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INTRODUCTION
Dès la moitié du xx° siècle, l’attention des géophysiciens s’est portée sur la localisation des zones d'anomalies dans la distribuüon du champ magnétique à la surface du globe terrestre. Les premières cartes magnétiques de la Terre, établies successivement par Hansteen (57) et par Sabine (118), indiquent les différentes particularités de cette distribution. Neumayer (98) précise davantage leur emplacement exact dans ses cartes rapportées à l'année 1885. Cependant, c’est à Bauer (12) que nous devons le tracé exact de la première carte magnétique de la Terre, entre les latitudes de 60° N et 60° S$.
L'idée d'attribuer les grandes anomalies magnétiques de la Terre à la nature lithologique des formations superficielles de sa croûte fut développée d’abord par Naumann (96). Avant lui, Kreil (80) avait déjà attiré l'attention sur la déformation du champ magnétique terrestre dans les Alpes et dans les Carpathes ; tandis que les frères Schlagintweit (120) faisaient une constatation analogue pour la chaîne de l’Himalaya au nord des Indes. Cette idée s’affermit davantage quand Moureaux (95) révéla l'existence de la grande anomalie magnétique du bassin de Paris dont la prolongation dans les Iles Britanniques a été localisée d’abord par Rücker et Thorpe (115), et plus tard par Walker et Wilson (137).
Vers la même époque, nous trouvons les études de Brunhes et de David (25) sur la forte anomalie magnétique du Puy-de-Dôme (ces études ont été reprises plus tard par Coulomb) (36) dont la cause ne pouvait résider a priori que dans la constitution minéralogique même de ce massif. À part des travaux de Nippoldt (99) en 1912, sur la liaison directe entre la géologie et la distribution du champ magnétique terrestre en Allemagne, nous trouvons en France les travaux récents de Mathias (88), de Maurain (go) et de ses collaborateurs (41, 20, 132, 39) qui ont mis en évidence des zones de fortes anomalies magnétiques en France et dont la signification géologique a été donnée ultérieurement par J. Jung (68). Dans cet ordre d'idées, déjà dès 1922, Milon (93) relia les anomalies constatées en Bretagne avec les grandes lignes tectoniques. du massif armoricain.
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Tous ces travaux ont montré effectivement que les anomalies magnétiques constatées à la surface du sol étaient bien en liaison directe avec les formations superficielles de la croûte terrestre, et formaient en quelque sorte une image à distance de leur nature, de leurs dimensions et de leur profondeur.
Or, toutes ces mesures ont été exécutées avec des instruments absolus; les mesures relatives au variomètre n’ont fait leur apparition que quand Ad. Schmidt a adopté la balance magnétique de Lloyd à l’exécution des opérations sur le terrain. Ainsi, dès 1923, le variomètre magnétique sortant du domaine limité de la prospection géophysique (8) était systématiquement utilisé pour la levée des cartes magnétiques relativement de grande envergure. Grâce à la rapidité de l’exécution des mesures, 1l y a eu ainsi une tendance marquée vers l’utilisation des résultats des mesures relatives pour la connaissance des grandes structures géologiques régionales (106,107, 109, 129; 100) 707 FPE, SAME 67e, 105, 131, 146).
Mais tous ces travaux, aussi bien en France qu'à l'étranger, ne sont empreints que d’un caractère qualitatif. En effet, constater une anomalie et admettre une son probable avec une structure tectonique relativement simple (anticlinal ou synclinal, horst ou graben, fractures...) n’est qu'une solution superficielle de ce problème complexe qui consiste à déterminer quantitativement les dimensions et l’emplacement de la structure causant cette anomalie. Or, aucun auteur n’a fourm la solution même partielle de ce problème.
Le présent mémoire traite donc ce problème dans le cas particulier de l'Alsace.
Avant d'entreprendre l'exécution de mes mesures dans cette partie de la France, des mesures magnétiques ont été faites en Alsace et en Lorraine, d’abord par A. Nippold, en 16 stations absolues, et les résultats en ont été ramenés au 1°° janvier 1909 (A. Nippoldt : Verüfenthchungen des k. preussischen meteorologischen Institut. Vol. UT, Berlin 1909-1910); puis, par Gh. Maurain en été 1926, comportant pour l'Alsace seule 24 stations absolues et faisant partie du nouveau réseau magnétique de la France (88,90). Dès 1930, j'ai pu donner en collaboration de J. Jung (66), une interprétation géologique sommaire de la carte des isanomales déduite de ces dernières mesures. Je la complète aujourd’hui par l'interprétation d’une carte détaillée des isanomales
à ES
de Az comportant plus de 506 stations relatives, que j'ai exécutées au variomètre magnétique. Mon but n’est pas seulement de chercher une liaison entre la distribution du magnétisme et la tectonique en Alsace, mais de montrer aussi l’utilité que l’on peut tirer de l'application des mesures magnétiques comme un excellent outil d'investigation pour la géologie régionale.
Le point de départ de mon étude n’est qu’une carte détaillée des isanomales de la composante verticale du champ magnétique terrestre en Alsace. En établissant d’abord analytiquement la forme générale des isanomales et des profils magnétiques de plusieurs structures géologiques relativement simples, j'arrive à évaluer la nature magnétique, les dimensions et la profondeur approximatives des structures susceptibles de donner naissance à la distribution des isanomales et des profils magnétiques observés sur le terrain. Ainsi, contrairement à la tendance actuelle à se limiter par une interprétation quahtative, je tâche de donner surtout une interprétation quantitative de la dite carte.
Le mémoire se compose de trois parties :
I. La première partie traite mon travail empirique au laboratoire et sur le terrain.
IL. La seconde partie est essentiellement analytique; elle traite la forme des isanomales et profils théoriques relative à des différentes structures géologiques simples.
III. La troisième partie forme l’ensemble de l'interprétation quantitative en liaison de la géologie régionale de l'Alsace d’après mes mesures magnétiques. Elle se base sur les données de LetIl,, et comporte : °
1° L'étude magnétique régionale d’un fossé de remphssage :
la plaine d'Alsace ;
2° L'étude magnétique régionale d’une chaîne de montagnes :
les Vosges;
3° L'étude magnétique régionale du volcanisme récent : le Kaiserstuhl.
Outre ies cartes et les figures dans le texte, trois planches au 320.000° facilitent la compréhension de la troisième partie du mémoire.
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PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DES ROCHES
La magnétite se trouve généralement dans toutes les roches en quantité appréciable, sauf dans les calcaires et certaines marnes; elle est considérée par les géologues comme le principal minéral susceptible de produire de grandes perturbations dans la distribution du champ magnétique terrestre, puisque, dès 1896, P. Weiss (141) a montré sur deux échantillons de magnétite placés dans un champ de 0,6 gauss (même ordre de grandeur que l'intensité du champ terrestre) que la valeur de l'intensité du champ induit était respectivement 85 et 285 fois plus forte que celle du champ agissant. Je donne (1) d’après Stearn les nombres suivants relatifs à un pourcentage approximatif de la magnétite dans quelques roches. Certes, il n’en faut retenir que l'ordre de grandeur. On sait d’ailleurs d’une façon générale que les roches éruptives basiques (gabbro, diorite, diabase...) sont distinctement plus magnétiques que les roches éruptives acides.
ROCHES, POURCENTAGE MOYENS CRT R EE RE Lee Dr ee ele nt Lé demie me vole 1,7 DASA LEGS ER PE Te ren ee a au na pee 3,6 (ERA rémbe CR on nr TOO EE A ER 0,0 Roches éruptives............ ER MER ED 3 Hochesssédimentaires een be License le 0,08
À ce sujet, À. Lacroix (81) et J. de Lapparent (82) donnent les
valeurs suivantes d’ après l’analyse de quelques roches éruptives :
Granite à amphibole (Vosges) ....... 3,01 p. 100 De Lapparent. Bekinkinite (Pyroxène, Amphibole)... 5,49 p. 100 Lacroix.
(1) Stearn, (N.H): À Background for the Application of Geomagnetics to Exploration. À. I, M. E. Technicol Publication n° 150; 1928, New-York.
PE. ve
Peridotite (Dunite de Cardine du Nord) 1,6 p. 100 De Lapparent. Peridotite (Pyrénées) PSE CL te, K p.100 e Pyroxénolite (Ariègite, Pyrénées) .... 3,5 p.100 = Gabbro (Plagioclase, Maine, E. U.) :.. 1,9 p.100 = Diorite (Mont Ascutney, Vermont, E. U.) 3,2 p.100 = Granite d’Andlau (Vosges) ......... 128,17 p. 100 — Gramteta/biotite AAA ENMRIRENEEE 5 à 10 p. 100 _
On voit done que les roches volcaniques contiennent une forte proportion de magnétite variant de 2 à 4 p.100. Dans ces conditions, comme toutes ces roches forment la majeure partie de l'écorce terrestre, une telle proportion de magnétite ne pouvait, d’après les géologues, qu’aflecter considérablement la distribution régulière du champ magnétique terrestre.
Afin de me rendre compte de la grandeur des propriétés magnétiques des roches de l'Alsace, J'ai déterminé d’abord à la balance de Curie et de Chèneveau la valeur de la susceptibilité magnétique de plusieurs échantillons de roches prélevés dans la région soumise aux mesures magnétiques car la connaissance de ce facteur physique était nécessaire pour l'évaluation ultérieure des dimensions et de la profondeur des structures géologiques. Comme G. Grenet (48), j'ai choisi comme substance de comparaison, le pyrophosphate de manganèse pur dont la susceptibilité est égale à 103.10-5 environ d’après G. Foëx et M'!° A. Brunet (1).
Voici les valeurs que j'ai trouvées :
ÉCHANTILLONS. SUSCEPTIBILITÉ EN K
Granite porphyroïde (Vosges) ..................... 6oo Granite à grain fin (Vosges) 60. 720 Ryolte (ROthAU), FRE EE 112 Lrochyte(ROthaU) EN RE 314 Serpentine (Col des Bagenelles, Vosges)............ 1.100 Andésite (Rothen) in ERNST ir: Ce 970 Basalte à plagioclase (Gundershoffen).............. 923 Basalte à néphyline (Orbey, Vosges)................ 2.710 Basalte à ‘olivine (Riquewilir). 57070008 2.430 Güeiss (Reuenthal} 2 Re ee = ee 343 Micaschiste (Lubine, Vosges)..................... 217 Schiste de Villé (Chapelle d’Albé) .................... 48 Grauwacke (Culm,! Wisches) SR RS 27
Grès bigarré
(1) G. Foëx et M'!° À, Bauxer : Propriétés magnétiques du pyrophosphate de manganèse. C. R 4e, Se, t. CLXXXIV, p. 443, 1927. se d Srhi à De eo -
Conglomérat houiller (Lubine):..,.:,..4..:,.,,,:.., 11 Marnesià Cyrènesq...:à.. 9. .4s,..112,1.0 de 17 à 34 Couche à. Melettaæ .@Ë. ….. lendnontt sohauss A at 78 Marne bariolée et Marne à foraminifère...:....,:.,,..: 5
Ce sont des valeurs moyennes déduites sur trois échantillons d'une même roche. I faut en retenir l’ordre de grandeur qui concorde d’ailleurs avec celui trouvé par plusieurs auteurs (74, 37, 104, 117, 103, 6abis, 100 bis, 111 et A8) sur des échanüllons de même nature mais de provenance différente. Dans ces conditions, J'admets pour mes calculs analytiques, l’ordre de grandeur suivant comme susceptibilité magnétique de trois catégories de roches distinctes.
Roches-basiquesss. 21:26 08 ur DES EePiEL 3.000.10 © Roches KE Idees MONET El GO Eire vi 300.10 ? Roches-sédimentfaines 5:22. :4 5... n de eit 30.10
D’ après G. Grenet (48) la susceptibilité des roches dépourvues de magnétite visible en plaque mince (roches sédimentaires) est en général inférieure à 50.107*. Mes résultats sur les quelques formations sédimentaires de lOligocène du Bassin du Rhin viennent à l'appui de cette constatation, et vérifient les résultats obtenus antérieurement sur d’autres échantillons par M. E. Rothé et M°° À. Hée (111). La valeur relativement élevée de la susceptibilité magnétique de la couche à Meletta doit être attribuée à une quantité légèrement prononcée de magnétite. En eflet, la couche à Meletta de la vallée du Rhin est formée des marnes gréseuses micacées, 1l est très probable que la décomposition des débris du mica ait libéré une faible quantité de magnétite.
Je n'oublie pas cependant que les résultats de toutes ces déterminations ne présentent qu'un caractère relatif, car nous 1ignorons si la valeur de la susceptibilité magnétique d’un échantillon de roche déterminée au laboratoire est celle que le même échantillon de roche présente quand il est en place. Les avis de plusieurs auteurs sont partagés à ce sujet (143, 73, 193 bis); 11 semble cependant que la valeur trouvée au laboratoire soit de 10 à 19 p. 100 supérieure de celle trouvée sur le terrain d’après l’évaluation des eflets topographiques magnétiques (73).
Or, deux facteurs physiques interviendraient a priori dans cette évaluation
° La pression dont l’eflet est nul d’après les expériences
d’Adam et de Green (1) et de celles de Steinberger (128);
2° L'effet dû à la présence des éléments radioactifs dans le sol qui est également négligeable d’après des milliers de mesures exécutées par plusieurs auteurs (2).
Action de la température sur le magnétisme des roches.
La physique classique nous révèle l'existence du point de Curie pour la plupart des corps magnétiques. La magnétite pure et non litanifère, naturelle ou artificielle, fournit une discontinuité brutale à 580° CG. en ce qui concerne ses propriétés magnétiques. Les enregistrements thermomagnétiques des fers titanés ont donné également tantôt le point de Curie de la magnétite (580° C.), tantôt un point un peu plus bas (550° C.).
La magnétite est d'autant plus rare que la roche est plus acide (granite, gneiss, syénite, rhyolite.. .); par contre, dans les roches basiques (basalte, gabbro, andésite...) elle est abondante. Dans ces conditions, l’analyse thermomagnétique devient catégorique quant à l'existence qualitative de ces minéraux dans les roches. Ainsi, il est logique d'admettre que quand le magnétisme d’une roche disparaît entièrement à une température bien au-dessous de 550° à 580° G., il est certain que son constituant ferromagnétique est autre que la magnétite ou un titano-magnétite. Allan (9), Ghevallier et Pierre (30) et Jacquet (62) ont montré effectivement sur des rhyolites, des trachytes, des andésites et en particulier, sur des basaltes de différentes provenances, que la température de perte de magnétisme de la grande majorité de ces roches volcaniques est comprise entre 500° et 600° C., c'est-à-dire aussi voisine que possible du point de Curie de la magnétite et des titano-magnétites. Certes, dans les résultats fournis
(1) Van Onsrraxp (C. E.) : Temperature in Some Deep Wells in the United Stades. Washington. Ac. Se. Journ., vol. 9, p. 389 ,1919.
On the nature of Isogeothermal Surfaces. Am. J, Se., vol. 5, n° 15, juin 1928, p. 495-519. Darrox (N. H.) : Geothermal Date of the United States, Including many Original Determinations of Underground Temperature. U. S. Geol. Survey, bull. 7301, Washington, 1921.
Miser (H. D.) : Temperature of Oklahoma’s Deepest Well. À, 4. P. G., vol. VIII, 1924, p. 525
Zen (S.) et Taron (A.) : Déterminatoins géothermiques dans le sondage profond Tesp IV en Kalusz, Institut de Géophysique de l’Université de Lwow (Pologne). Communications, vol. 3, n° 32, 1928, p. 886-890.
KoëW16sBenoER (J.) : Bemerkungen uber geothermisehe Messungen in Bohrungen. Zeits. d. intern. Bohrtechnikerverbandt, vol, 35, n° 6, 1927.
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par ces auteurs, il y a souvent des cas très nets de magnétisme réversible à des températures diverses, mais ces différences proviennent sans doute de l’état physique de la magnétite et des titanomagnétites.
Actuellement, d’après les recherches de Kænigsberger (74, 75), de Pockels (104), de Grenet (48), de Loewinson-Lessing et Turcev (85) et d’autres auteurs(1), nous sommes en mesure d'admettre que les propriétés magnétiques des roches (Magnétisme induit et magnétisme rémanent) sont bien dues à la prédominance des nunéraux ferromagnétiques, en particulier, de celle de la magnétite. Cette considération est admise également par tous les géologues.
