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Introduction

La découverte de filonnets de pyrrhotine dans les
carottes du socle du forage de Sancerre-Couy et la
confirmation de leur abondance (de 2 400 4 2 500 m et
au-dela de 3 000 m) par les diagraphies de susceptibi-
lité. ont conduit a se demander :

— dans quelle mesure cette pyrrhotine participait a
"anomalie magnétique du bassin de Paris jusqu’a la
profondeur déja explorée (i.e. 3 500 m) ;

— commient évoluait la sasccpitbmtc magnétique de la
pyrrhotine avec la prgsf«mduﬁr est-a-dire en fone-
tion de la température
quelle quantité de pyrrhotine était alors nécessaire
entre 3.5 km et 9 km de profondeur (correspondant
a la température de Curie de ce minéral a 320 °C)
pour pouvoir expliquer FAMBP.

Cest dans ce but que plusieurs travaux de labora-
toire ont €té entrepris pour pouvoir répondre a ces
questions et effectuer ensuite d’éventuelles modélisa-
tions de FAMBP ¢

~mesure de la susceptibilité magndtique et de

Parmantation r‘ém;mm‘c de 130 échantillons calibrés

(minicarottes de 12 ¢m’) avec, en outre, sur une

dizaine d’¢chantillons. des tests de « trainage » pour

évaluer la viscosité de N'mimantation (B. Smith) :

— ¢tude de la varation *e Pammantation magnétigue

(rémanente, induite, visqueuse) en fonction d* la
temperature sur deux & he ntillons de carottes (J.-P.
Pozzi. G, Dubuisson, AL Tabbagh).

Principales caractéristiques
magnétiqnes de 130 échantillons
du socle (B. Smith, 1988)
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minicarotte est alors horizontal et dirigé vers le nord.
Au-dela de cette profondeur, les caroties ne sont plus
orientées et l'axe des minicarottes a un azimut aléa-
toire.

Les mesures de susceptibilité magnétique ont été
faites a "aide d’un susceptibilimetre Bartington MS2
{champ inducteur : 80 A/m ; 460 Hz). Celles d"aimanta-
tion rémanente naturelle (ARN) ont été déterminées
au moyen d’un magnétometre rotatif MOLSPIN, les
échantillons étant piaus dans six positions différentes.

Les mesures ont ¢té faites a la température ordi-
naire ; une correction de la verticalité a été apphiquée a
partir de 1 800 m.

Un test de « lminzwc magnétique » de trois
semaines a été réalisé sur quelques échantillons de la
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des roches 2 z{u{ucm' une aimantation rémanente vis-
gueuse (ARV) dans le champ magnétique terrestre.
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Les résultats sont synthétisés dans le tableau
suivant :

Intervalle N K i, Q
de
profondeur 10->uSL) 1077 A/m
(UST-2169Ym) |87 491+ 157 714+ 3648 0.23+086
(2364-2897m) 25 117492 11250+ 1594 1.95+2.02
(3060-3160m) 11

Tabl 1. - Evolution des valeurs movennes de Kode Jret de O
en fonction de la profondeur,
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Les valeurs de
confirment celles trouvées par | ,
LUS Elles montrent. en particulier. un accrot
signifi 3060 et 3160 m (voir tabl. |
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ement
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Les valeurs de Mintensité de Naimantation réma-
nente. Jr. présentent une forte dw rsion, comme le
montre la figure | ou on remarque que ce parametre
aungmente de plusieurs ordres de grandeur entre le
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Fig. 1. - Variation de I'imtensité de PARN en fonction de la
profondeur. Forage Sancerre-Couy - Ih. (B. Smith. 1988)
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Les directions de PARN se caractérisent par une
distribution quasi-aléatoire jusqu’a 1 800 m. Plus bas,
seule 'inclinaison de VARN est significative (puisque
les carottes ne sont plus orientées en azimut) mais la
dispersion reste importante. Ce n'est qu'entre 3 060 ct

160 m gue T'on observe un certain groupement des
inclinaisons. Cette forte dispersion des directions de
PARN a pour corollaire que Natmantation rémanente
=“c“mh:m te peut donc étre constdérée comme nulle
jusqu’a 3 000 .

}“}zm%: la partie supérieure du forage. les taux de vis-
cosité magnétique sont le plus souvent faibles (< 5 %
dans les diorites quartziques) de sorte gue ARV est
une composante négligeable de 'ARN | exceptionnel-
tement les taux de viscosité peuvent atteindre 25 %
dans certains ¢chantillons damphibolite.

