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L'hypothèse
des

impulsions géomagnétiques

pendant
un renversement du

champ
:

confrontation des données
paléomagnétiques

avec un modèle de refroidissement des laves

PierreCamps,MichelPrévôtet RobertS.Coe

Résumé L'hypothèseselonlaquellelechampgéomagnétique,lorsqu'ilserenverse,peutsubirdesvariations
brusqués,ouimpulsions,estexaminée.Unemodélisationnumériquesimpledurefroidissementpar
conductionestappliquéeà unecouléequisembles'êtrerefroidiependantuneimpulsion.Lacombi-
naisondesobservationspaléomagnétiques,quiindiquentlaprésencedecomposantesdedirections
parfoistrèsdifférentesselonlatempératurededéblocageet lapositionverticaledel'échantillon,et
desduréesderefroidissementcalculéesà l'aidedumodèle,montrequ'àquelquesexceptionsprès,les
directionsd'aimantationévoluentprogressivementavecletempsderefroidissement,Lavitesseangu-
lairedelavariationduchamp,apparemmentconstantependant10à20jours,auraitétéde4à8°par
jour,selonlavariantedumodèleutilisée.
Mots-dés:Géomagnétisme,Paléomagnétisme,Inversions,Impulsions.

Abstraçt jhe hypothesis of transitional geomagnetic impulses:
combiningpalaeomagnetic data with a coolingmode!of lavaflows
Thesuggestionthatextrêmelyrapidfieldchanges,calledgeomagneticimpulses,ocçurduringageo-
magneticreversaiisinvestigated.Aquitesimplecoolingmodel,whichnonethelesstakesintoaccount
latentheatofcrystallizationandvariableheatcapacityandthermalconductivity,wasappliedtoa
flowthatappearsto havecooledduringanimpulsivechangeinthetransitionalfield.Thermaland
palaeomagneticdataarecompatiblewiththehypothesisthatthelargechangesinremanencedirec-
tionsobservedwithinthisflowresuitfroma rapidfieldchangerecordedassuccessivepartialthermal
rémanentmagrtetizationsacquiredduringtheinitialcooling.Reasonablevariantsofthemodelsug-
gestthattherateofchangeofthefieldwouldhavebeenapproximatelyconstant,withextrêmely
rapidspeedsrangingfrom8 to 4°perdayfor coolingintervaisbetween10and20days,
respectively.
Keywords:Geomagnetism,Pâlaeomagnetism,Reversais,Jerks.
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English
Version

iWTRODUCTIQN

PREVIOUS

palaeomagneticstudies(Manki-
nenetal, 1985;Prévôtetal,1985a;Coe
ândPrévôt,1989)of theSteensMoun-

taingeomagneticpolâritytransition(Oregon)
suggestedthe.existenceoftwoveryfastfield

changes,eachof thempartiâllyrecorded
withinasinglelavaflowandexpressedin the
reversairecordaslarge(somé90°)directional
jumps.Thisinterprétationassumesthatwithin
thèseflowsthedistributionofthedirections
ofremanenceaccordingto theirunblocking
températureinterval(forasinglesample)and

1250-8050/95/03200801«$2.00©AcadémiedesSciencesQA1

C.-R.Acad,Sci.Paris,
t. 320,série IIa,
p. 801à §07,
1995

P.C.etM.P.:Laboratoire
deGéophysiqueetTectonique,URACNRSn°1760,
UniversitédeMontpellier-ll,Case060,
34095MontpellierCedex05,
France;
R.S.C.:EarthSciencesBoard,
UniversityofCalifornia,SantaCruz,CA95064,USA.

Note
présentéepar
Jean-LouisLeMouël.
remisele14février1995,
acceptéeaprèsrévisionte16mars1995.



âceorclingtotheverticalpositionofthëjsample
withintheflow:(foragiventempérature|htèiv
.M)"resuitfromachangeofthefielddirection
dUrîngtheflowcooling.Thisinterprétation
can.bècheckedintwostepsby:(i)calcùlating.
froma coolingmodel;thetimeneeded-fpra
Sâmpleelxillédi.ataspecifie-VertiGal,:;p(Jsition,
wifllin"theflowtorêàchaspecifiédtémpëratu-
re.jand(ii)exàminingif a corrélationexists.
betweentirecomputèdcoolingtimesâhdthë
âssôciateddirectionsofremanence,whiçhare
.assiiinedtocorrèspphçLtpPTRMs(partiâï'thép
mprenianëntmagnetizatipns).Thisis thé
chèckwhichwill.beçarriedoutusingnew
palaeomagneticdatanpwinpresswhich:seem
.tpquâîitativelysupporttherapidfieldchange
hypoùiësis(Goee(aZ.,1995).