Or, d’après les travaux des géochimistes, Clarke et Washington (31) nous donnent comme composition moyenne de la croûte terrestre jusqu'à une profondeur de 20 kilomètres, les valeurs suivantes
Roches éruptives (y compris les roches méta-
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où la prédominance est due à la présence des roches éruptives. Comme celles-ci sont les principaux réservoirs des éléments ferromagnétiques il est évident a priori qu’elles interviennent d’une façon accentuée dans la distribution des anomalies magnétiques régionales à la surface du sol.
Quoique la loi de la variation de la température à l’intérieur de la terre nous échappe, on sait cependant que la valeur moyenne du degré géothermique est de 3° C. pour 100 mètres d'enfoncement jusqu'à une profondeur de 3.500 mètres. Dans ces conditions, l’atténuation importante du magnétisme des roches serait vers — = 19 kilomètres environ, en admettant que le degré géothermique ait conservé sa valeur constante en profondeur. Certainement, au delà de 19 kilomètres les roches conservent nécessairement leur paramagnétisme, mais comme ce dernier est très faible, ses manifestations n'apparaissent que sur des
(1) Jouravsky (G.), Cuarezenko (P.) et Cuouserr (G.) : Sur le magnétisme rémanent induit des roches éruptives. C. R. Ac. Se., n° 7, t, CC, p. 541-543, 1935.
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continents entiers (anomalies magnétiques continéntales, ; certes, le magnétisme extrêmement faible des roches profondes trouverait une compensation dans des masses énormes, mais dans ce cas, les anomalies magnétiques régionales n'en seraient nullement affectées.
Effectivement, la profondeur des centres des masses perturbatrices que je calcule d’après les anomalies magnétiques régionales de l ‘Alsace, reste toujours bien faible par rapport à la profondeur de 19 kilomètres. même, en ne retenant cette dernière valeur que comme un ordre de grandeur, 11 nous montre que les phénomènes magnétiques de la terre sont cantonnés en majeure partie dans ses enveloppes superficielles.
Ainsi, ma carte des isanomales de AZ en Alsace trouverait dès ici la justification en vue de son interprétation géologique ultérieure.
CHAPITRE I
ÉTUDE DU VARIOMÈTRE MAGNÉTIQUE DE HAALCK ET RELATIVE À LA MESURE DE AZ.
Get instrument a été élaboré par H. Haalck en 1927 et a été construit par la maison «Exploration» à Hanovre. Sa théorie analytique (principe et emploi) est donnée d’abord, sans commentaires développés, par Haalck lui-même (5°, 53). Dès 1998, M. J. Rothé (Annuare de l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg; 1°° partie, annexe) nous donne une nouvelle méthode basée sur l’utilisation des graphiques quant aux lectures de AZ et de AH faites avec cet instrument. Cette méthode qui s’appliquerait avantageusement à l'évaluation des grandes variations, et en particulier dans le cas où l’image de l’échelle sortirait du champ de la lunette, n'a pas été appliquée au cours de ce mémoire, car les valeurs de AZ mesurées sont relativement petites dans le cas présent.
Nous trouvons une description détaillée et une théorie complète de ce variomètre (modèle ancien, instrument n° 18) dans un ouvrage de M. E. Rothé (111 ds, p. 33-35) et traduites des publications originales de Haalck. L'auteur y ajoute également quelques remarques personnelles.
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Le variomètre n° 36 est d’un modèle plus récent, d’une théorie identique mais d’une construction différente. Le présent chapitre complète mes publications parues dès 1930 (3, 4, 8) sur les
Fig ae
Variomèlre magnétique de Haalek.
variomètres magnétiques en général, et développe plus particulièrement l'étude du variomètre de Haalck en vue de son utilisation rationnelle sur le terrain.
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Cet instrument dont la construction est actuellement arrêtée est très peu connu dans les milieux miniers. Nous ne trouvons guère de publications scientifiques à son sujet en dehors de celles Ù
énumérées ci-dessus.
Fig.s.
Utilisation du variomètre comme théodolite magnétique.
En adoptant la nomenclature classique de l'instrument (fig. D) :
M,, le moment magnétique de À; M, le moment magnétique de B;
Fig. 3.
L'équipage magnétique de l'instrument (1/2 de grandeür naturelle).
Fig. 4.
L’instrument ouvert (1/4 de grandeur naturelle). — Équipage enlevé.
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M., le moment magnétique de K (système d’aimants compensateurs à 45°);
M,, le moment magnétique de P (aimant compensateur placé au-dessous de l’instrument dans une position verticale) ;
LES er 7 2 LA y — GOB, où G est le centre de gravité de l'équipage magnétique de linstrument, et O son axe d’osallation avec ce — OG.
Dautre part, soient a, l'angle d’inclinaison de l'équipage et Q, son poids; e, l'angle du plan d’oscillation x0z lié à l'équipage avec l'angle du plan est-ouest magnétique ; f'est la distance de l'échelle graduée E de l'objectif de la lunette ; d, la largeur linéaire d’une division de l'échelle ; H et Z les deux composantes locales du champ magnétique terrestre.
Enfin, /:, ff, et f, sont des coeflicients numériques dépendant de la position relative des deux systèmes K et P. Dans ces conditions, en une station de mesure, l'équation ‘équilibre de l’équipage s'exprime par la relation (fig. 5) : Z (M, Cos @ — M, Sin æ) — H Sine (M, Cos & + M, Sin æ) — Qe Cos (y — æ) +M, (JM, +/fM;) +M, (M + fiM:) = 0.
Si on déplace l'instrument à la surface du sol, la position d'équilibre de l'équipage, en une nouvelle station, s’exprimera
par
(M, Gos œ — M, Sin æ@) AZ — ZM, Sin &. Aa — ZM, Cos æ@. Aa + + ZGos &. AM, — ZSin à. AM, — HCos € (M, Cos & + M,Sin æ). AE — — Sin € (M,Cos & + M,Sin &). AH — HSin &.Cos æ. AM, — HSine Sina . AM, — — HSin € (—M, Sing + M,Cosæ). Aa — Qc Sin (y — æ). Ax — QUos (y — æ).Ac + AL (M HS M) + M, (FM + fi M) = 0.
où tous les éléments subissent de très petites variations A{ ).
Dès la première station, réglons la position verticale de P de telle sorte que l’on ait & — o ; et imposons la condition
A M, (AM + RM) + M, (SM M) = 0 pour toutes les autres stations, en enlevant K et en bloquant P une fois pour toutes. L’équation d'équilibre de l'équipage prend alors la forme
M, . AZ — 2, . Aa + 4. AM, — HCose.M, . Âs — M, .Sine. AH — — HSine.AM, - HSine.M,.Aa - Qc Siny. Aa - QCosy. Ac — 0.
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| Mais ia mesure de Ax s'effectue dans la pratique au voisinage immédiat de l’est-ouest magnétique; dans ces conditions, il est légitime de poser e — O, sans que cependant Ae soit égal à zéro (1). H s'ensuit donc :
M. AZ ZM, . Aa + Z.AM, —HM,.Ae — Qc Siny.Aa = Q Cos y.Ac—0.
Fig. 5
(1) En supposant la valeur de € très petite mais différente de zéro, on aurait sensiblement M,. AZ — ZM,.Aa + Z.AM, — HM,.Ae — Me. AH — He. AM, — — HeM,. Aa — Qc Sin y. Aa — Q cos y.Ac = 0, or, les termes e. AH, €. AM,, s. Aa sont du second ordre par rapport aux autres termes; ils sont donc négligeables vis-à-vis de ces derniers.
Thèses. — J, 1614-36. 3
Posons avec Haalck Aa—" mi d; AM, —+ 8, (4-4); Q 008 >. A6— Bo (t— to);
où 8, et GB, sont des constantes, et les variations AM, et Ac m . \ . 0 1
sont supposées proportionnelles à la variation de la température
(+). On en déduit
£ M, n—nÿ ZM, + QcSin) BZ-R; p.
AZ — H M, Ace . of d. (D, + SET VO 5 ( {
\, M, o)$ ou encore AZ — kAe+K(n-n,)+mu(t-6t,); | k— 0,000291.H \., (compté en radian); avec ES ZM, + Qc Siny à, pe BZ- B.
( M, af? M,
Par exemple l'instrument que J'ai utilisé comporte
d 0,01) cm
af 11,1 cms È
Cas particuliers. — 1° As — o, l'équipage est exactement dans le plan de l’est-ouest magnétique; on a
AZ=K (n-n3)+m(t- 19).
2° n = no, l'équipage est au voisinage immédiat du plan de l’estouest magnétique, sans qu'il coïncide avec ce dernier; on a alors
AZ —k.Ae+m(t-t).
Détermination de AZ entre deux stations successives.
L'instrument étant réglé à une première station, soit n, la
lecture correspondante de l'échelle. Entre cette station et la station suivante, on a
AZ=K(n-n,)+u(t- t) + kde;
où net { sont des quantités relatives à la deuxième station.
Le 1
Supposons que la lecture » soit faite respectivement vers l’ouest et vers l’est, & 180° exactement: on aura (fig. 6)
AZ—K{(n,-n,)+u(t-1,)+/Ae; AZ —K{n, -n) +-u(t-1,) —hAe;
F ; £ À j FI
Fe
E M Fig. 1.
d’où AE—K (Em) + u (ti)
Si nous faisons n, — n, à toutes les stations de mesure, la formule d'application pour l'évaluation de AZ ne devient plus que
AZ—K
+ u(t-t,)— var. diurne; |
ve
où l’on tient compte également de la variation diurne de la composante verticale du champ magnétique terrestre entre la première station et les stations suivantes.
C’est la formule que j applique pour évaluer la valeur de AZ pour toutes les stations de ma carte magnétique de l'Alsace.
Détermination des constantes.
Nous trouvons dans les mémoires originaux (52, 53) une des-
eription relative à la détermination de K, de Ta et de pour
chaque série de mesures. Pendant mes fréquents étalonnages de l'instrument sur le terrain et au Val Joyeux, j'ai appliqué les méthodes élaborées par Haalck, mais en les modifiant le plus
souvent.
Étude des causes d'erreurs.
Avant même l'emploi du variomètre magnétique de Haalck sur le terrain, j'ai tenu à étudier les causes d’erreurs susceptibles d'intervenir dans l'évaluation finale de AZ en chaque station de mesure.
En effet, ces causes d’erreur sont dues :
1° À la mauvaise orientation de l'instrument en azimut ;
2° À la mauvaise verticalité de son axe de rotation;
3° À l’inclinaison de l'axe de rotation de l'instrument par rapport à son plateau ;
4° A l'influence de la température ambiante sur ses différents organes :
a. Dilatation des différentes parties de l’équipage magnétique : 1° effet sur la valeur de ur; 2° effet sur la valeur de K.
b. Influence de la température sur les aimants compensateurs.
19 IxrLuexce DE LA MAUVAISE ORIENTATION DE L'INSTRUMENT EN AZIMUT,
Reprenons l'équation générale M, . AZ — ZM, . Aa + Z. AM, — H cos e M, . Ac — — (M, . AH + H.AM, +- HM,. Aa) Sin € — Qc Sin y. Aa — — Q cos y. Ac — 0: |
RS
En effectuant deux lectures consécutives, exactement à 180°. les nouveaux termes en € sont
H Cos (180° +e).M,.As——Hcose.M.Ae; — (M,. AH -E FH. AM, - HM, . Aa) Sin (180° + &) — —(M,.AH+H.AM, LHM,.Aa) Sin e tandis que les autres termes gardent leurs signes respectifs. Si l’on prend alors la moyenne des deux lectures, à l’ouest et à l’est, les termes en e disparaissent, et l'effet de la mauvaise orientation de l'instrument en est entièrement éliminé.
A e Are
CAES ne 2 (Pltesy
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Fig. 7.
9° ÎNFLUENGE DE LA MAUVAISE ORIENTATION DE L'AXE DE ROTATION (fig. 7) :
Soient : ®, cette inclinaison, & et &'— « — ®, les angles formés par l’axe commun des deux lamelles horizontales de l'équipage, respectivement avec l'horizon et avec le plateau de l'instrument
uand ce dernier se trouve dans une orientation bien définie. Si l’on tourne l'instrument exactement à 180°, & reste le même, mais a’ passe de & — @® à « + @. Or, les lectures sur l'échelle graduée correspondant à æ' ne sont proportionnelles qu’à a: et par suite, l'effet de non verticalité disparaît dans la somme algébrique des deux lectures à l’ouest et à l’est.
30 [INFLUENCE DE L'INCLINAISON DE L'AXE DE ROTATION DE L INSTRUMENT PAR RAPPORT À SON PIATEAU !
Quand on installe le support d’aimants K, son poids fait fléchir l'axe de l'instrument suivant le plan d’oscillation de l’équipage magnétique. Si 6 est l’angle que fait cette nouvelle position de l’axe principal de l’instrument avec la verticale du dieu, sa valeur relative à une erreur de lecture égale à une division de l’échelle graduée, est donnée par
z d 0,015 em f E—— = 0,000658 en radian, 34 11,4 cms
SOL Ë—9'15" environ,
c'est-à-dire, une erreur de 12 à 15 gammas pour une inclinaison de Ë — 1° d’arc.
Cette erreur disparaît également dans la moyenne des deux lectures à 180°; car elle reste constante mais change de signe lors de la rotation de l’instrument.
Le système compensateur K n’est employé qu'à la station principale (station-base); l'erreur qui en résulterait éventuellement n'existe donc pas aux autres stations de mesure.
A2 INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LES DIFFÉRENTS ORGANES
a. Dilatation des différentes parties de l'équipage magnétique : 1° Effet sur la valeur de p. — La formule générale relative à l'équilibre de l'équipage de l'instrument contient des termes du
premier ordre qui dépendent de la variation de la température ambiante. Ainsi
AM, ‘© cos y M M death); ou encore, si on les rapporte à la variation d’un degré centigrade, on obtient ME Rd
Ac. Cos y — Aa (la dilatation en abscisse).
Pour l’Alsace, on a Z — 0,4 CGS environ; et les caractéristiques de l'instrument employé sont
M, — 1350 cms°; dM,-—— 0,256 em pour 1° C d’élévation de température, de sorte que dM, , \, 19-10 et comme
Q— 79,2 grammes-masse — 75,2 .981 — 73761 grammes-poids.
Dans ces conditions OM Q HE Ne 6 Def OU Z M da 7:0.10 »,h6.da= Pour calculer da, envisageons l'équation d'équilibre de l’équipage dans sa position horizontale et dans le plan de l’est-ouest magnétique. Ainsi 1M, — Qia — 0.
Cette relation conduit à la valeur de 54 ZM, Li 0,4 .1350 507 73761 Or, le corps central (en aluminium) et les lamelles (en acier) n’ont pas le même coefhcient de dilatation; 1 s'ensuit donc
pour une variation d’un degré centigrade de la température ambiante, une variation da proportionnelle à la différence
coëfficient de dilatation de l'aluminium
Lo30 00e 61066 (coefficient de dilat. de l'acier au chrome). De sorte que
Dal 4 3h06, aan 1071 7 A0 91, 109; de \ où —— 7,67 —0,0h9 y.
J'arrive donc à la conclusion suivante : la constante de la température de l'instrument n'est régie que par le terme
et reste relativement constante au cours de la variation de la
température ambiante. Eflectivement, j'ai constaté ce fait lors des étalonnages fréquents de l'instrument sur le terrain, au laboratoire et.au Val-Joyeux.
Pour une variation de Z de Æ 6oo gammas (équivalente à un
déplacement en latitude de 200 kilomètres environ : Plaine 3M,
M, est
d'Alsace), la variation de p provenant du terme de Z
égale à Ho0,0577
pour une variation d’un degré centigrade de la température ambiante; suivant que l’on est à 100 kilomètres au Nord ou au Sud de la station où l’on a effectué l’étalonnage de y.
Cétte erreur est pratiquement insignifiante ; j'ai cru utile cependant de la déterminer pour chaque campagne de mesures. Comme ma carte magnétique de l’Alsace est obtenue par l’assemblage de neuf régions distinctes parcourues à des dates différentes, J'ai exécuté successivement six déterminations de x et de K que J'ai raccordées à celles faites au Val-Joyeux.
2° Effet sur la valeur de K. — Comme la dilatation du corps central et celles des lamelles sont différentes, il s’ensuit avec l'élévation de la température, un système de forces appliquées aux points d'attache à la partie centrale de l’équipage. En effet, pour une variation de 15° C, une différence de 13.10 5 cm. peut amener un Jeu considérable dans les joints. Ainsi, la section principale d’une lamelle étant 1,3.0,1 — 0,13 cm?, la tension due à la dilatation thermique suivant cette section est
de l’ordre de
X—95,000.0,13.13.10%— 0 kg 0425
sur chacune des lamelles, en admettant comme module d'’élasticité pour l'acier
E— 925.000 kgs/em?.