A plus grande profondeur, entre 3 060 et 3 160 m,
i note fréquemment une évolution réguliere de
| S posantes au cours delaom

gy 3
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Paimantation rémanente. Ce phénomene de « trainage

wm%;qm » signifie que ces échantillons sont suscep-
tibles
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- d'acqueny une ammantation md
dirigée selon le champ magné
ils sont soumis in sity

de garder une aimantation rémanente visgueuse
(ARV) avant la direction du champ terrestre,
lorsqu’ils sont soustraits a lN'influence de celut-ci

ATV croit grosso modo en fonction du EUOJHEW??
du temps ¢ Papplication du champ magnénique | FARV
; roit selan une o dentigue

en fonction du temps

écoulé depuis la coupure du champ. La viscosité
magnétique €tant surtout liée aux phénomenes de fluc-
tuations thermiques des moments magnétiques des
minéraux aimantés, elle tend a augmenter avec la tem-
pérature.

Ce phénomene, apprécié ici de fagon qualitative a
température ordinaire, est confirmé et quantifié ci-
aprés par les mesures de 'aimantation induite vis-
queuse en fonction de la température (voir expériences
de J.-P. Pozzi, G. Debuisson et A. Tabbagh). Il permet
de comprendre comment une roche qui se caractérise

nar une aimantation induite et une viecnsitd maoné-
pat HO dilfianudiion Inaune VISCOSIC xtxu&l;w

tique modérées a température ambiante, peut présen-
ter une aimantation sensiblement plus forte lorsqu’elle
est enfouie a une certaine profondeur.

Variation de Paimantation
de la pyrrhotine avec la température
(J.-P. Pozzi, G. Dubuisson, A. Tabbagh, 1988)

L'un des problémes fondamentaux pour essayer de
quantifier la contribution des roches forées a4 'AMBP,
est la connaissance de I'évolution des différents para-
metres de "aimantation des roches traversées, et
notamment de celles contenant les minéralisations a
sulfure, en fonction de la température. Un premier
résultat (éch. 2 493 metres) avait, en effet, montré que
ce paramétre était fondamental. Nous présentons ict
deux exemples typiques supplémentaires, illustrant des
comportements différents, et confirmant 'importance
du facteur température. Ces mesures montrent qu'une
¢tude extensive doit étre poursuivie, tant du point de
vue de Pintensité de Paimantation en fonction de la
température que de celul des transformations minéra-
logiques affectant la pyrrotite a des températures
proches de son point de Curie (320 °C).

Appareillage et principe des mesures

St 'on désire obtenir des mesures z@hsi‘*x des para-
metres de Daimantation des roches applicables aux
conditions terrestres, il est néeessaire de disposer d'un
apparcil permettant de travailler sous température
variable et. a la fois ¢n champ nul ¢t sous un champ
continu faible, de Pordre de grandeur du champ
magnétique terrestre. Ce dernier pomnt est crucial deés
lors que Uon désir 10Ns sur

e obtenir des infor:

UVammantation visqueuse des roches gui pourrait jouer
un role trés important dans le cas de sources relative-
zmz: profondes. Cependant, ce paramétre est impos-
fe & mesurer avece des apparetls classiques dans les-
quels § champ appliqué est alternatif ou, continu, mais
de forte intensitd. De tels appareils apportent donce plus
diinformations sur la variation de Paimantation a satu-
ration d'une roche en fonction de la tempdrature que
SUr son atmantation « in situ » dans la crodte et soumise
au champ terrestre durant des temps géologiques. Les
donmn sur atmantation induite et visqueuse prése
tées 1ci ont donc €t¢ acquises en champ faible
{ Oty
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Nous avons ainsi mesuré successivement et pour
chaque température depuis 20 °C jusqu’a la tempéra-
ture de Curie :

— l"aimantation rémanente en champ nul :

— Paimantation induite instantande apres application
du champ afin d’obtenir la susceptibilité ;

-— ["aimantation induite aprés 6 & 7 minutes d’applica-
tion du champ afin d’obtenir ordre de grandeur de
I'aimantation visqueuse par soustraction de I'aiman-
tation induite instantanée ;

— P"atmantation immédiatement apreés arrét du champ
appliqué afin d’étudier le trainage de 'aimantation
visqueuse.

L’ensemble de ces différents paramétres permet de
reconstituer des modeles de variation de 'aimantation
« in situ » des roches.