PALAEOMAGNETICDâTA
:^Toriented.eoresçollectedfromsëyén
flpws(calledD46toD40upwards)locâtëdat
thelevelofthesecondjump,in thenewsec-
tionDsituated250,:niiïôrthof theorignal
:ône(figure1),wëfèWbjeçtëdtpprocessive
thermaldëniàgnetization(Coeetat,,1995).
Thethermaldèmâgnetizationçurvesp.btained
forflpwsD46toD42showtheoccurrenceofa
singlemagnetizatipndirectionbeyond30Ô°C
"(figure2 a).Thissuggeststhatthefielditdireç-
ïicaï.remàinedstable"whiletheséflowsiwere
côpling.Tlielpw-teniperaturecPmpphentis:
presumablyofyiscousprigin.Forflows1)41
andTJ40,on theçontrary,thepalaepdirec-
; lionsobservedabove300°Çforagiventempe-
T^reantervaldepend^ohtheverticalposition;
pfthe.sampleand,for;agivenspécimen,a
progressivechangeindirectionis commonly
observedasthehëatingtempérature/isjinçre-
asëd.(figure2 b, c):.Rockmagpeticàncl
/opaquemineralogystudjessummarized}ëlsew-
Ijeré|Çoeetai.,1995)'showthatno/simple
rëmagnètizatipnpfpëesscanexplainthe
observeddistributionofremanence(direc-
'.tipns./.:' :;;-.[
/Tlow• • 5040,which!hasbeenlârgely/xëma-

, gnëtizë/dbytheiffiicKpostjurhpoyerlyingflpw
5D39(Goëetal, 1995),wilTnbtbecbhsidered
h/erè.Foreachsample:fromflowD4T,à setof
.palàeodirectionswasôbtâinedfromsëvèfy
ÎJRlylsegmentofthe:jÉëiTnaldèmâgnetization
i/curve1/(beyond300CG),-asdefinedby/tvvo(or
ïtiPrè,Tvhetïaligned)consécutivepoints..'Thus

.eachdiçectionuÇOrfësp .
pôsitioniandtinblpckingtempératureiritervâl.
Alltliesedirectionslieapprpximatêlybetween-.
thefield/direçtionsbefbrè/aridafterthejump:/'
(figureâ), /:/(:

THERMAL^DELj
Assumingcooling'byxcinduçtipn,we/cal-;

cùlatedtheçoplingtimëïangethatcanbe
associatedto ;eaçhspecifiédtinblockingtem-V/
peratufè:intéwal.Thehëattrânsfêriscpmp/uti
edhuffierieallytisingihëeXplicitcëllbalancesi
methodTorà^onë^dimensiphal/model/(Shâw#/
al;,197?)iÙnîikëfliëan^yBcalsolutions(làë-;."'
gër,196?);,thif/modei/takes/into.accpunt'
latentheatpf crystanization,variable.heat
capapity,variablethermaltionduptivityand/tte;:
ëffêctofIhëTCsiciilarity/bf:thëiàspofthe:flp|&;
Thê::flpw;is;ihstahtaneP!usly;eihpkataûnh""
formtempérature7^'and-çpplëd.Boundaryi/
conditionsarea zërôfluxat/adistancééqual

'

itptenrimesthe flow.thickhessbelpwthe:bpt-,
tomstrri^çeahdVcpn^nttathbienttempera
re at;flie;*flawtoptTTië'fhëfniâlparaméters;.
used^tableTI)'stemfrpmJnéanvaluesforlava'
lakesor expérimental;déterminationŝTjoûV/
loukian.efflZ.,;1981)..;::;" " ...'.'.

;1ESULIS,:::'.''i.;,^h:: t^S'Mu> 'ï ;::V^Ï~'
AsârésultaoîÛûscalctÙBtionjand.assurriihg

thatthéûnbloçkirigandblPçkingtempératures
ofthePJJRMSarejdentieaLéachpalaeojdirëç-
tipnean;beassociatedwitha corresponding:
coolingjtirnëintervàl;:(tab}ëp),ÎBïgure%illus-"
tirâtes^-théstrongcorïëlaTfloh:betwéeh;thë:':'
palaepfielddirection-àînl;theçâlculaïéd:

coolingtime.Mpstof̂ e/fewanpmalpuspoints!;
çôméfrpmthévëry-top.';Ç)fflowD41whiçh>
appearsïpîjayêbeënreheatedbydieoverlyiijg:r;
fl6wl'!Pifferent'variarits;bf:&ëtiiermalmodël^
pfovidêsiriiilardiagranis,âjlsuggestihgthatte;
rateof'changeofthefieldhasbeenàpproximâ-
télyeùnstant';oyér1Qto^Oidaysivithèprrës-:'
ppndjng,speèds;of8toî9j3er:day. ,::-,:;:.