Sur les deux lamelles horizontales seules (M), il se développe alors une tension lotale de l’ordre de
F—9.1b5.0,0425 — 1 kg 2679
; an : \ ñ .
au cours d’une élévation de 15° C de la température ambiante.
ET 1 Des
Or, pendant le transport de l’instrument, cette tension, favorisée par les trépidations, amène nécessairement des glissements brusques des lamelles par rapport au corps central. Effectivement, lors de mes déplacements à travers des terrains difficiles, j'ai été souvent victime des changements brusques du zéro de l’échelle de l'instrument, dus précisément à ce déréglage de l’équilibre de l'équipage. Ce fait m’a donc toujours obligé x recommencer l'exécution de toute la série antérieure des stations déjà effectuées.
Quant aux glissements dus à une dilatation similaire des lamelles verticales (M;), l'influence se fait sentir surtout sur la valeur numérique de la constante K de l'échelle. Mais je constate que cette influence reste pratiquement négligeable, En effet, l’expression
PL Rd | Dub Nb Ki; (2 + Or) où b—csiny . Le x M, est directement proportionnelle à Ta Or, ce rapport reste sen-
siblement constant avec la température d’après mes étalonnages effectués au Val-Joyeux. D’autre part, M; seul diminue avec l'élévation de la température, et b est précisément atteint par le déplacement du centre de gravité en ordonnées résultant de cette LA 4 œ, se . DE 1 ,*
élévation. Dans ces conditions, la sensibilité de l’instrument en souffre nécessairement. Ainsi, pour une variation de 15° C, la valeur de K varie de
ed < b AK—;0Q.15.0 =
En admettant alors pour fixer les idées que b—=a= "7.10" et, 0b— du — 13.10" on aura c AK — 0,8 gamma.
qui est effectivement une quantité néghgeable pour la pratique devant une valeur de
K — de 20 à 30 gammas.
b. Influence de la température ambiante sur les aimants compensaleurs.
Sur le terrain, les différentes parties du variomètre Haalck ne se trouvent pas dans les mêmes conditions thermiques. En effet, les systèmes d’aimants compensateurs K et P comportent des enveloppes dont l'isolement thermique contre les variations rapides de la température ambiante n'est nullement aussi étanche que celui de l'instrument. En particulier, le barreau aimanté P, solidaire de l'instrument pendant toute la durée d’une campagne de mesures, est simplement placé dans une enveloppe mince en laiton, soumis à toutes les variations brusques de la température ambiante. Or, l'équipage magnétique, bien isolé dans le boîtier de l'instrument, ne suit ces variations qu'avec un retard de 20 à 30 minutes suivant l'emplacement de la station de mesure (à l’ombre, au soleil, soumis ou non à un courant d’air, abrité dans une forêt, en plein air). En hiver, le temps étant généralement couvert, je constatais, une fois l'équilibre thermique de l’instrument atteint, que ce décalage restait pratiquement nul.
Mais, par contre, en été, entre 10 heures et 16 heures, il variait de 1° à 2° C; l'erreur commise sur l'évaluation exacte du résultat définitif d’une mesure pouvait donc devenir tout à fait appréciable.
n effet, la variation de la composante verticale du champ produit par P en À ou en B (fig. 8), en fonction de la température est donnée par
Ha [ ER A eh 1 a? + y? Va +p a? + (y + a} Va + (y+a}
Or, pendant toute la campagne de l'exécution des stations, l'ordre de grandeur des différents facteurs de cette relation a été
M, 750 cms
q= "=> = 3150 cms.
a ) CMS
æ—h cms. y—32,5 cms a—2.10"; t— 09°C.
conduisant ainsi à une incertitude sur la valeur finale des résultats 1° 4 LA d'une quantité de
d4—4h1,9 gamma.
D'ailleurs, quand les conditions atmosphériques sont bonnes, celte erreur est systématique, et elle est commise toujours dans
UT
le même sens. Mais elle devient irréguhère quand la température ambiante comporte des variations brusques.
Aimant P
Pig. 8.
Comme solution simple à cette infidélité instrumentale, j'ai interposé entre de barreau aimanté P et son support, une couche de fiège identique à celle de l’intérieur du boîtier du variomètre. J'ai pu imposer ainsi à P l'effet d'un gradient thermique sensiblemenit le même que celui subi par l'équipage magnétique de l'instrument.
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Dans ces conditions, je crois que la méthode de détermination de p qui consisterait à chauffer l'instrument (chauffage par résistance ou par circulation de vapeur d’eau) et à effectuer les lectures sur l’échelle graduée au cours du refroidissement (de 50° C à 25° C), est défectueuse, puisque le système P reste à une température voisine de 20° C pendant toute la durée de l’étalonnage.
Effet de l'état du tranchant du couteau sur la valeur de K
Le tranchant du couteau d’une section triangulaire, étant la partie la plus délicate de l'équipage magnétique, j'ai pensé qu'à priori la constante de l'échelle K ne doit pas avoir nécessairement la même valeur pour les différentes parties de l'échelle graduée, car, la’ distance du centre de gravité de l’équipage de son axe d’oscillation varie quand il s'incline.
PA
J'ai donné donc à l'équipage des inclinaisons décroissantes par un déplacement continu du système P. Puis, pour chaque position particuhère de celui-ci, J'ai déterminé K par la méthode galvanométrique pour en tracer la courbe.
K — fonction (E),
où E est l'inclinaison de l'équipage magnétique en divisions de l’échelle. La courbe représentative des résultats (fig. 9) est légèrement dissymétrique par rapport à l’axe des ordonnées, et me montre que K diminue quand on a de fortes inclinaisons de l’équipage. En d’autres termes, la sensibilité de l'instrument augmente légèrement avec l’inclinaison.
Détermination des constantes.
1° DÉTERMINATION DE pe :
1° Au laboratoire. — À cet effet, j'ai chauffé progressivement la pièce destinée aux essais, par deux radiateurs électriques branchés sur le circuit alternatif de la ville. D’autre part, j'ai associé à l’instrument un variomètre de contrôle mis aimablement à ma disposition par Askania- Werke de Berlin. C'était une balance Lloyd-Schmidt pour la composante verticale ([nstr. n° 97129) comportant le nouveau type d'équipage magnétique dont les constantes (K, — 30,0 gammas; pm, — 0,03 gamma; lamelles n°*e3o ete3 1) avaient été rigoureusement déterminées à Potsdam, le 6 Juillet 1931.
Ces déterminations ont été effectuées toujours au cours de la nuit, de 22 heures à 1 heure, afin d'éliminer éventuellement l’action des champs électromagnétiques parasites (usine, tramway).
À un même instant, les indications simultanées des deux variomètres s’exprimaient par le système
AZ=Kin, +u,.At— var. diurne; AZ=—Kn + .At— var. diurne.
LL ARE
qui conduit à la relation Kn—Kin: :
no ones |
où tous les termes sont connus sauf p.
Je résume dans le tableau Î tous mes résultats de mesure.
Je constate que :
1° L'évaluation de x est d’autant moins précise que la variation de la température (t, étant la température initiale et relative à un état d'équilibre thermique de l'instrument) est plus faible. [ faut donc effectuer toujours la détermination de x relativement aux valeurs élevées de À t.
2° Une erreur accidentelle de 0,1 division commise sur la lecture n’amènerait une indétermination sur la valeur numérique de p de l’ordre de 0,3 pour une variation de 10° G à partir de la température initiale {,. Il faut donc attacher une importance
. x p + ,r 1 capitale à la précision des lectures de l’échelle pendant un étalonnage de y.
À part des deux valeurs exceptionnelles obtenues lors de l'essai du 6 avril 1934 (dont la moyenne arithmétique est cependant satisfaisante), je constate une homogénéité parfaite dans l’ensemble des résultats résumés dans le tableau I.
2° Déternunation de uw à l'air hbre aw Val-Joyeux. — L'instrument étant installé en plein air, un thermomètre au dixième était suspendu à son trépied. ai marqué ainsi la température ambiante en même temps que les indications des deux thermomètres, de, l’intérieur du boîtier de l'instrument. Je résume dans les tableaux IE et Iles résultats que j'ai obtenus à la station magnétique du Val-Joyeux à la suite de cette détermination, dans les journées du 13 et du 14 juin 1933. Je constate :
a. Qu'il ne faut jamais effectuer un étalonnage de x au soleil, mais toujours à l'ombre. En effet, pendant que la température extérieure reste sensiblement constante, celle de Finstrument s'élève continuellement dans de larges limites (détermination du 13 juin 1933);
b. Par contre (Athwp. et (At). restent sensiblement équivalents à l’ombre, Il y a cependant un décalage presque constant entre ces deux indications, de 20 à 30 minutes de temps. C'est
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la durée nécessaire pour que l’instrument atteigne un état d'équilibre thermique imposé par un milieu dont là température diffère de la sienne.
Comme
AZ —Kn+u.At— var. diurne = 0:
pour une station fixe, je déduis la valeur de # aux différentes heures de la journée, d’après var, diurne — Kn
At
TABLEAU ID
b. Détermination de pe à Pair libre au Val Joyeux (dans l'ombre). 14 juin 1933.
ane" KA Das OBSERVA- (Vali-
avec K t'app.
Joyeux).
Moyenne arithmétique :
(Résultat excellent. Concordance parfaite avec ceux obtenus au laboratoire, à l'Ecole du Pétrole de Strasbourg.
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J'ai déterminé K au début et à la fin de chaque série de mesures. Suivant la région de la carte, J'ai fait varier à volonté sa valeur numérique en réagissant sur la distance qui sépare le centre de gravité de l’équipage de son axe d'oscillation. Ainsi, pour les grands déplacements en latitude (Vosges), j'ai choisi une grande valeur de K afin que l’image de l'échelle graduée ne sorte pas du champ aux stations très éloignées de la base (Brunschwickersheim). Par contre, pour la Plaine d’Alsace (feuilles de I à VIT), j'ai gardé pour K une valeur comparable à celle réglée par le constructeur au moment de la livraison de l'instrument.
En effet, on sait qu’en diminuant la valeur numérique de b, on augmente la sensibilité de l'instrument, mais on s approche d’un état d’ équilibre de plus en plus instable de lé équipage magnétique. Par tâtonnements, Jai tâché donc de ne jamais dépasser certaines limites afin d’avoir des valeurs de b et de K suffisamment petites et en même temps un équilibre stable de l'équipage.
Le tableau IV donne les résultats de mes étalonnages de K sur le terrain. On y remarque en particulier que les deux méthodes de détermination (méthode de Gauss et méthode galvanométrique)
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ne conduisent pas toujours à la même valeur de K. Il est donc recommandable d'appliquer, dans la pratique, les deux méthodes simultanément et de prendre la moyenne arithmétique des résultats respectifs. S
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Au moment de la livraison de l’instrument en mai 1998, le constructeur indiquait comme valeur de e — 0,80.
Lors de mon étalonnage au Val-Joyeux, il était intéressant de connaître s'il n'y a pas eu un changement appréciable dans ce rapport par une désaimantation inégale des deux paires de lamelles au cours de plusieurs années d'usage de l’instrument. Le tableau V résume les résultats que j'ai obtenus à ce sujet au Val-Joyeux.
Comme ce rapport est resté constant avec le temps, on peut en conclure que les lamelles ont gardé ou bien leur aimantation primitive, ou encore, elles se sont désaimantées de la même façon.
EXÉCUTION DES MESURES
J'ai travaillé sur la carte topographique au 80.000°. La superficie soumise à mes mesures s'étend sur plus de 6.000 kilomètres carrés. Elle est limitée :
A l'Est par le Rhin; A l'Ouest par Sarrebourg, Saint-Dié, Rimbach ; Au Nord par Wissembourg, Niederbronn, Drulingen ; Au Sud par Mulhouse.
Ses limites géographiques sont :
hg°45 DATE Latitude nord et © Longitude est et h9° DÉS 0
L'ensemble de la carte est obtenu par le raccordement de q
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feuilles au 80.000° exécutées à différentes dates. Elles correspondent aux régions de :
i° Pechelbronn, 9° Haguenau, 3° Strasbourg, 4° Erstein, 5° Sélestat, 6° Colmar, 7° Ensisheim, 8° Saverne-Sarrebourg, 9° Vosges. ;
Une station judicieusement choisie au milieu de chacune d’elles m'a servi comme station-base. Quand la région était suffisamment vaste (par exemple la feuille de Pechelbronn), j'ai adopté deux stations-bases décalées par rapport au centre d’une même feuille que j'ai rapportées l’une à l’autre par des opérations ultérieures.
La distance mutuelle des stations varie de 9 à 4 kilomètres pour le réseau de la Plaine d'Alsace; elle est égale à une dizaine de kilomètres pour celui des Vosges. Je me suis déplacé entre les stations en voiture automobile appropriée pour ce service : légère, puissante et suffisamment petite afin de parcourir aisément des pentes accentuées et des sentiers plus ou moins étroits ou boueux.
La part due au temps de déplacement était environ d’une demi-heure pour la plaine et d’une heure pour les Vosges, avec. une moyenne de 12 stations par jour pour le premier cas et de 6 stations par jour pour le second cas. J'ai travaillé sans interruption de 10 heures jusqu’à 18 heures environ.
Pour une exécution rationnelle des mesures et surtout pour faciliter l'interprétation géologique des résultats, la régularité dans la distribution des stations était primordiale. Or,’ cette régularité dépendait en majeure partie des facilités offertes par le terrain. [ m’arrivait donc souvent pour combler les lacunes de la carte, de transporter l'instrument à la main sur plusieurs kilomètres à travers des zones marécageuses infranchissables pour une voiture (par exemple la région du Ried).
Comme emplacement des stations, je lai choisi toujours à l'intérieur des prairies ou des forêts à plus de 100 mètres de distance des routes, car la circulation, les conduites d’eau, les installations de transport de l'énergie électrique et les lignes télégraphiques ou téléphoniques pouvaient entraver la précision des mesures. Cet emplacement sur la carte topographique originale étant à 0,5 nullimètre près, l'erreur totale qui s'ensuit atteint de 80 à 100 mètres. Les stations sont donc marquées sur la carte originale des isanomales magnétiques à Æ 50 mètres près environ.
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Les différentes séries de mesures effectuées sur le terrain s’échelonnent sur une durée de plus de trois ans, en 1931, 1933, fin 1934 et été 1939. Avant de les commencer, je déterminais d’abord les constantes de l'instrument aux stations-bases de chacune des feuilles, pour le mettre ensuite en équilibre en ces stations sur la valeur locale de Z. Pour des raisons de sensibilité, j'ai utilisé toujours un barreau dont le moment magnétique a été le plus petit possible.
L’étalonnage préliminaire de l'instrument a été fait au laboratoire. En effet, avant d’aller sur le terrain, j'ai eu soin de régler approximativement l'équipage magnétique à sa position d’équi-. libre en agissant sur les trois vis du corps central qui dictent ainsi la position de son centre de gravité.
Exécution des mesures.
1° Valeurs brutes. — Une fois l'instrument réglé sur la valeur
locale de Z à une station-base, j'ai effectué les opérations nécessaires à toutes les stations de chaque feuille, pour en déduire
A7, —K (" — n) + p(t-t)— var. diurne.
En imposant à chaque opération y = Nos
j'ai appliqué pour chaque station la formule :
AZ —K (” +) Lu(l-t)— var. diurne;
où n9, {, Se rapportent à la station-base et caractérisent la lecture. de l'échelle graduée et celle de la température à cette station, et rw, % et { sont les mêmes prandeurs à une des stations de mesure. La variation diurne est déduite de celle enregistrée à la station magnétique du Val-Joyeux aux dates et aux heures de chacune des mesures. Elle est interpolée linéairement le cas échéant pour les heures intermédiaires ;
2° Valeurs corrigées. — J'ai effectué la correction relative au déplacement en latitude et en longitude d’une façon graphique à partir de chaque station-base. Le système de référence est une
au PR
série de parallèles équidistantes et inclinées de 9°45' W par rapport aux parallèles géographiques. L'intervalle: mutuel des parallèles est de 6 gammas (6 . 1075 CGS). Les valeurs brutes sont done corrigées par l'intermédiaire de ce graphique simple, et les valeurs ainsi trouvées sont les anomalies magnétiques pour chacune des feuilles par rapport à la station-base correspondante.
3° Raccordement des feuilles. — V'ai exécuté un profil le long de la Plaine d'Alsace pour raccorder toutes les stations-bases à une même base qui est celle de la feuille de Sélestat. J'ai réalisé ainsi la carte des anomalies magnétiques de la composante verticale de l’Alsace rapportée à une même base (Sélestat).