Les deux échantillons choisis ont été prélevés dans
des zones ol la susceptibilité magnétique était tres
forte :

-—2 9915 m = pyrigarnite a fins niveaux de plagio-
clases avec filonnets de pyrite (la susceptibilité
dépasse 1 000.10-5 8I) .

aaaaa 2 786 m = gneiss a grenat, hornblende, biotite et dis-

thene avcc filonnets de sulfures (la susceptibilité
atteint 1 500.10-5 SI).

Variation des différents paramétres de
Paimantation en fonction
de la température

Les figures 2, 3 et 4 représentent respectivement Jes
variations de I’ ammmgiiam rémancnte, de aimanta-
tion induite instantanée pure et de Paimantation vis-
queuse en fonction de la température. L'échelle des
aimantations, en unités arbitraires. est wdentique sur
"'ensemble des figures afin de pouvoir comparer
Mimportance respective de chacun des trois parametres.
Comme attendu pour de la pyrrhotite, la température
de Curie des deux échantillons est de E'z)f‘d;‘c de 320 °C.

L aimantation rémanente (fig. 2) de "¢chantillon
2991 m est relativement ¢lev cc etr montre une dum i5-
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A T'opposé. Péchantillon 2 ‘72\6 m est peu rémanent et Ja
variation de ce parametire er ) fonction de la te mpéra-
ture suggere la présence de plusicurs aimantations par-
ticlles superposces de directions différentes.
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Fig. 2. - Variation de "aimantation rémanente en fonction de
la température pour les deux échantillons présentés. (J.-P.
Pozzi, G. Dubuisson. A. Tabbagh. 1988).
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a température ambiante, I"aimantation visqueuse croit
de manicre importante et représente une part non
négligeable de I'aimantation totale des deux échan-
tillons. L’aimantation visqueuse augmente donc de
nombreux ordres de grandeur entre 20 °C et 250 °C.
Pour I"échantillon 2 786 m et prés du point de Curie, on
observe une augmentation trés importante de Paiman-
tation visqueuse qui serait maximale aux environs de
280 °C. Cette augmentation est a nouveau de plusieurs
ordres de grandeur, et ce, par rapport a la valeur obser-
vée vers 250 °C qui était déja significative.

Conclusion
Les deux exemples présentés ci-dessus montrent

1y 'mportance de 'aimantation visqueuse dés lors
que I'on se situe dans des zones olt la température est
suffisamment élevée

2) Fimportance du paramétre température sur
"intensité de 'aimantation des roches, nécessitant sa
prise en compte systématique si Pon veut modéliser
une anomalie magnétique dont les sources probables
sont situées a des profondeurs plurikilométriques.

Ces deux exemples montrent également que Peffet
de la température sur laimantation des roches ne peut
pas Ctre simplement déduit d’un nombre trés limité de
mesures, méme st dans les deux cas une augmentation
de la température implique une augmentation des
aimantations induite instantanée et visqueuse. En effet,

les ordres de grandeur de ces variations et leur impor-

tance comparativement & 'aimantation rémanente sont

tres différents pour les deux Echantillons,

Enfin. d'autres phénoménes peuvent intervenir et
jouer un role non négligeable dans la constitution d'un
corps magnétique profond. M. Bina er al. (1991 et 1992)
signalent la transformation minéralogique de la pyrite
en pyrrhotine et magnétite sous Ueffet de la chaleur.
Un tel processus permetirait denvisager existence de
minéraux magnétiques au-dela des 9 km (profondeur
de Curie de la pyrrhotine) jusqu'a une quinzaine de km
(température de Curie de la magnétite 550 °C) 1 les
aimantations atteintes par la magnétite sont beaucoup
plus fortes gue celles de la pyrrhotine ¢t contribue-
raient de facon plus significatives a l'anomalie magné-
tique du bassin de Paris,
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5. - Variation de 'aimantation apparente (« in situ ») des
¢chantillons présentés en fonction de la température (traits
pleins) dans "hypothése ob la direetion de aimantation
rémanente serait identique a celle du champ appliqué (champ
terrestre b

Les courbes en pointillés représentent un modele simpliste de
variation de aimantation en fonction de la température de
ces échantillons calculé en extrapolant Naimantation vis-
queuse mesurée a température ambiante et en additionnant
a Paimantation rémanente a différentes températures. (1-P.
Pozzi. G. Dubuisson, AL Tabbagh. 1988).
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