;DISCUS|lpN':. ;.'.;"^|-^'
Sucha simplecpnduMyëthermalmpdel::

rëmains;spinewhàtûhreaiistiç.(Stasjuketat, :,
1993)â̂sattestedbythéïïct thatthe;çàlcu-.-'.
lated'fesëmënthëating:is;;oprnmpnlyhiù^fi:

'

Tàrgër-Jhân:ôbseryéd/:(AtidÙnsson^
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1988).However,a moresophisticatedthermal
modelwhichcouldtakethisobservationinto
accountwouldstillprovidesimilarcooling
times.Thus,the présentstudydemonstrates
thattheremanencedirectionsandtheircorres-
pondingunblockingtempératurerangesare
compatiblewididiecoolingofflowD41in a

rapidlychangingEarth'sfield.Takinginto
accountthe angularrate of change(4 to
8°/day)anddiepalaeointensityestimâtesfrom
adjacentflows(appr.7U.T;Prévôtetal, 1985
b),therateofchangeofthefieldvectorfound
equalto450-900y/day,asalreadysuggestedfor
thefirstimpulse(CoeandPrévôt,1989).

INTRODUCTION

Une étude paléomagnétiquedétailléede
la transition de polarité géomagnétique
enregistréedans les basaltesmiocènesde la
SteensMountain (Orégon) a conduit à sug-
gérer l'existencede deux impulsionsgéoma-
gnétiques, qui se traduisent par des sauts
directionnelsde l'ordre de 90°, chacun par-
tiellement enregistrés à l'intérieur d'une
coulée (Mankinenetal, 1985; Prévôt et al,
1985 a). Des travauxultérieurs ont suggéré
que la première impulsion aurait duré
2 semainesenviron (Coeet Prévôt,1989).
Dans le but d'étudier la seconde impul-

sion, nous avonsré-échantillonné en détail,
selon cinq verticalesvoisineset décaléesen
hauteur, 7 coulées (D40à D46) centréessur
le secondsaut.Le nouveausite, appeléD, est
à 250m au Nord de la coupe A originelle
(figure 1). La coulée 38 se suit aisément
d'un site à l'autre et servira de référence

commune. La délimitation et la continuité
des différentes unités au site D ne présente
aucune ambiguïté. La coupe inférieure
couvre les unités D46-44et la base de D43
(épaisseur totale de 11 m) ; celles-ciétant
créditées a priori d'un intérêt mineur par
rapport aux unités suivantes, seulement
15 carottes orientées ont été prélevées.Les
quatre autres coupes, espacéeslatéralement
de quelques mètres, ont fourni 72 carottes
échantillonnées dans les coulées D43-40
(épaisseurtotalede 8,3m).

ÂMÂLYSEPÂLÉGiÂGMÉTIQUE

Les principaux résultats de l'analyse
paléomagnétiquesont présentés dans Coe et
al. (1995).L'analysedes trajectoiresde désai-
mantation thermique des échantillons des
coulées D46 à D42 montre l'absence de
changement de la direction d'aimantation
rémanente au-delàde 300°C(figure2 a). La

Figure1Localisationdessections
échantillonnées.LessectionsAetB
correspondentauxsections
originelles,lasectionDàcetteétude.
Lesrondsnoirsmontrentlalocalisation
approximativedescouléessusceptibles
d'avoirenregistrélesimpulsions
géomagnétiques.Celles-cisont
représentéesengrisésurleslogs
stratigraphiquesdessectionsAetDau
niveaududeuxièmesaut.

Sketchshowinglocationsofthe
sampledsections.AandBarethe
originalsections;Dthisstudy.Solids
dotsshowapproximatelocationsof
theflowswhichhavesuggestedthe
geomagneticimpulses.Thèseflowsare
shadedonthestratigraphieséquence.
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Figure2(d'aprèsCoeétal.,1995)
Exemplededésaimantations
thermiquesreprésentéessurdes
diagrammesenprojection
orthogonale,a.Typedecourbes
obtenuespourleséchantillonsdes
couléesD46àD42montrantune
directionstableau-delàde300°C.
betc.Typedecourbesobtenuespour
leséchantillonsdescouléesD41etD40
montrantunedirectionvariableau-
delàde300°C.Pourchaque
diagramme,ienumérodelacarotteest
suivi,entreparenthèses,deladistance
entrecettecarotteetlabasedela
couléeetdel'épaisseurdecette
dernière.Leschiffresauprèsdecertains
pointsindiquentlestempératures
correspondantes.Lesflèchesindiquent
leslimitesdesintervalleschoisispourla
déterminationdespaléodirections.