4° Tracé des isanomales magnétiques. — Le tracé des isanomales est fait par interpolation entre les valeurs de AZ ainsi trouvées en différentes stations. Leur intervalle mutuel est de 10 gammas. Pour faciliter l'interprétation géologique de la carte des isanomales (planche IT), je lui adjoins également la carte des profils magnétiques NS (planche IT).
Le présent réseau magnétique comporte au total 506 stations de mesure (y compris les 8 stations-bases). J'ai effectué également 12 stations supplémentaires au-dessus du massif de péridotite du col des Bagenelles (Vosges); d’abord avec le variomètre Haalek (6 stations), et ensuite, avec la balance magnétique Lloyd- Schmidt (1) pour la composante verticale (6 stations). Mon but était de comparer mutuellement les données de ces deux sortes d'instruments sur un même accident géologique.
9° Raécordement des bases. — Tai raccordé les stations-bases par un profil longitudinal exécuté les 29 et 30 octobre 1939. Le schéma ci-contre indique l'itinéraire que J'ai adopté. L'instrument étant réglé à la base de Sélestat, j'ai effectué le double trajet Base-B, et Base-B, en passant par les stations-bases intermédiaires. Les résultats définitifs de ce raccordement sont :
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Les feuilles VITE (Saverne-Sarrebourg) et IX (Vosges) comportent comme stalion-base la station de mesure de Bruschwicker-
(1) Balance magnétique Askania, n° 1361 09, modèle récent, Sorti de l'usine le 28 février 1935
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sheim. J'ai inséré dans le tableau général des anomalies son raccordement avec la base de Sélestat.
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Erreurs probables commises dans l'évaluation des anomalies.
1° Erreurs systématiques. — Ces erreurs sont dues à la dilatation el à la contraction inégales des différentes parties de l'équipage magnétique par la variation de la température ambiante, Il s’ensuit alors une très faible dislocation de ce système qui introduit un changement de zéro dans la lecture de l'échelle. En d’autres termes : le soir, au retour à la station-base, l'instrument mis exactement dans les mêmes conditions que le matin, ne comporte plus le même zéro de l'échelle graduée. Jai corrigé cette erreur d’une façon linéaire en la répartissant sur les données de toutes les stations de la journée. Elle reste d’ailleurs au maximum égale à une dizaine de gammas.
OO
° Erreurs accidentelles. — Elles sont dues au déplacement DR du centre de gravité .de l'équipage magnétique par les chocs subis par l'instrument pendant le transport. Ge déplacement est très vite constaté puisque l'équilibre de l'équipage est immédiatement rompu. Îl ne me restait plus qu'à revenir à la station-base et de recommencer toute la série de mesures.
3° Erreurs personnelles (3, 4). — J'ai évité de choisir l’emplacement des stations sur une pente, sur une route, sur une pelouse ou sur un sol mou. Avant les opérations, je m'assurais toujours si l'instrument était bien stable quand j je tournais inévitablement autour de lui pendant les mesures. J'ai évité également les emplacements soumis à l’action directe du soleil ou du vent. En particulier, pour le choix des stations-bases, je m'assurais d'avance si ces stations restaient bien : à l'ombre et à l’abri du vent pendant la journée entière.
4° Précision des mesures. — a. L'erreur absolue que j'ai pu me tolérer dans l'évaluation des résultats ne dépasse pas 6 gammas. Cette erreur éventuelle se répartit de la manière suivante :
2 à 3 gammas sur la lecture de l'échelle graduée (appréciation d’un dixième de division);
0,9 à 1 gamma sur la lecture des thermomètres;
1 à 2 gammas dans l'évaluation de la variation diurne qui ne doit pas être exactement la même en Alsace que celle du Val- Joyeux ;
b. Pour apprécier cependant la précision de mes résultats. j'ai effectué fréquemment des doubles mesures aux mêmes stations à des intervalles très peu différents. Ainsi, si
AT;, AZ; AT An,
AZ, AT", A7,... ATn, sont les deux séries de mesures aux stations 1, 2..., n; en cherchant les différences
e, —AZ,— A7", e,—AZ,—AT,,...,e,—AZ,—AY, qui RS Es erreurs es commises à ces stations; J'ai calculé pour une série de mesures, l'erreur quadratique moyenne qui en résultat
us VE +E® +... +6, et Je leur ai astreint la condition pour que
e 6 gammas.
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CHAPITRE IV
Nous devons à Thalén (133), à Tiberg (1 34), à Smith (124), à Carlheim-Gyclenskiôld (27, 28) et à Eôtvôs (43) les premiers travaux d'interprétation quantitative des anomalies sur des dépôts de minerais fortement magnétiques. Les études plus récentes de Griesser (49), de Haalck (51), de Bahurin (10), de Kœnigsberger (72), de Frost (45), de Malkin (87) et de Speransky (127) sont surtout des travaux analytiques et ne comportent pas des applications directes à la géologie.
Les formules de Haalck dont les calculs ne sont pas explicités par cet auteur, sont transcrites également par M. E. Rothé (111 bis, p. 109-1 19). I est regrettable cependant que ces formules comportent de fréquentes erreurs dans les mémoires originaux (51, 02).
Indépendamment de ces auteurs, je traite dans le présent chapitre, l’aimantation de certaines surfaces du second degré en partant simplement de la théorie classique de Poisson. Je développe ensuite les applications pratiques qui en découlent pour la géologie régionale (et en particulier pour celle de l'Alsace) qu'aucun auteur n’a développées jusqu'à maintenant.
Aimantation par induction d'un ellipsoïide rapporté à ses axes.
Soient À, B, C les composantes de l’aimantation relatives aux trois axes de l’ellipsoïde; X, Y, Z, celles de l'attraction newtonienne due à cet ellipsoïde, supposé homogène et de densité
Q —— AX - BY - CZ
d’après l'hypothèse des couches de glissement de Poisson.
Ellipsoide| de révolution SpIPEE
25 l san
Le 0312 0456 O600 0661 Q800 06 To
Excentricité e:
D'autre part, À, B, C étant les composantes de la force d’aiman-
ne.
tation externe, et Z la susceptibilité magnétique de l’ellipsoïde, on a les relations
Tex él _— x il — 1+aM ©?
GES è 1 + æN où L, M, N s'expriment par sc ax
L— 2x «be |
Re
M— 2 abo] BEIV@ENOENGEX . (b® + À) (c?+ : Rs al D 76 ef +1 Ve +0 (E+NE+N
pour un ellipsoïde quelconque. Il s'ensuit donc que la composante verticale de la force due à l’aimantation de l’ellipsoïde s'obtient par l'expression Ye 4% dY cX.
At ne AS +BS + C ee
Le problème consisterait donc d’après Poisson, à calculer X, Y, Z, c’est-à-dire les trois composantes de l'attraction newtonienne. Elles sont données par les trois expressions (F. Tisserand : Mécanique céleste)
; dV D Ce Pirate le X = Se 27 abc. ef + V ler EN E+N
M pneus Dot —— 97 abe.g | (+) a+ À) (b?+ 2) @+X
=—ÿ,— 27 abe.2] (+ Ve + D (EE (EE+X)
ET | RES
1° Cas de l'elhipsoïde de sit aplati (planétaire.
(Axe de révolution vertical « — a — b.)
On trouve aisément :
LME om VE CE sin e Nr -&)
(4 PAT Nr EE N—07 3 ( 1—€ = ) Quant aux valeurs de X, Y, Z, on les obtient d’après Y > Fe dÀ x à » dz Aa 4 32H AC: | è (a +) Ve :
\ dY à mes dÀ —=— sn 97 (À e.u| (a? +3) VE RETRAIT ee dA ? F2 Ra HIT 2]. (a? + X) Ve +
où le potentiel newtonien d’un ellipsoïde en un point extérieur P (x, y, 2) s'exprime par la relation nee x? Ua ec?
V— x ube| Pre Par +2 U 4/(a+ À) 824 À) (ce? + À)
L'expression de ” est obtenue en envisageant l'équation de l'ellipsoïde homofocal
ru Pru C+u
En particulier, dans le cas de l’ellipsoïde de révolution aplati autour de €, on a
Qu — &? + y? + 22 — a? — © + VAR? + 2 + $ (a — à?) | (a? — €?) +0 (2 — y? —x°)]. L'intégration des expressions de X, Y, Z en est alors immédiate
en adoptant successivement les deux changements de variables (transformation de Jacobi)
a Sinÿ Col ave d 2# el RTS Les os 0 M rs wee À— atg°0 el dÀ— 94 Cosg?
e COS (] = sin œ.
ARE
On trouve alors les expressions
Vi —@ 1 € —— 97 re {9 € — = | x Le 9 > (are g =)
Vi=e :
Var: er (are tge — —=) (E
: Vi - e? 4 DL —=— hr 3 -(e — arc {ge) 2.
où væ-c Ve-à, e— CRE —0—— ( Ve + u” u de sorte que ox CRE 2 :
au hr de F4 à re dY yz PE 2 . hr nc a u)/° — lo Re “(e = are ge) + hr aŸe avec p—au— (x? + y? + 2?) a? + c?.
Comme m=1 h 2x LT 1 + xL A En à "Le (= sin € . Vié) 3 e € m1 af PAIE hr k + 1+2M re REV nef arc sin c FR » PS e \ pn=1 e É x© hr CHOPAE EE ni fe ait sin € 1+(m—1)., RUE re
En appliquant la formule ôX SD CAMEDE AZ—AS + CS.
= fre l'anomalie magnétique AZ, le long d’un profil Nord-Sud confondu
avec l’axe des +, me sera donnée en chaque point de ce profil par la formule :
€ — arc (pe 2 lc ( AZ —— br ac Re) GE
(a) BAT ARRET PET ET RE ou VID
En me basant également sur la relation oX LYA
la même méthode appliquée à l'évaluation analytique de AH le long du même profil, conduirait à l'expression : SE (+ uw) 0 1 € AH— hr a°e LEE A ( — :)| A XZ p(®+u)/: (+ u) e
arc (ge =
. + Lx ac
2° Cas de l'ellpsoide de révolution allongé (ovoïde).
(Axe de révolution vertical « — a — b.)
En adoptant le même mode de quadrature, les formules générales conduisent aux deux systèmes suivants :
T +e LM (16) Log |,
ou= ae Lpha a et : V(x° L ÿ” L 2?) + fe Le. a) [(c? ar a?) LXS (2 VS a? = y).
Ellipsoïide de révolution allon d e
Tobleau Vi.
Valeurs de L.M ou de N
Excentricilé e -
On en déduit aisément
ax ar x a?c FDA AA T(@+u) (@+u)h p à oY ac yz
dz br (@+u) (ce? +uÿh k P
et par suite j'obtiens l'anomalie magnétique due à la présence de
SLR:
cet ellipsoïde suivant un profil confondu avec l'axe des æ par la relation :
b ac (c? = a): 2 x 1+€ Er CA Al Ur (c? — a°)"/ É + uw): 1 P (Log \ — € e)| EE ac xt
HET EURE
3° Aimantation de la sphère.
Faisons é—= 0 Net a = 0 on obtient EME NE D] et comme
p=i=m+p+# peer — à, d'où r? — a? tu;
on arrive à l'expression
AU ÊT— (+ y — 02) C4 3 (Az + By) 2]:
F5 avec
Merde Re DÉS hr o+p hr 9+pu hr 2+p
on aura donc
AUTRE (a y — 2°) © + 3 (ee 1By) 4].
= +pu 7 Or, le long d’un profil nord-sud, on a y=0, Vos LH ete —7
de sorte que
AT TEE [— (a — 2272 + 3H];
où x caractérise la seule variable indépendante. x est la perméabilité magnétique; « et z le rayon et la profondeur du centre de la sphère. Ces deux dernières grandeurs doivent donc toujours
vor être comptées dans le même système d'unités (kilomètre ou mètre). Pour l'Alsace, comme on peut poser pratiquement
Z— 0,4 GGS et H—o,2 CGS,
on peut écrire en définitive
(d) AZ — 0,2 Fe . Fe [o(22? — x?) + 3x2].
On trouverait de la même manière l’expression de AH d’après de celle relative à l’ellipsoïde; ainsi A a (e) AH— 0e ra + [(22°? — 2) + 6x2];
qui caractérise l’anomalie de la composante RUE le long du même rofil. P
A° Aimantation du cylindre indéfini à section elhptique. (Axe dirigé suivant EW magnétique.)
En faisant b = co, a £ c = 0 dans les formules générales, on a : 22 dÀ da var. s | CHE +D E+N Y— 0,
| rh dÀ Le or ac. | (ce? + À) Ve+X(e+X
Or, un changement de variables :
el
amenerait :
LERROMES
ET ne
de
avec
Qu = (a? + 22 — 6? — a?) 1
d’où l’on déduit
Posons
de sorte que Xi ne Lys Dre a' (a+ c) LE c'(a'+c') ce on trouve ox Fa ar - — C2 —© à a'c' (a? + 0? — x? — 2)
dZ 2 À —— lo ac ue L |
c'(a+e) c(a?+c?- a? - 2) Quant aux valeurs de L, M, N,ona
Le M= 0; N—4r —— a+ c
avec
5° Aimantation du cylindre indéfini à section circularre. (Axe dirigé suivant EW magnétique.)
C’est un cas particulier déduit du précédent avec a — c, de sorte que dc =VRER, pa tp pts ac —x 2?
on en déduit alors comme expression analytique de AZ,
Ans ee [2x3 À + (2? — x?) C|;
suivant un profil magnétique confondu avec l’axe des x. Or,
11e H# n L/4 \ 1 PR CES):
Drtxb A1H#97X 27 p+1 27 +1 = Nue
Dee cn ee 2, {CGS); 1 +4N 1+27TX 27 (+1 27 f4+1
Thèses, — J. 1641-36, 6
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pour la latitude moyenne de l'Alsace. Dans ces conditions, pour cette région de la France, l'expression analytique de AZ cherchée et comptée dans le système CGS, m'est donnée par
AT MES —— (az + a — 2°).
m+1 (&+2) Gette équation, comme toutes celles relatives aux autres formes géométriques, est homogène et d'ordre zéro par rapport à 4, x et z. Ces grandeurs étant comptées toujours dans une même unité kilomètre ou mètre), AZ pourra s'exprimer à volonté, en gauss (CGS) ou en gammas.
6° Aimantation des couches planes horizontales d’épaisseur-finie (232).
La méthode de Poisson est également applicable. En effet, le potentiel élémentaire magnétique en un point M a pour expression
dQ —— AX,— BY, — CZ, où X5, Ye Zo sont les composantes élémentaires de l'attraction newtonienne relative à un élément de masse de densité & — 1. Suivant que M se trouve sur l’axe des x (a; 0, o) ou sur l'axe des y (o, a, o),ona
X, =" dv ou Xe du
1 oi 0 r3
= L do ou Y = de
Lie = do ou L, 10
Ca)
de sorte que le potentiel magnétique total en M sera
4 Xe à
(as) QE | IR (H HE) dr dy de; (profil nord-sud)
avec
or da Mapnrefique)
Figs. 10.
Le
ou () Q— 2 f]], (HS +25) de dy des
(profil est-ouest)
nil 2L(y-aÿ +;
avec
d’où l’on déduit
1° Profil nord-sud, À ou B. — On en déduit :
(h) AZ — 9x [H Log Fe
+Zarctg —
9° Profil est-ouest, C. — On a de même (1) AZ— ou2 (arc tg - — arc tg =) — 9x L(a, — a).
où Z = 0,4 CGS environ (Alsace); et x varie de 1.10 3 à 1.10 ° pour les différentes formations géologiques dans cette contrée.
Enfin, il est facile de constater que dans le cas d’une fracture à face frontale inclinée, on a comme expression de
() AZ [are îg nes — arc tg SEL EECIE
où B est l'angle d’inclinaison de cette face (fig. 1 1).
Fig. 11.
Les expressions (a) et (b,) peuvent s’obtenir également en partant d’une formule générale établie par M. E. Rothé (111 bis, p. 105) pour servir au calcul d’un corps de forme quelconque quand l'intégration est possible.
ere
APPLICATIONS PRATIQUES
La susceptibilité magnétique x de la majorité des formations géologiques variant de 1.10 * à 4.10 5, À, B, G deviennent pratiquement indépendants de L, M, N; et par suite, Je pose approximativement pour la latitude moyenne de l'Alsace
A x —xH = 0,2 x CGS, B — x — C C—xe —x2—0,hx CGS.
1° Ellipsoïde de révolution aplati.
Pour = È Ce —°); L—M—2,98 N—6,60; H— 0,2 et .Z—0,4 CGS; j'ai très approximativement :
a+ +p-- à 1 E72 n AB ar u%x.0,. | Ë JE 5 )
on 3 PP m+rgp+a
avec
(re 9 419 91% "a D 2 P Va? Feÿ +ra lie Lo (z a).
Or, en admettant comme profondeur du centre de l’ellipsoide particulier que j'envisage, z — 4, je donne dans le tableau IX les différentes valeurs numériques de p en fonction de celles de «.
Ainsi
TABLEAU IX
FT A Te ae sers mus es CR Li —= Le NE ce soute Ho CSN) ME EE DOC CNE E Re Fra EE D OR BOOT ONOHOTOU 8 p = 92,186 dresse na ré no nne DUACGUn 0 0 \re Miel MEET GS DO SE ARR PE RE One de 00 De | (PE OP ECC OR EU RS 0 DEN EE ESC REP A SC SOCCER SRE
ST ere
TTC PZT 79/9924 ep 2pr0s}pg
ME
SD2 Zo=4
SNS CRE
où 1 V 9. | 9\9 ») 9,9 p — La) = 46%”, be. (ha? Ta) 16 æ'a J'en déduis alors k+b+ pe r k 0 { EAU AZ, = hu. 0,9 G + en es \ _ 5 ‘à : 216 9 ii a k 2 + k + : (H?+k+;)
de sorte que jai
La courbe 1 représente ainsi le profil magnétique nord-sud de AZ que je déduis d’après les valeurs numériques ci-dessus. Ce profil est confondu avec l'axe des x et par suite, 1l est symétriquement placé par rapport à l’ellipsoïde de révolution envisagé.
2° Elhpsoïde de révolution allonge.
L'expression générale de AZ, se transforme très approximativement en
3 2 1 CHUETT Ace | | 0 :) NA É C0 3 + ACTE
p— à Ve + 4 x?) + 48 ca?
Courbe 2.
£llipsoïde de révolution allong €.
—_———— NT 3z Sz
Afin de rendre AZ indépendant de p et de +, Je pose PRO GET DE
où k et k, sont des nombres rationnels. Pour l’ellipsoïde particulier ci-dessus et dont le centre est à z—c, l'expression de AZ est donnée par :
AZ — lim x. 0,9 [CG Net à] V0 Le RES
ko? + k + :
Je donne dans le tableau XI les valeurs numériques de AZ pour une série de valeurs de x en fonction de c.
TABLEAU XI
LT x 0,2
VT3 _ 0,02658 à
Vas _ 0,01358
tr
VI1401 k __ 0,00112
La représentation graphique de ces valeurs est donnée par la courbe 9. C’est un profil nord-sud de AZ symétriquement placé par rapport à l’ellipsoide de révolution envisagé. Ge profil est exactement dans la même échelle métrique que celui relatif à
l’ellipsoïde de révolution aplati {S 1°*). La comparaison mutuelle en est donc immédiate. Déjà, il résulte de cette comparaison les constatations préliminaires suivantes que je développe d’ailleurs plus loin : a. La courbure d'un profil nord-sud de AZ présente la méme allure que celle de la surface perturbatrice, suivant la même direction ;
b. L'anomahe AZ est d'autant plus étalée ou localisée, suivant que la surface perturbatrice, envisagée à une même profondeur, est d'autant
plus aplatie ou allongée.
3° Sphère.
Les expressions générales de AZet de AH relatives à la sphère sont
AZ 2 (22? — à?) + 3x2 à (o-5)+3° FEES à 7 - 5 40 2\ 6 ; la 0,9 Fe (1 +) la (: +5) L z z PAAL' LEE 22? = 2 + 6xz 3-5 1+# 2.
RS RC TT MU RUES TR ANTENNES ATH .0,2 2 (145) TER (1+5) fe avec 14:
J=- & DR
Je donne dans le tableau XIT les valeurs numériques calculées des deux facteurs 2 (a? — x?) + 3x3 à 9 a? — 2? + Gaz 2 (: +5)" 22 (a +5)"
en fonction de
avec
L'expression de
ÿ ; pit ; dd. 2 n'est donc plus qu'un coefficient numérique d'amplification ou de réduction.
HT x 0.2
On trouve également
AH—o pour 2 — 0,108 7 et x —— 3,158 7, AX—0 pour x —2,3b17 et & —— 0,851 7.
Nous constatons aisément que les courbes représentatives de AH AZ É = où de >——— (courbes 3) restent respectivement inchan- KTH.0,2 LT4.0,2 2 gées pour une méme valeur de J ou de -. Par contre, pour une
Ù . 0 . & profondeur 2, si je fais varier = de 1 à o :
AA 1 1 1 1 1 ——= | 1 Ces PRE re) OMC 0 z à SOLE) 10
ZOO ES on en déduit
RE 3 G re en 1 1 ) a e (3° 24° 81° 192° 375 30007
AZ _ , Je trace alors les profils de -——- relatifs aux valeurs de : LTx.0,2
1 1 a 1 J—{- et — | ou encore de -— {1 et —}:- 3 2! A 3
TABLEAU XIII
qui comparées respectivement avec les deux profils magnétiques correspondant aux ellipsoïdes aplati et allongé (courbes 1 et 2), vérifient bien les constatations que j'ai annoncées précédemment (p. 90). En plus, je constate également que lors de l’aimantation des structures (elliptique ou sphérique) de courbures différentes, les
IS
UE
mesures magnétiques conduisent fréquemment a des profils qui sont pratiquement semblables. Ce fait complique beaucoup toute interprétation de détail.
NM
H=0,2 CGS F=0,+5
Courtes 4
Effet de la profondeur d'un cenlie de
perturbation sur la valeur de AZ.
Ve
Effet de la profondeur d'une masse perturbatrice
sur l'allure générale des profils magnétiques.
Je considère le cas simple d’une structure de forme sphérique, d’un rayon R et placée successivement aux profondeurs z — 2, et
z =. L’anomalie AZ créée par cette structure suivant un profil
N.-$., s'exprime par les deux expressions :
a x? 5 € AZ, j » (» es = UN CR ET NS de LT x.0,2 (+2 12 et ca 4, na Ce? PRES 215 , hTHx.0,2 (i+u£)" avec 1 R° He
qui me donnent les valeurs numériques du tableau XIV.
AZ
TABLEAU XIV
0,884 5 fois de la valeur pour D —— Lo.
— 1,430 exactement 5 fois de la valeur pour æ = 24.
où AZ, — 0 pour æ'—1,170 2 et à" —— 0,425 2.
En présentant les valeurs de [, et I, sur un même graphique, mais à une même échelle convenable, je constate que (courbes 4) :
1° Le profil AZ relatif à une même structure placée à des profondeurs différentes, est d'autant plus atténué et étalé que lorsque sa profondeur est d'autant plus élevée ;
2° Pour une même valeur numérique de AZ, une structure relativement superficielle conduit à un profil magnétique sur lequel AZ est net.
OR
tement localisé. Par contre, sur le profil magnétique d’une structure profonde, la méme valeur de AZ s'étale sur une distance de plus en plus
élevée (fig. 12).
Remarque. — L'étude de l’aimantation de la sphère me semble intéressante par les résultats pratiques simples qui en résultent.
Ainsi, je constate qu’au point o où æ — o et AZ — k(;) avec
3,2 K — 3 TX pour une même valeur de x :
1° AZ garde une valeur constante pour : = C';
9° Pour R — G*‘*, AZ est inversement proportionnel au cube de la profondeur du milieu perturbateur. La décroissance de AZ est donc très rapide avec la profondeur z;
3° Pour z — C‘, AZ est directement proportionnel au cube du rayon R qui caractérise la courbure de la surface de discontinuité. Pour de faibles variations de R, il en résulte donc de grandes variations de AZ. Ainsi, R variant de R, à 2R;,, AZ varie de AZ, à 8AZ, (par exemple de 50 à 400 y).
Pour nous fixer les idées, adoptons la valeur de x — 3000.10 (ordre de grandeur de la susceptibilité magnétique des roches basiques de profondeur), on aura
AZ — T.3000.10 6— 100,3 C) en gammas»
de sorte que pour
R ë —— 1 on à AZ — 1000 y environ; Red i e _—- on a ÀAZ— 125 y environ; 2 2] \
Res ; CE 3 où à AZ= 377 environ; Je Lt :
==; on à A7— 167 environ; Z
Una AZ— 87 environ;
Dans ces conditions, une masse sphérique ne pourrait être
décelable par l'emploi du variomètre magnétique que lorsque la
profondeur de son centre est au maximum quatre fois celle de son
rayon. Ce cas serait surtout à envisager dans le cas de la recherche des amas métalliques de forme plus ou moins sphérique.
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TABLEAU XV
Cylindre elliptique d’axe horizontal suivant E-W magnétique.
Idem.
Idem. Idem. Idem. Idem.
2,136.a° Idem. Idem. | Idem. | em. | Hem. |-0,05122 U,59.a? h17.a? h2.& | 517.4 | 2,102.a | 2,274.a|| — 0,009822
“h,59.a° Idem. Hem. | Hem | K Idem. | = 0,10095
9,344.a? Idem. Hem. Idem. | dem. _ Hem. 12 0,05739 25,29.a° 95,02. [95,274 | 26,02.@ | 5,027.a | 5,101.a| - 0.01420
25,99. Idem. Tlem. Tr Item. Tem. || 0,02191
et au 2 — + TV (at + qu?) — hat.
Je donne dans le tableau XV les valeurs numériques de AZ en fonction de x — kça. La courbe 5 représente ces valeurs. L’échelle de cette représentation étant la même que dans les cas précédents, la comparaison avec le profil magnétique N.-$., dû à l’ellipsoïde de révolution, en est immédiate.
5° Cylindre horizontal à section circulaire.
(Axe suivant E-W magnétique.) L'application de la formule générale ke mt. Q2+F-2 AD = 0,1 +1 A (a? + 2?
me conduit aux valeurs numériques du tableau XVI et à la représentation graphique de la courbe 6. Cette dernière comporte également la même échelle que dans les cas précédents.
AZ =—0,05J ) ‘ AZ =—0,117 | AZ =— 0,098 J =—! AZ =-— 0,043 J
6° Couches planes horizontales d'épaisseur firme.
Dans le cas particulier de z, — a et z, — 22, les tableaux XVII et XVIII donnent les valeurs numériques de AZ relatives à deux fractures, droite et inclinée, (B — 90°), suivant le Nord-Sud
sos .… enbrydiye spur4)
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magnétique. Les profils correspondants, représentés par les courbes 7 et 8, sont supposés exécutés suivant l’Est-Ouest magnétique. Ils sont à la même échelle que dans les cas précédents. À première vue, on y constate une ressemblance frappante comme quoi l’inclinaison 8 de la face frontale de la fracture ne devant intervenir qu'au delà de 8 20°.
MÉTHODES DE CALCUL DES STRUCTURES CAUSANT DES ANOMALIES MAGNÉTIQUES
1° Difficulté d'application de la méthode d'exploration magnétique.
La forme des anomalies permet en principe de rechercher la position et la nature des causes qui la produisent; mais ce problème présente les plus grandes difficultés. En effet, les dispositions les plus diverses des masses magnétiques peuvent créer le même champ (24); ou par contre, une variation de peu de degrés dans leur inclinaison peut être suflisante pour produire une variation en un point de ce champ, passant du positif au négatif. Heureusement en exploration magnétique, cette indétermination disparaît en majeure partie; on choisit parmi plusieurs solutions également possibles, la solution la plus probable, conforme aux données géologiques de la région. Mais la méthode d'interprétation finale n'en reste pas moins complexe. En effet, on est alors en présence :
D'une seule donnée : profil ou carte magnétique ;
De plusieurs inconnues : susceptibilité magnétique; Profondeur des masses perturbatrices ;
Dimensions de ces masses; |
Nature de l’aimantation : induite ou rémanente ?...
Or, même en admettant la susceptibilité magnétique et la nature de l’aimantation déjà connues d’après des mesures faites au laboratoire sur des échantillons de roches recueillis sur le terrain (48, 55, 109, 116, 144), il ne reste pas moins de quatre inconnues à déterminer. La solution analytique exigerait alors également la connaissance de AF, de AD et de AT (quatre données pour quatre inconnues); mais dans ce cas, le problème .serait pratiquement inextricable vue la complexité des équations analytiques correspondantes. Dur
On commet souvent celte erreur qui consiste de vouloir marquer par une précision mathématique les résultats numériques d’une interprétation. Or, la profondeur ou les dimensions d’une masse perturbatrice, déduites de cette façon, ne sont jamais des grandeurs absolues, mais seulement des ordres de grandeurs déterminés entre certaines limites. Ainsi, quand la susceptibilité magnétique d’une structure varie de 1.107? à 1.107, il est évident a prort que la détermination de sa position et de ses dimensions ne peut être faite qu'entre certaines limites.
20 Raison de choix de la composante verticale.
La négligence de la mesure des anomalies de la composante horizontale ne me semble pas toujours justifiable en exploration magnétique. En effet, jusqu’à maintenant, très peu d'auteurs l'ont utilisée pour un but pratique; cependant, une carte des AH peut être dans certains cas aussi expressive qu’une carte des AZ.
D'une façon générale, la composante verticale a l'avantage de donner une image plus claire de la position du corps; ses maxima se placent directement au-dessus de lui et décroissent rapidement vers sa périphérie. Par contre, même si les anomalies AH sont petites, le contraste entre différents groupes d'anomalies est souvent plus frappant. Malheureusement, le principal inconvénient de la mesure de AH consiste dans la longueur et la délicatesse des opérations sur le terrain.
Personnellement, je préconiserai la mesure de AZ dans les contrées situées sous des grandes latitudes, et celle de AH Jors d’une exploration régionale au voisinage de l'équateur. En effet, dans chacun de ces cas, les anomalies dues à l’induction au sein des formations géologiques seraient prédominantes.
En Alsace, les raisons qui m'ont amené à mesurer seulement AZ sont les suivantes :
a. La profondeur à atteindre était grande ;
b. Les formations géologiques à délimiter étaient sufhsamment homogènes ; .
c. Les propriétés magnétiques de ces formations résultaient en majeure partie d’une aimantation induite, sauf dans le cas du volcanisme récent.
3° Procédés de calcul des structures causant des anomalies magnétiques.
Les premiers travaux ont eu pour objet la détermination des structures minéralisées (filons, lentilles de fer), en particulier celle de leur profondeur. E. Ask dans un mémoire écrit en latin : « Comment trouver les minerais de fer au moyen des aimants» et publié à Üpsala en 1723, a décrit un procédé élémentaire et pratique pour déterminer la profondeur d’un minerai au moyen de la boussole aimantée. Plus tard, de Wrede vers 1843, Thalén (133) et Tiberg (134) ont appliqué la méthode analytique à la détermination des gisements de fer de Suède. Grâce à la grande susceptibilité magnétique de ces minerais, les résultats annoncés ont été toujours en parfait accord avec les résultats obtenus sur le terrain. À ce sujet, Dahblom (38); Smyth (124), Carlheim- Gyllenskôld (28) et Haanel (50) nous ont donné des travaux qui sont actuellement classiques. En particulier, la délimitation de la grande anomalie régionale de Koursk (Russie) par Leyst (84 bis), Moureaux (95), Lasareff (83) et d’autres a donné lieu à un ensemble de travaux analytiques qui déterminent parfaitement la position et les dimensions de la structure minéralogique causant cette anomalie. Eôtoës (43) à son tour avait calculé également, d’après des mesures magnétiques, les dimensions de certaines veines de serpentine, situées dans la bordure de la plaine hongroise.
Dans tous ces travaux, le problème posé comportait toujours deux inconnues et consistait simplement à déterminer la profondeur de chacune des deux extrémités de la masse magnétique. On assimilait la masse en question à un aimant dont on cherchait l'emplacement de ses deux pôles ou plus exactement de ses deux «zones polaires ». Ainsi, en admettant avec ces auteurs que la distance qui sépare ces deux pôles est de 5/6°° ou de 9/10°* de la longueur totale de la masse envisagée, il était facile d’en conclure un ordre de grandeur quant aux dimensions et de la position de cette masse. Les méthodes de calcul de Thalén, de Tiberg et de Dahlblom sont basées sur ces considérations. Ultérieurement,
Nippoldt (1) et Wagner (2) ont précisé d'avantage ce mode de cal-
(1) A. Nivouor : Einführung in die Geophysik 2° B., p. 95 et suite ou Vermertung magnetischer zur Mutung. Berlin 1930. Chez Springer. -
(2) À. Wacner : Erdmagnetische Messungen zwecks Aufsuchung isolierter schwach magnetische Erzlager, Zeit. f. Ang. Geophysik. 1924.
cul en élaborant la méthode dite de la «série des pôles », mais ce procédé de calcul est très difficile à appliquer dans une exploration magnétique.