(fromCoeetai,1995)Examplesof
thermaldèmâgnetizationshownin
orthogonalprojectiondiagrams.a.
TypicalcurveobtainedinflowsD46to
D42:stabilityofthemagnetization
directionthroughoutthethermal
treatmentbeyond300°C.bandc.
TypicalcurvesobtainedinflowsD41
andD40:continuouschangein
directionbeyond300°C.
Oneachdiagram,thecorenumberis
followed(withinparenthèses)bythe
distanceofthecorefromthelavaflow
bottomcontactandtheflowthickness.
Figuresbythedotsindicate
température.Thearrowsshowthe
boundariesoftheunblocking
températureintervaisfromwhichthe
palaeodirectionsarecalculated.

direction du champ était donc stable au
cours du refroidissementde ces coulées.Au-
dessous de 200-300°C,les variations obser-
vées sont imputables à la présence d'une
aimantation secondaire de nature visqueuse
(ARV).Pour beaucoup d'échantillons des
couléesD41 et D40, au contraire, de larges
variationsde la direction d'aimantation sont
observéesjusqu'à des températures très éle-
vées (600-650°C)(figure 2 c). En l'absence
de tout indice magnétique en faveur d'un
processusde réaimantation,nous suggérons
(Coeetal, 1995)que cesvariationsde direc-
tion traduisent une variationextraordinaire-
ment rapide du champ géomagnétiquepen-
dant le refroidissementde ces coulées.C'est
cette hypothèseque nousnous proposonsde
tester ici, quantitativement et globalement.
La coulée D40 paraissant largement réai-
mantée par les épaissescouléesD39 et D38
qui la surmontent (Coe et al, 1995), nous
nous bornerons dans ce qui suit à analyser
les données de la coulée D41, qui n'est que
superficiellement réaimantée par la coulée

D40.Pour chaque échantillon de la coulée
D4Ï, la courbe de désaimantation(au-dessus
de la température de destruction de TARV)
a été décomposée en segmentsconsécutifs,
correspondant chacun à une direction signi-
ficativementdifférentede celledes segments
adjacents (figure 2). Chaque direction cor-
respond donc à un intervallede température
et une position verticale (dans la coulée)
spécifiques.On constate (figure 3) que ces
directions sont distribuées au voisinagedu
plan passantpar la direction moyennede la
coulée D42 et celle de la coulée A39-D39
(Mankinen et al, 1985).Les directions voi-
sinesde cellede D42s'observent,d'une part
à très haute température (T > 600°G)dans
toute l'épaisseur de la coulée et, d'autre
part, à toutes températures à la base et dans
la partie supérieure. Les directions s'appro-
chant le plus de celle dé A39sont observées
pour des températures de débloca-
ge moyennes dans la partie centrale de la
coulée. Ces observations,voisinesde celles
précédemment rapportées pour le premier
sautdirectionnel (Coeet Prévôt,1989),sont
qualitativement compatibles avec l'hypo-
thèse d'une variationrapide du champ pen-
dant le refroidissementde cette coulée (Coe
«tat, 1995).

MODÉUSATlOWTrSiQUE

Une modélisationdu refroidissementde
la coulée D41 permet d'associer un temps,
compté depuis le début du refroidissement,
à chaque directionobservée.Il devientainsi
possible de vérifier plus rigoureusement
cette hypothèse,qui implique que les direc-
tions, éventuellement multiples, obtenues

TableauI Paramètresthermiques.. - .
._ _ Thermalparameters.

Nom Valeur. . i
zoneporeuse Zonemassive

Températureinitiale 1140CC
Capacitécalorifique 2,2.106J/m3.°C .2,8.10>J/m3.°C
Conductivitéthermique.. 1,0W/m.K 1,7W/m.K
Chaleurlatente 7,4.10sJ/m3 9,4.108J/m3