Cela étant, soit :
AH : la composante horizontale du champ magnétique dû au gisement ;
AZ, : la composante verticale du champ magnétique dû au gisement ;
H + AH : la composante horizontale du champ magnétique total; ; ?
la profondeur du centre de la masse envisagée
2 l : la distance qui sépare les deux pôles magnétiques de cette masse ;
t— 29 — | : la profondeur du pôle supérieur de la masse ;
AZ, : la valeur maximum de AZ obtenue lors des mesures;
AHax : la valeur maximum de AH obtenue lors des mesures ;
b : la distance entre une station de mesure P et celle pour laquelle AH — AHsx. ;
a : la distance entre une station de mesure P et celle pour
laquelle AZ — AZwax.
1° Règle pratique de Thalén pour déterminer 2. (en se servant d’une carte de AH).
. À cet effet, prendre au-dessus du gisement le point d'intersection P entre le méridien magnétique local, passant par la station pour laquelle AK. et l’isanomale zéro de AH. Si b est la distance entre P et la station correspondant à AH, d'après Thalén, on a approximativement
J'ai constaté sur des cas particuliers que j'ai traités que la méthode de Thalén conduit à des résultats corrects seulement quand les corps perturbateurs sont profonds et
Be
est suffisamment petit.
2° Règle pratique de Tiberg pour déterminer 2. (en se servant d’une carte de AZ.)
À Z étant l’'añomalie en une station P, d’après Tiberg, on a ; AZ
t— a CotS avec 108 y == —
te y avec Gos’y Ne
D'autre part, en posant
AE Le AZ to ITANE CSA AH
Tiberg déduit la valeur numérique de z, par l'expression
Z, = 4 COtg @.
J'ai constaté que cette formule est assez difficile à appliquer même dans des cas simples.
Je résume dans le tableau XIX les formules pratiques proposées par différents auteurs donnant z, du centre d’une masse magnétique en fonction de la distance horizontale d qui sépare une station de mesure déterminée du centre du contour horizontal
de la masse.
QUAND ON A ENTRE CES DEUX POINTS : AUTEURS
ne
Haaxez 1904.
Tisene 1899.
THALÉN 1879.
NippoLDT 1930.
où e est la distance horizontaale qui sépare À Jes stations des mesures relatives à AHmax et à Ain. +
dy est la distance horizontale qui sépare les points (suivant NS ou suivant EW) relatifs
NippoLDT 1930.
KoENIGSRERGER 1928.
1 1 aux valeurs de ï. et de —° de la valeur:
| centrale extréme de AZ, (AZmax OÙ AZmin)-
En appliquant les formules ci-dessus à des cas simples, Je constate que :
1° Ellipsoïde aplat.
Les règles de Haanel et de Tiberg ne sont applicables que si je les modifie légèrement ; ainsi
Zmax 3 ,+ d, + d, PS pour AZ — ee j'obtiens 2 =——— (Haanel modifiée),
el non z, — “ pour AZ — Ÿ2* j'obtiens +, — x (d. +-d:). (Tiberg modifiée)
n et non 2, — +4.
Par contre, la règle de Koenigsberger 23 (4);
reste satisfaisante.
Quant à la règle de Thalén, il m'est difficile de l'appliquer à l’ellipsoïde aplati, car l'emplacement de AZ — o sur le profil magnétique envisagé, est peu certain à cause de l’étalement excessif de ce profil pour les faibles valeurs de AZ.
2° Elhipsoïde allongé.
Je n’ai pas obtenu des résultats satisfaisants par l'application des règles de Haanel et de Tiberg. Par contre, celles de Thalén et de Koenigsberger m'ont donné des résultats suflisamment exacts.
3° Sphère.
Toutes les règles donnent des valeurs approchées et pratiquement exactes; ainsi Je trouve que
Pour AZ — Le j'obtiens 2, — w d, [Haanel];
Amex .,
Pour AZ — j'obtiens 2, — : d, [Tiberg|;
Pour AZ — o j'obtiens & — CT. (à, + ds) [Thaten modifiée]; z — 3 (dh),).
J'utilise les indices n et s pour indiquer les valeurs numériques de d de part et d'autre de la station (vers le Nord et vers le Sud sur le profil magnétique envisagé) correspondant à la valeur de Axe
4° Cylindre elliptique.
J'ai obtenu des résultats satisfaisants au moyen de toutes les
règles. Ainsi _ AZmsx pour AZ — —";
; AZrma To = 3% d, pour AZ — ——;
r Z—= = (d,+4,) pour AZ — 0; 9 == 3 (d
Cylindre cireulaire.
J'ai constaté que la règle de Haanel et la règle de Tiberg sont en défaut dans le cas du cylindre circulaire. Par contre, j'ai trouvé des valeurs numériques satisfaisantes en appliquant da règles de Thalén et de Koemigsberger, c’est-à-dire
29 — 0,7.4d, pour AZ — 0 (Thalén), et z, — 3 (d,), (Kænigsberger).
Dans ces conditions, j'arrive à la conclusion suivante :
a. Appliquer la règle de Haanel modifiée ; La règle de Tiberg modifiée ;
Et la règle de Koenigsberger pour les structures étalées.
; Envisager une valeur moyenne déduite de toutes les regles pour les structures à courbure moyenne.
c. Appliquer la règle de Thalén modifiée, et la règle de Koenigs-
berger pour les nié ullongées.
D'ailleurs, le choix du caractère de la courbure d’une surface de discontinuité (étalée, moyenne ou allongée) est aisément dicté par l'allure générale des profils magnétiques nord-sud. En effet, J'ai toujours constaté que les masses perturbatrices à courbure étalée, moyenne ou allongée, donnent naissance à des profils de AZ également étalé, comportant une courbure moyenne ou allongée (Exemples simples : l’ellipsoïde de révolution aplati, la sphère et l’ellipsoïde de révolution allongé). De ce fait même, dans chaque cas particulier, dicté par des considérations tecto-
niques, il est facile de faire un choix judicieux de la méthode à appliquer pour obtenir Z5-
Je déduis de toutes mes applications numériques, les règles pratiques suivantes :
1° Si les isanomales sont serrées et trréguhères, les masses perturbatrices sont très magnétiques, disséminées et de faible profondeur ;
2° Si les isanomales sont serrées mais régulières, les masses perturbatrices sont très magnétiques, continues et de faible profondeur ;
3° Si les isanomales sont espacées et irrégulhéres, la cause des anomalies est discontinue et profonde;
4° Si les isanomales sont espacées mais réguhères, la cause perturbatrice est toujours profonde, mais elle est due à une structure continue. À À Zuax. donnée, une zone d'anomalies étalées correspond à une cause perturbatrice plus étendue.
Pour interpréter les différentes parties de ma carte des isanomales magnétiques, je porte mon attention, le long d'un profil nord-sud, sur l'emplacement.
a. De À Zyx. pour localiser la projection approchée du centre de la structure perturbatrice sur le terrain ;
b. De (A Zi) et de (A Zuin.); pour déterminer les limites d'extension de cette structure vers le nord et vers le sud ;
c. De AZ — o pour déterminer la profondeur approximative du centre perturbateur ;
d. Sur la valeur de (A Zn.) — (A Zmin) pour en déduire
l’ordre de grandeur de x.
LA PLAINE D’ALSACE
La plaine d'Alsace est constituée par un effondrement profond entre les massifs surélevés des Vosges et de la Forêt Noire. Ce fossé est comblé par des dépôts tertiaires d’une épaisseur consi- _ dérable; il est couvert par des alluvions du Quaternaire dont
l'épaisseur est variable d’une région à l’autre. Ainsi, c’est le Quaternaire presque seul (alluvions dans les parties basses; læss argileux sur les terrasses et les bas-plateaux) qui réagit sur la morphologie et sur la nature du sol (22).
Stratigraphe.
Les terrains qui remplissent ce fossé d’effondrement reconnus par la géologie de surface et les données des sondages sont :
Alluvions quaternaires ;
Sables pliocènes ;
Marnes oligocènes ;.
Terrains secondaires.
L'épaisseur des alluvions est variable et n’est en aucun cas négligeable (85 mètres à Ostheim, 123 mètres à Baldenherm, 78 mètres à Strasbourg) ; elle atteint par endroits jusqu'à 250 mètres (243 mètres à Heiteren). Les alluvions disparaissent cependant dans la région pétrolifère de Pechelbronn où on ne rencontre que des sables pliocènes de quelques mètres d'épaisseur au maximum.
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On connaît mal la stratigraphie de la région médiane de la plaine d'Alsace, entre Colmar et Strasbourg. Il y a cependant deux régions bien connues par de nombreux sondages : la région pétrolifère de Pechelbronn au nord de la plaine (46), et la région potassique de Mulhouse au sud (138). Entre ces deux
régions, l'Oligocène est affecté par une suite de failles de rejet variable. Voici la série complète des différentes formations :
Alluvions de Pliocène : de 10 à 250 mètres.
Chattien.. . de 300 à 5oo m.
Olivoci Stampien Pétrole au nord de 300 à 5oo m
1g0CERE PE Potasse au sud :
Sanoiseien de 700 à 1000 m.
Jurassique et Trias.
Au total, on admet (65) pour l’Oligocène de cette plaine, une épaisseur totale de 1.700 à 2.000 mètres d’après les données des sondages.
Tectonique.
Silonné par un réseau complexe de failles, la grande faille rhénane sépare la zone sous-vosgienne de la plaine sur toute sa longueur. Au sud de la région de Colmar, les sondages exécutés en vue de l'extension du bassin potassique ont mis en évidence une zone très effondrée. Gette zone se termine à la hauteur d'Ensisheim, car entre Ensisheim et Mulhouse où l’affaiblissement est moindre, il se forme un plateau surélevé de 700 mètres envrron par rapport à la zone précédente et où s'étend la zone actuelle d'exploitation potassique.
En dehors de ces caractères purement tectoniques, la région de Colmar est affectée par la surélévation des massifs de sel qui vient s’injecter sous pression à travers les terrains de couverture. C’est ainsi que nous constatons par sondages la présence du dôme allongé de Meyenheim, invisible à la surface du sol, et le massif de sel de Hettenslag qui a une forme circulaire et a soulevé de > m. 5o environ les alluvions de la surface (44).
À la hauteur de Colmar, sur la rive orientale du Rhin, la plaine d'Alsace est dominée par un massif volcanique du tertiaire, le Kaiserstuhl. On trouve également d’autres petits affleurements basaltiques isolés du même âge sur le versant est des Vosges. non loin de Riquewihr et d'Orbey. ;
Entre les Vosges surélevées et le fossé rhénan effondré, s'étend
par endroits, une zone de largeur variable, mais généralement faible, où l’on voit apparaître des terrains extrémement faillés appartenant au Permien, au Trias, au Jurassique et à l’Oligocène inférieur; c'est la zone des collines sous-vosgiennes.
À l’ouest de cette zone faillée apparaissent les Vosges formées de terrains primaires et cristallins; quant à He on entre dans le fossé rhénan proprement dit.
Morpholope (14).
Le dépôt quarternaire le plus répandu, que l’on trouve aussi bien couvrant les plateaux que plaqué sur les pentes, est le limon ou le læss. C’est ce dépôt argileux qui dissimule le plus souvent les terrains oligocènes de la plaine. Les ramifications du Rhin et de l’I serpentent dans les bas marécages, des alluvions récentes formant ainsi le Ried dans la partie médiane.
Dans son ensemble, la plaine d’Alsace est relativement plate ; elle est inclinée du sud au nord avec la pente moyenne du cours du Rhin. Quoique à la latitude de Haguenau, vers le nord, la région est relativement ondulée, les points culminants du relief ne dépassent guère 250 mètres d'altitude contre 187 mètres à Strasbourg.
Interprétation géologique de détail (Planche IT).
A. — Région qui s'étend entre 490 et 48040’ de latitudes.
La carte des isanomales magnétiques révèle trois zones disfinctes :
1° La zone Î qui délimite entièrement le champ pétrolifère de Pechelbronn; c’est une zone d’anomalies négatives.
° La zone IL, vers le sud-ouest de la précédente, qui présente une zone d'anomalies positives. Elle est séparée de la zone I par l’isanomale zéro.
3° La zone III qui s’étend à l’ouest de la zone T; elle est délimitée à l’est par l’isanomale zéro. C'est une zone de fortes anomalies positives (Région de Sarrebourg-Saverne).
ZONE PÉTROLIFÈRE DE PECHELBRONN
On sait que la théorie anticlinale d'usage pour la plupart des gisements pétrolifères n’est pas applicable à celui de Pechelbronn qui est en réalité un gisement faillé. La carte magnétique na pas en effet l'aspect d’une carte correspondant à une structure anticlinale.
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Fig. 13.
En suivant le tracé des courbes zéro, je constate que la région pétrolifère de Pechelbronn se trouve entre les deux zones distinctes IT et IT, qui sont deux zones d'anomalies positives. La zone actuellement en exploitation correspond précisément à la zone Î; on évite en général l'exécution des sondages dans les zones IT et IT. Comme la plupart (90 p. 100) des champs pétrolifères du monde se trouve dans des zones d'anomalies négatives, on voit que la zone pétrolifère de Pechelbronn ne s'échappe pas à cette règle générale.
Pour expliquer ce fait, certains auteurs, comme Van Weelden (140), croient que l'effet magnétique de l’ensemble du matériel d'exploitation (tubages, chevalements, mines, —78)-en est la cause. Mais je crois qu'il serait plus logique de chercher la cause de ce déficit magnétique dans leur tectonique profonde. En effet, des mesures faites par W. Barret sur un même champ pétrohifère (Slige Field, T. 17 N., R. 19 W; Bosser Parish, Louisiane) successivement en 1928 (nombre de sondages : 17) et en 1931 (nombre de sondages : 47) n’ont révélé que de faibles différences (erreurs instrumentales) variant de 6 à 14 gammas. De même, le nouveau réseau magnétique du champ pétrolifère d’Oklahoma City n’a pas révélé une grande discordance avec celui exécuté auparavant, avant même le développement industriel de ce champ. D'autre part, si la considération de Van Weelden était exacte, pourquoi aurait-on des champs pétrolifères en activité, comme Robertson (Oklahoma), Amarillo Mountains (Panhandle, Texas) se présentant avec un excès de magnétisme? J’admets donc plus rationnel de chercher la cause de ces anomalies dans la manière
être de la structure profonde des champs pétrolifères. D'ailleurs, des mesures que j'ai faites à Pechelbronn m'ont bien montré le caractère local des anomalies produites par le matériel d’exploitation.
En effet, à l'emplacement d’un tubage abandonné, de 25 centimètres de diamètre et d’une cinquantaine de mètres de long, j'ai effectué un profil N-S pour mesurer l’anomalie magnétique produite par un tel tubage. J'ai choisi la station-base à 110 mètres au sud de la tête de ce tubage et j'ai déterminé AZ le long de la branche sud de ce profil. J’ai gardé l'instrument à une distance constante de 1 mètre à partir de la surface du sol, et ceci surtout aux stations immédiatement voisines de la tête du tubage.
La constante de l'échelle K étant ramenée à 107,3 gammas pour un déplacement d’une division de l'échelle, j'ai obtenu les valeurs suivantes :
Distance : 0, 1, 2, 3.5, 6.5, 10, 15, 25, 35, 50 mètres.
AZ: 3240, 1967, 6892, 186, 44, 14, 0, —17, —8, o gammas. qui me montrent contrairement à l'hypothèse émise par Van Weelden que :
1° La perturbation magnétique apportée dans un champ pétrolifère par le matériel d'exploitation présente surtout un caractère localisé ;
2° L’eflet maximum se produit à sa proximité immédiate ;
3° Pratiquement, il disparaît à une distance radiale de 75 à 100 mètres au maximum.
Dans la zone limitée par les stations n°° 467 et 476 d’une part et n°* 101, 106, 104 et 123 d'autre part, la disposition et le parallélisme des isanomales suivant la direction N-S magnétique indiquent une structure à deux dimensions. Ainsi, si l’on envisage le profil E-W magnétique de AZ passant par Altorf, on y trouve une similitude parfaite avec les profils théoriques de” AZ relatifs aux fractures dirigées suivant le N-S magnétique (courbe 7 et 8). J'obtiens ainsi son emplacement sur le profil envisagé par l'expression
APN TU AE
c’est-à-dire, sensiblement situé à 1 kilomètre à l’ouest de l’isanomale zéro.
Le compartiment supérieur, suivant le mème profil, se place alors de 3,5 à 4 kilomètres à partir de la surface du sol (fig. 14). Quant au rejet de la fracture, inclinée légèrement vers l’est (B< 20°) est égal, d’après la relation AZ
saL
environ de 4 à 4,5 kilomètres, en adoptant
Lo EX;
Aux = 300 y, x — 3000.10, Z—ho00o y et a, —4o°.
d’après les profils théoriques que j'ai tracés antérieurement.
Or, c'est une valeur supérieure à celle que l’on adopte en général comme rejet de la grande faille rhénane. En effet, si l'on cherche à évaluer la différence d’altitude entre un horizon déterminé du grès vosgien sur la crête de Hochwald (nord-est de Pechelbronn) et la profondeur à laquelle on retrouverait ce même horizon à Leiterswiller ou à Niederrôdern (à l’ouest de Pechelbronn), on arrive au chiffre de ».400 mètres ou de 2.800 mètres; soit sensiblement de 3 kilomètres. Dans ces conditions, /a faille rhénane n'affecte pas le substratum basique (x = 3000.10") de la croûte dans cette zone, puisque son rejet reste inférieur à celui de la grande fracture révélée par la disposition de mes isanomales
TO magnétiques. Ge fait était d’ailleurs à prévoir (6) puisque la faille rhénane n’apporte aucune perturbation dans la continuité des mêmes isanomales. La cause de ces anomalies est donc bien à rechercher dans une zone plus profonde.
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B. __ Région s'étendant entre 48040 et 48010’ de latitudes.
La carte géologique détaillée de l'Alsace et du pays de Bade (C. Regelmann : publication du Service géologique de Wurtten-
berg, 1913) indique l'emplacement dans la Forêt Noire (Um-Kappetrodeck-Forbach) du prolongement du seuil morvano-vosgien s'appuyant du côté des Vosges à la hauteur de Sainte-Marie-aux-Mines (Luxeuil, Gérardmer, Sainte-Marie, Liepyre). Aucune indication géologique ne nous est fournie jusqu'aujourd’hui quant à sa prolongation à travers le fossé rhénan, liant cette zone des Vosges à la zone correspondante de la Forêt Noire. Ma carte des isanomales de AZ (planche I) et celle des profils magnétiques nord-sud (planche IT) comblent cette importante lacune.
En eflet, la continuité parfaite des isanomales et des profi magnétiques dans ces deux planches, et la zone de la forte anomalie positive limitée par eux le long d’une ligne qui passe légèrement au nord de Dambach, par Benfeld-Erstein-Plobsheim, indiquent nettement l'emplacement d’un pli de fonds dans la direction S.W.-N.E., reliant à travers le fossé rhénan le seuil morvano-vosgien avec son prolongement dans la Forêt Noire.
Interprétation tectonique.
1° Le parallélisme parfait des profils nord-sud (par ex. I, IT,
III...) montre que la structure envisagée comporte des dimensions longitudinales pratiquement constantes.
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2° Leur comparaison avec les profils théoriques indique une
structure à section elliptique aplatie suivant la direction N.S.
3° Elle est légèrement inclinée, ou encore, plus aplatie et plus étendue vers les Vosges.
4° AZ, passant par les stations n° 991, 993, 183, 180, 264, 263, 260, 247, 246, 491... qui sont pratiquement alignées, l'emplacement de la projection de l'axe du pli, parallèle à cet alignement, se trouve au sud de cet axe à une distance égale à un quart environ de sa profondeur.
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5° D’après les profils I, IT et LIT (courbes 9 et pl. IT), la profondeur z, du centre perturbateur se trouve de 5 à 6 kilomètres à partir de la surface du sol et suivant la projection de l’axe du pli.
6° Ces mêmes profils magnétiques me donnent (Anin)ns = (AZnin}n — (AZmin)s = 30 gammas.
Or, le profil théorique correspondant (cylindre ellipuque)
conduit à la valeur de (Ain}nn — 038 7X.(0,12519) en unités CGS, ou encore (Anin}ns — 0,8: 109.3,1416.0,12519 x en gammas,
de sorte que la valeur approchée de la susceptibilité magnétique du pli de fonds envisagé serait
30 1 3 20,8) 10°.3,1416.0,12519 + 1,048 he
soit X—1.10%— 1000.10 6.
Or, c’est une valeur moyenne qui se place au milieu de toute la gamme de susceptibilités magnétiques des roches (acides et basiques) que j'ai trouvées au laboratoire (p. 24-25).
7° Enfin, l'extension de la section nord-sud du pli est égale à 8 kilomètres environ d’après le profil IT. Quant à son aplatissement, il varie de un demi à un tiers d’après le tableau VIT bis.
C. — Région s'étendant entre 48010" et 47045’ de latitudes
La zone qui s'étend au sud de Colmar jusqu'à la hauteur d'Ensisheim a été longtemps un centre de recherche pour la potasse. L'emplacement des sondages a été souvent dicté par l'application de différents procédés de prospection géophysique (électrique, gravimétrique et magnétique). Ma carte des isomales de AZ fait apparaître, indépendamment de ces recherches d'ordre industriel, quelques particularités de la géologie de cette zone.
1° La limite sud de la «zone du bas-fonds» où le sel d’après les données des sondages est-rejeté au-delà de 1.100 mètres de profondeur (contre 500 plus au sud, dans le bassin potassique) est marquée par lisanomale + 50. I est probable que cette limite correspond, sur la prolongation de la ligne de Klemmbach, à une faille importante dans le pays de Bade.
Ma carte des isanomales indique d'ailleurs une tectonique relativement simple pour cette partie de la plaine d’Alsace, et où lintrusion de forme circulaire du massif de sel de Hettenschlag se révèle clairement par une région d’anomalie de — 20 à — Ao y.
Fig. 15.
2° Dans la zone de Arizenheim-Durrentzen et Jebsheim, 1 y à une coïncidence concordante entre les données magnétiques (planche Il) et les données gravimètriques (courbe 10). En effet vue la proximité du massif de Kaiserstuhl, il est très probable que lintrusion d’une sorte de gros filon ou de dyke basaltique dense et magnétique) à travers les terrains de couverture en soit la cause.
Afin de simplifier la solution analytique de.ce problème, Je
: À HN 7e PA peux admettre approximativement que Re (fig. 15). En effet
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le profil magnétique de AZ et le profil des gradients U,. sont, presque symétriques dans le cas présent ; le premier par rapport à l'axe des z, et le second par rapport au centre O. Dans ces condiüons, j'ai
U,.—f Sin » 3. rar. dd Profil Ce & (1) { des vecteurs = Ga Ë sin? a. Log © — (d, — d,) Sin 2]; gradients. :
T ou avec æ Fine
Ü,,— 2 Go. Log 2 “ ba Profil A7 = = — x]. au point 0; (ll) des AZ. Li \ z Fo \ d’après dO =— AX, - BY, — CZ, où X, = Y, = 0.
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z9 étant la profondeur de la surface AB.
Jadmets d'autre part que a = b — 2 d'comme dimensions de cette surface (section). J’obtiens alors
he AT
Le
Dans le cas particulier qui m'intéresse, on sait (1) que (U.)
et (PAR se trouvent au-dessus de À et de B. Or, la courbe 10 me donne déjà d — 1 kilomètre environ et
(Una —392E 393 10 2CGS.
Comme G—66,7.10
o — 0,6 (différence de densités entre le basalte : 3 et les formations secondaires : 2,4).
J'en déduis pour le point m (fig. 15) :
To Vs æ, + d? +22 Log "— 0,24 d’où sn /| 1,97.
(1) Mzxez, J, À. À. : Theorie van het tektonisch-gravimetrisch Onderzock. Chez Gedrukt bij Tecknische Bockhandel en Drukkerij. J. Waltman. Deft, 1928.
D'autre part, comme | a, = d—= 1 km.
J'ai 2, — Vo — 92,8 kilomètres. (1) Si J'applique maintenant la formule IT avec AZ—60y—60.10%CGS, au point O;
x — 3000.10 6, la valeur moyenne de la susceptibilité magnétique des roches basiques ;
Z = 0.4 CGS, la valeur moyenne de Z à la hau-
teur de Colmar; J'en déduis :
20 A) = = 1/8 — 9,8 kilomètres. (I)
60.10 Je constate ainsi une concordance remarquable entre les résultats gravimétriques et magnétiques. De même le choix de x — 3000.10-° comme valeur moyenne (ordre de grandeur) de la susceptibilité magnétique des formations basiques (66,68) me paraît ainsi suffisamment exact.
Ainsi, autour du massif volcanique de Kaiserstuhl, nous trouvons une zone circulaire d'anomalies magnétiques caractérisant la présence des venues basaltiques sous la couverture des sédiments du fossé rhénan.
LES VOSGES
Géologie sommaire.
On distingue deux grandes zones naturelles dans la chaine des Vosges : les Vosges gréseuses au nord et Îles Vosges gnerssogramtiques au sud. Dans l'ensemble, c’est un socle hercynien plissé
s’enfonçant vers le nord sous des terrains de couverture et abrasé au sud pour former les Vosges hercymiennes proprement dites.
Les Vosges s’abaissent graduellement vers l’ouest. Par contre, à l’est, elles sont séparées de la plaine d’Alsace par une chute brusque avec l’intercallation d’une zone faillée dite la zone sous-vospienne. La largeur de cette zone est variable. La plus vaste est le champ de fractures de Saverne qui se termine en biseau à la hauteur de Dambach. Les zones de Ribeauvillé et de Rouffach sont d’une extension plus modeste.
Les Vosges gréseuses sont des plateaux formés de grès vosgien reposant sur des assises irrégulières du Permien. Leur limite méridionale se trouve entre Raond’Étape et Urmatt, d’où commence l'extension des Vosges hercyniennes vers le sud.
Les Vosges hercyniennes sont formées par des roches dures comme les granites, les gneiss et les terrains primaires. Elles comportent des sommets plus élèvés que les Vosges gréseuses. Ces sommets, de forme des plateaux peu bombés, sont les restes des sédiments de Permien et de Trias, qui, déposés sur les masses de gneiss et de granit ont été en général enlevés par l'érosion. Pendant toute cette période d’érosion, le socle hereynien formant la partie fondamentale des Vosges a été peu atteint.
Tectonique sommaire.
1° Tectomique hercymenne. — On trouve dans les Vosges des lignes directrices de plissement. Ainsi dans la vallée de la Bruche, la direction des couches est nettement vers le N.E.-S.W. Les schistes indiquent une direction presque E.-W. dans la zone de Villé. Par contre, dans la zone d’Urbeis, les gneiss montrent une direction constante S.-N. (Lubine, Gérardmer). Cependant, la direction N. N. E. et $S. S.W. règne nettement dans toutes les Vosges centrales.
2° Tectonique alpine. — Aux temps tertiaires, de nouveaux accidents sont venus s’ajouter sur ceux de la tectonique hercynienne et se coordonnent dans l’ensemble de la tectonique alpine. Les mouvements alpins ont fait saillir ainsi le socle hercynien. Le bombement a été accompagné par des eflondrements, dont le plus important a amené la formation du fossé rhénan et celle des zones faillées (zone sous-vosgienne, failles des terrains anciens
des Vosges. ..). Mais les failles dans les Vosges n'affectent que les terrains de couverture (le grès bigarré et le Permien), car l'épaisseur des terrains cristallins et primaires est telle que seules les grandes fractures pourraient éventuellement affecter leur ordonnance. Le fait est nettement démontré par ma carte des isanomales des Vosges.
Interprétation géologique (7).
1° La carte magnétique des Vosges étant rapportée à la stationbase de Sélestat, les isanomales relatives de la plaine déterminées antérieurement se raccordent parfaitement avec celles des Vosges.
9° Ces isanomales gardent la même allure de continuité dans ces deux parties de l’Alsace. En particulier, la direction constante S. S. W.-N. N. E. que j'ai attribuée aux plis hercyniens de la plaine, trouve effectivement son prolongement à travers les Vosges. D'autre part, à la bordure de la plaine, la grande faille rhénane n’affecte pas la continuité des isanomales magnétiques. Ce fait montre que l'effondrement de la plaine d'Alsace (évalué à 4.000 mètres), entre la crête cristalline des Vosges et le fond du bassin oligocène, n'intervient non plus ici dans la distribution des isanomales magnétiques régionales. La cause de ces anomalies réside donc bien, comme je l'ai dit, dans une zone plus profonde.
3° La carte des isanomales révèle une distinction ette entre : a. Les Vosges gréseuses au nord (zone à anomalie positive);
b. Les Vosges hercyniennes au sud (zone à anomalie négative) ; et paraît indiquer que la croûte gneisso-granitique sur le substratum basique est beaucoup moins épaisse dans les Vosges septentrionales que dans les Vosges méridionales. Ce fait est caractérisé par la grande anomalie de Sarrebourg-Saverne qui se prolonge Jusqu'au pointement basaltique de Gundershoffen (à olivine et à augite, affleurant à travers les marnes et les schistes du Lias). Elle présente d’ailleurs en cet endroit la même allure que celle de Kaiserstuhl. Je crois avoir ainsi une preuve de l'hypothèse d’après laquelle les grandes anomalies magnétiques régionales sont bien dues aux entités géologiques éruptives et métamor-
phiques. Dès 1926, Ch. Maurain, à la suite de ses mesures magnétiques absolues en Alsace, arrivait à la conclusion suivante :
«La chaîne des Vosges a une influence magnétique qui se traduit dans l’ensemble par une dépression vers le sud des lignes d’égale inclinaison et d’égale composante horizontale. Gette anomalie paraît correspondre aux zones de roches éruptives qui existent dans la chaîne des Vosges depuis la vallée de Schirmek jusqu’à l'extrémité méridionale de la chaîne».
Or, la zone d’anomalie négative de AZ révélée par ma carte des isanomales au-dessus des Vosges hercyniennes, vient à l'appui à la conclusion de M. Mawurain et montre bien un épaississement des couches sédimentaires ou gneisso-granitiques enfoncées dans le substratum basique dans cette partie de la chaîne des Vosges.
Comparaison de la balance Lloyd-Schmidt et du variomètre de Haalck sur la péridotite à amphibole du Col des Bagenelles.
Au col des Bagenelles, entre Sainte-Marie-aux-Mines et le Bonhomme, se trouve à 150 mètres à l’est de la route un affleurement de péridotite peu serpentimisée. C'est un massif ou un filon-couche intercalé dans les gneiss de cette région. Dans les échantillons, on trouve de petits grains disséminés de magnétite facilement séparables par un barreau aimanté après la pulvérisation de l'échantillon. La proportion de cette magnétite d’un pourcentage de 6,63 p. 100 d’après Weigand (Die Serpentinen der Vogesen : Tschermaks Miner. Mitteilungen, 1875, p. 183) est assez importante.
J'ai exécuté (1) un double profil magnétique de AZ transversalement à ce massif au moyen de la balance de Lloyd-Schmidt (2) et du variomètre de Haalck. Mon but a été de comparer les résultats fournis par ces deux instruments sur une même structure minéralogique. ce.
La susceptibilité magnétique de cette serpentine que j'ai mesurée sur plusieurs échantillons à la balance de Curie et de Chèneveau, était égale à 1 100.107$. Les deux profils magnétiques
nn AN ee (1) Les 12 et 13 juin 1935.
(2) Balance magnétique Askania, n° 136109, modèle récent. Sortie de l’usinele 28 février 1935
Thèses. — J. 164-36. 9
(fig. 16) résument les résultats de mes mesures au-dessus de ce massif fortement magnétique. Une même station (n° 480 de la carte générale des isanomales de AZ) raccorde ces mesures à celles relatives de toute l'Alsace.
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Fig. 10.
L'interprétation géologique sommaire indique l'existence d’un filon-couche presque vertical (car les profils magnétiques sont Her P gnetiq presque symétriques —54) dont la largeur en profondeur ne dépasserait pas une cinquantaine de mètres car le maximum P P q d’anomalie de Z est resserré et localisé sur lesdits profils.
La comparaison mutuelle des deux profils de AZ ainsi établis indique que
1° Les résultats numériques obtenus successivement par le variomètre de Haalck et la balance de Lloyd-Schmidt sont entièrement concordants pour les fortes anomalies de A7 ;
2° Ils sont légèrement différents pour les faibles anomalies de AZ (de 90 à 30 gammas) pour lesquelles le variomètre de Haalck m'a donné des résultats numériques de 10 p. 100 environ plus faibles que ceux obtenus par la balance de Lioyd-Schmidt utilisée exactement dans les mêmes conditions physiques.
LE KAISERSTUHL
Géologie sommaire. — Les premières considérations sur ce massif sont dues au géologue alsacien Dietrich en 1 77h quiena révélé l'origine volcanique. Son étude pétrographique détaillée est faite successivement par Graeff (47), Knop (71), Zotz (148) et par Soellner (125). La carte géologique que je reproduis (fig. 17) est due à ce dernier, en tenant compte cependant de tous les documents géologiques déjà existants. "kQ
Formé en grande partie par des coulées de néphélinite présentant en général un caractère basaltique, la limburgite ne se rencontre qu'à la hauteur de Sasbach en trois petits affleurements. La cheminée elle-même est remplie partiellement en bordure, par des gabbros à fasciès basique, par une injection de formations tertiaires et par un dépôt de loess. Ces différentes formations cachent la nature géologique du remplissage.
D’après la carte topographique (pays de Bade : planches au 29.000, n° 46 Sasbach; n° 97 Endingen; n° 105 Breisach et n° 106 Eichstet), le Kaisertstuhl se présente sous forme grossière de deux masses prismatiques de crêtes sensiblement N. N. E.- S. 5. W. Leur intervalle est rempli par du læss et par des calcaires du tertiaire partiellement métamorphisés. L'altitude de
CE
ses sommets élevés varie de 4oo à 556 mètres (Todtenkopf) à partir dn niveau de la mer. On constate autour du massif principal la présence de quelques affleurements volcaniques isolés
du même äge.
Esquisse géologique du Kaiserstuhl
d'après J. SoszLneu.
Pasalle Pharathite Gadéro 7erfiaire Læss TS TETE ones à e ei Cheminee limite d'extention ro/canique vo/conique :
Fig. 17.
Mesures magnétiques et interprétation géologique.
Le réseau magnétique du Kaiserstuhl est exécuté par G. Meyer (91) en 1897-1999. On a mesuré l'intensité de la composante
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Fig. 18.
horizontale du champ magnétique terrestre au moyen de lappareil de Kohlrausch; quant à la mesure de l'inclinaison de ce
champ, on lui a associé un inclinomètre (Deviationsmagnetometer). Le réseau de G. Meyer comporte 392 stations.
Meyer ne donne dans son mémoire que des valeurs brutes de AZ et ne s'arrête pas longtemps sur leur signification géologique éventuelle. J'ai donc repris les résultats numériques de Meyer et tracé les isanomales correspondantes de AZ (fig. 18). L'interprétation géologique des résultats des mesures en est alors largement facilitée, et outre les principales conclusions de Meyer qui se résument en
1° Les anomalies magnétiques dans le Kaiserstuhl sont en partie dues à une aimantation permanente des roches ;
2° Les indications sur les grands sommets basaltiques révélés en majeure partie comme des «pôles nord», ne paraissent pas être dues à l’induction du champ magnétique terrestre ;
3° Il y a un parallélisme entre les propriétés minéralogiques et les propriétés magnétiques du massif;
4° On constate autour du massif de Kaiserstuhl des anomalies magnétiques au-dessus des formations sédimentaires, ce qui fait supposer une continuation souterraine probable de cette masse basaltique ;
J'ai abouti à une corrélation frappante entre la carte géologique de Soellner (125) et la carte magnétique ainsi présentée sous forme des courbes d'anomalies de AZ. Ainsi, je trouve que :
1° Le contour d’affleurement volcanique du massif correspond avec netteté à l’isanomale zéro. On a bien un parallélisme entre la structure volcanique et le magnétisme des roches ;
2° La cheminée du massif de Kaiserstuhl se comporte dans son ensemble comme un pôle négatif. Le contour géologique de cette cheminée, dessiné par Soellner, doit être corrigé légèrement vers l'ouest d’après la carte des isanomales. Elle doit passer par Vogtsburg et Schelingen, suivant le contact métamorphique du tertiaire ;
3° Ÿ a-t-l des cas de renversement du sens d’aimantation rémanente dans le massif de Kaiserstuhl? Ceci paraît être certain pour les sommets isolés, mais il ne s’agit que d’un phénomène local. Nous révélons ainsi l'existence de trois zones de renverse-
ment de sens d’aimantation correspondant à trois sommets élevés : Todtenkopf (556 m.), Hochbuck (377 m.), Achkarrener-Schlossberg (351 m.) et Useneburg (371 m.);
4° I ne serait pas inadmissible d’après la carte des AZ pour que le massif de Kaiserstuhl ait une cheminée double en surface et une cheminée simple en profondeur. La carte géologique ne rejette nullement cette hypothèse ;
5° Enfin, vue l’irrégularité des isanomales et les limites extrêmes de variation de AZ (de —3600 à +3500) sur de très faibles parcours, il paraît certain pour que les anomalies magnétiques du massif de Kaiserstuhl soient dues en grande partie à une aimantation rémanente forte et irrégulière de ce massif.
J'ai raccordé la carte des isanomales de Kaiserstuhl (mesures de G. Meyer) avecla mienne de la plaine d'Alsace par l'intermédiaire de la station commune (n° 279 de ma carte : planche I) comportant comme valeur AZ =+ 200 y dans la première, et AZ—+50 y dans la seconde.
RÉSUMÉ
Le présent travail a pour but de chercher les rapports entre les anomalies de la composante verticale du champ magnétique terrestre et la géologie régionale en Alsace. ;
A cet effet, je résume d’abord l’évolution de l’hypothèse et de l'existence éventuelle de tels rapports. Je passe sommairement en revue les constatations faites dans ce domaine. J’insiste en particulier sur le caractère qualitatif des résultats obtenus par eux, puisque les interprétations géologiques ainsi fournies ne conduisent pas à la détermination exacte des dimensions et de la profondeur des structures tectoniques causant les anomalies magnétiques étudiées.
Je traite alors ce dernier problème pour l’Alsace. Mon interprétation géologique détaillée est basée sur les données de 506 stations magnétiques que J'ai exécutées au variomètre de Haalck. La grandeur mesurée est AZ en chacune de ces stations.
L. Je donne d’abord les valeurs numériques de la susceptibilité magnétique de la majorité des roches de l'Alsace. Je les: ai déterminées à la balance de Curie et de Chèneveau. J'utilise ensuite ces mêmes valeurs pour le calcul analytique des structures.
IT. Je discute l'emploi, la sensibilité, la précision... du variomètre Haalck. Je développe en détail les causes d'erreurs qui interviennent au cours des mesures de AZ, et j'expose les différents procédés que j'ai adoptés pour les éviter ou les réduire au minimum possible. Ainsi les erreurs provenant :
1° De la mauvaise orientation de l'instrument en azimut; 2° De la mauvaise verticalité de son axe de rotation;
3° De l’inclinaison de l’axe de rotation de linstrument par rapport à son plateau (une erreur de l’ordre de Eee QUI environ); ont été continuellement évitées par la moyenne de deux lectures à 180° vers l’est et vers l’ouest.
4° De l'influence de la température ambiante sur ses différents organes : | :
a. Dilatation des différentes parties de l'équipage magnétique :: 1° Effet sur la valeur de # où je montre que la constante de la
| Ne. 3M,
température 4 nest régie que par le terme Z ”° et reste relativement constante au cours de la variation de la température ambiante ; 2° Effet sur la valeur de K qui atteint à peine 1 gamma dans les conditions les plus défavorables; c’est donc une erreur négligeable pour la pratique ;
b. Influence de la température sur les aimants compensateurs P et K que j'ai évitée ou réduite au minimum par une simple modification de leurs supports.
Je donne dans le présent chapitre les résultats pratiques de mes étalonnages de l'instrument au laboratoire, sur le terrain et à la station magnétique du Val Joyeux, ainsi que toutes mes observations qui s’y rattachent.
IT. Je traite ensuite ma méthode de travail sur le terrain lors de l’exécution de mes mesures, les difficultés rencontrées et les procédés adoptés pour l'établissement et le tracé définitif de mes cartes. Des tableaux détaillés résument la valeur de AZ trouvée
en 506 stations.
IV. Indépendamment de plusieurs auteurs, je traite dans ce chapitre l’aimantation de plusieurs surfaces du second degré
pour en déduire des applications directes à la géologie régionale de l'Alsace.
V. J'en déduis les conclusions suivantes
a. La courbure d’un profil nord-sud de AZ présente la même allure que celle de la surface perturbatrice suivant la même direction ;
b. L’anomalie AZ est d'autant plus étalée ou localisée, suivant que la surface perturbatrice envisagée à la même profondeur, est d'autant plus aplatie ou allongée ;
c. Sur des structures de courbures différentes, on trouve fréquemment des profils de AZ, qui sont pratiquement semblables, sauf dans le cas où la susceptibilité magnétique des formations est suffisamment élevée (de 1072 à 107%). Ge fait complique beaucoup les interprétations de détail;
d. Le profil AZ relatif à une même structure, placée à des profondeurs différentes, est d'autant plus atténué et plus étalé que la profondeur est plus élevée ;
e. Pour une même valeur numérique de AZ donnée, une structure relativement superficielle conduit à un profil magnétique sur lequel AZ est nettement localisée. Par contre, sur le profil magnétique d’une structure profonde, la même valeur de AZ s'étale sur une distance de plus en plus élevée.
VI. Avant de passer à l'étude critique des méthodes de calcul des structures élaborées par certains auteurs, J'insiste sur la difficulté d'application d’une interprétation magnétique et sur la raison de choix de la mesure de AZ.
Afin de vérifier l'exactitude des procédés de calcul de Thalén, de Tiberg, de Haanel, de Nippoldt et de Koenigsberger, je les applique d’abord aux structures géométriques relativement simples (Ellipsoïdes, sphères, cylindres, couches. .), et je constate que certains d’entre eux ne sont applicables que :
1° Quand je modifie la forme des formules proposées par leurs auteurs respectifs ;
2° Ou seulement à une certaine catégorie de structures, si je garde inchangée la forme classique proposée par eux. J'arrive ainsi à la conclusion suivante :
a. Pour les structures aplates :
La règle de Haanel modifiée ;
Là règle de Tiberg modifiée ;
Et la règle de Koenigsberger sont seules applicables.
b. On n'obtient des valeurs comparables par l'application des règles originales que pour des structures à courbure moyenne.
c. Par contre pour les structures allongées, seules la règle de Thalén modifiée et la règle de Koempsberper conduisent à des résultats exacts.
De toutes ces applications, je déduis également les règles pratiques suivantes :
1° Si les isanomales sont serrées et irrégulières, les masses perturbatrices sont très magnétiques, disséminées et de faible profondeur ;
2° Si les isanomales sont serrées mais réguhères, les masses perturbatrices sont très magnétiques, continues et de faible profondeur ;
3° Si les isanomales sont espacées et irrégulières, la cause des anomalies est discontinue et profonde ;
4° Si les isanomales sont espacées mais régulières, la cause perturbatrice est toujours profonde, mais elle est due à une structure continue. À AZ donnée, une zone d'anomalies étalées corres- : pond à une cause perturbatrice plus étendue.
Ma méthode d'interprétation consiste à porter l'attention, le long d’un profil nord-sud, sur l’emplacement :
a. De AZ, pour localiser la projection approchée du centre de la structure perturbatrice sur le terrain;
b. De URI et de (AZ,;), pour déterminer les limites
d'extension de cette structure vers le nord et vers le sud ;
c. De AZ — O pour déterminer la profondeur approximative du centre de la masse perturbtatrice ;
d. Sur la valeur de (AZin)n-(AZmin)s pour en déduire l’ordre de grandeur de x.
VIIT. L'interprétation géologique de la carte des isanomales de la Plaine d’Alsace (voir pl. IT) fait apparaître les faits nouveaux suivants :
1° La continuité parfaite des courbes d'anomalies. En effet, sur plus de 506 stations de mesure, on en trouve à peine une ou deux (comme la station n° 137), isolées, qui produisent une perturbation dans la continuité des isanomales. Cependant, ces mesures ont été eflectuées à des dates et dans des conditions physiques tout à fait différentes ;
9° Une direction constante S. S. W.-N. N.E. correspondant à celle des plis hercyniens et qui se poursuit des Vosges vers la Forêt Noire;
3° Au nord de la Plaine, la grande anomalie positive de Saverne- Sarrebourg vient se raccorder avec celle de Gundershoffen où se fait jour un affleurement basaltique du tertiaire. J'apporte ainsi une confirmation à cette hypothèse émise par les géophysiciens qui admettent que les grandes anomalies magnétiques de la croûte terrestre sont dues à une manifestation d’un fonds basique.
Je constate également dans cette partie de la carte que le bassin pétrolifère de Pechelbronn se trouve entièrement dans une zone d'anomalies négatives. En effet, cette dernière délimite très exactement la zone d’exploitation actuelle par sondages. Des sondages S,, S» Ss Sw exécutés en dehors de la concession de Pechelbronn, ont montré effectivement la distinction des deux zones I et Il (fig. 13).
La plupart (90 p. 100) des champs pétrolifères du monde se trouve dans des zones d'anomalies négatives; on constate donc que la zone pétrolifère de Pechelbronn n'échappe pas à cette règle générale.
Pour bien marquer l’origine réelle et régionale de cette anomalie, J'ai constaté que :
1° La perturbation magnétique apportée par. Îe matériel d'exploitation présente surtout un caractère localisé ;
° L'effet magnétique maximum de ce matériel se produit à sa proximité immédiate ;
3° I disparaît à une distance radiale de 75 à 100 mètres.
A. — Région s'étendant entre 490 et 48040’ de latitude.
4° Je déduis analytiquement l'existence d’une grande fracture entre la zone I et IT (fig. 14). Elle est légèrement inclinée vers l'ouest et située sensiblement à 1.000 mètres à l’ouest de l’isanomale zéro, en passant par Altorf. Son rejet varie de 4.000 à 4.500 mètres. Comme la valeur du rejet habituellement admise pour la grande faille rhénane est de l’ordre de 3.000 mètres, nous trouvons 1ci la raison pour laquelle elle n’affecte nullement la disposition des isanomales magnétiques.
B. — Région s'étendant entre 48040’ et 48010 de latitude.
5° J'y révèle l'emplacement d’un pli de fonds dans une direction S. W.-N. E., reliant à travers le fossé rhénan, le seuil morvanovosgien à la Forêt Noire. On ne connaissait jusqu'à maintenant que les deux prolongements de ce pli, respectivement dans les Vosges et la Forêt Noire. La profondeur de son centre serait de 5 à 6 kilomètres à partir de la surface du sol. Sa susceptibilité magnétique est de l’ordre de 1000.1075, L'extension de sa section verticale
dans la direction N.-S. est environ 8 kilomètres. Quant à son aplatissement, il varie de un demi à un tiers.
CG. — Région s'étendant entre 48010' et 47045 de latitude.
6° J'y révèle l'existence d’une forte perturbation magnétique de forme circulaire apportée par la présence du massif basaltique de Kaiserstuhl à la direction des plis hercyniens. Je calcule également dans cette partie de la carte, la profondeur et la forme des venues basaltiques sous la couverture des sédiments du fossé rhénan. À cette occasion, je démontre la concordance remarquable qui existe entre les données magnétiques et les données gTavimétriques au-dessus de ces massifs,
Dans le sud de la plaine d’Alsace, la direction hercynienne réapparaît. Un fort maximum positif orienté suivant cette direction marque la limite S.-E, du bassin potassique.
VIIT. Je constate une distinction magnétique nette entre les Vosges gréseuses au nord et les Vosges hercyniennes au sud. Je donne l'interprétation géologique qui découle de cette différence. En outre, ayant effectué le même profil magnétique, respectivement à la balance de Lloyd-Schmidt et au variomètre de Haalck, sur le massif de péridotite à amphibole du col des Bagenelles (Vosges), je constate que :
1° Les résultats numériques obtenus par ces deux sortes d'instruments sont concordants pour les fortes anomalies de Z:
2° Îls sont légèrement différents pour les faibles anomalies de Z (de 20 à 30 gammas) pour lesquelles le variomètre de Haalck conduit à des résultats de 10 p. 100 environ plus faibles.
IX. Je constate que le contour de l’affleurement volcanique du massif basaltique de Kaiserstuhl correspond avec netteté au tracé de l’isanomale zéro. La cheminée de ce massif se comporte dans son ensemble comme un pôle négatif.
Enfin, il me paraît très probable qu'il existe une cheminée double en surface, et une cheminée simple en profondeur. D'autre part, vue l'irrégularité des anomalies magnétiques de ce massif, je les attribue en grande partie à une aimantation rémanente.
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