. Intervalledecristallisation 1140-980°C
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TableauII U":Numéroduspécimen;û :distanceenmètreentrelacarotteetlabasedelacoulée;Tmln-Tm.K:inter-
valledetempératurededéblocage; I,D: Inclinaison,Déclinaison; a :déviationangulairevo/rfigure4;
t„,=„-t„;„:intervalledetempsderefroidissement,enheures.msxmin '

s— . N°:Spécimen.number;d:distanceinmetersfromthelavaflowbottomcontacttothecoreposition;
Tmin.Tmai:;Unblockingtempératureinterval;I,D:Inclination,Declination;a:angulardéviationseefigure4;
t„,„'tmî„fcoolingtimeinterval,inhours.maxmin ^ '

W d T .-T I D a t -t .min,maK masmm

85P185B 0,04 200-400 53,8 262,4 4,4 863,2-474,0
400-680 42,7 265,5 -5,1 . 474,0-14,9

85P187B 0,23 300-450 52,4 163,7 58,8 594,3-420,5
85P193B 0,03 400-450 62,9 199,3 37,4 474,0-411,6

450-500 54,4 219,7 27,1 . 411,6-353,0
500-600 61,7 247,9 15,4 353,0-221,0
600-680 56,9 267,0 5,0 221,0-14,6

85P194A: 0,11 350-450 72,6 183,2 39,9 539,7-420,3
450-525 69,9 205,4 33,8 420,3-346,6
525-600 60,1 229,2 23,1 346,6-278,1
600-680 55,1 264,2 4,6 278,1-193,0

85P195B 0,23 400-600 65,6 186,8 41,7" 468,7-306,0
600-680 56,8 278,2 1,3 306,0-255,4

85P196A 0,36 425-525 62,1 192,8 40,5 427,8-354,6
525-575 29,5 158,4 79,0 354,6-324,4
575-680 62,4 253,9 13,5 324,4-270,1

85P197B 0,50 300-450 70,6 173,4 43,5 517,2-380,8
450-500 60,2 213,3 31,0 380,8-349,1
500-600 66,7 237,0 22,0 349,1-297,1
600-680 57,9 266,0 6,1 297,1-263,1

85P198A 0,60 300-450 55,8 175,1 51,5 478,6-354,0
450-525 64,8 219,2 28,5 354,0-312,2
525-575 59,9 229,0 23,1 312,2-288,7
575-680 55,6 263,1 5,5 288,7-247,3

85P199B 0,73 300-400 54,1 182,1 48,9 419,5-339,0
400-500 61,6 250,3 14,4 339,0-283,4
500-550 54,1 272,6 0,8 283,4-261,0
550-680 51,5 276,4 -2,6 261,0-213,9

85P200A 0,84 525-575 53,0 262,2 4,0 225,8-205,9
575-680 52,8 265,9 2,3 205,9-167,1

85P201B 0,95 450-550 44,3 264,9 -3,6 194,4-146,8
550-680 56,2 271,5 2,8 . 146,8-104,4

85P202B 1,02 350-400 61,6 147,7 57,1 195,4-162,6
400-500 48,5 267,3 -1,6 162,6-115,5
500-550 42,9 273,1 -8,5 115,5-99,2
550-680 44,8 275,5 -7,9 99,2-70,1

85P203A 1,20 400-680 54,4 269,2 2,2 31,6-13,9
85P204B 1,30 250-350 50,5 128,7 71,8 7,4-4,5

350-450 74,8 218,5 29,8 4,5-3,4
450-500 66,5 251,3 16,9 . 3,4-2,8
500-680 57,8 272,3 3,9 2,8-1,8

85P206A. 0,58 350-575 57,0 163,5 55,7 435,6-293,4
575-680 64,9 233,3 22,7 293,4-251,1

85P207A 1,10 200-350 53,5 275,7 -0,8 245,7-113,5
350-450 61,8 236,6 20,2 113,5-76,4
450-680 49,4 278,9 -5,3 76,4-39,5

85P208A 1,27 300-425 53,9 266,7 2,8 13,6-8,3
425-525 57,3 247,9 13,1 8,3-6,1
550-680 50,6 270,0 -1,0 5,7-4,0
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Figure3Représentationenprojection
àsurfaceégaledesdirectionsdes
composantesd'aimantationobtenues
pardésaimantationthermiquepour
tousleséchantillonsdelacouléeD41
(cercles).Cesdirectionssont
approximativementrépartiesentreles
directionsmoyennes(étoiles)des
couléesD42(sous-jacente)etD39
(sus-jacenteàD40).

Equalareaprojectionofthedirections
ofthemagnetizationcomponents
obtainedfromthethermal
dèmâgnetizationcurvesfromail
samplesofflowD41(circles).The
directionslieapproximatelybetween
theaveragedirections(stars)offlows
D42(underlyingD41)andD39
(overlyingD40).

Figure4Déviationangulairedes
directionsdelacouléeD41(figure3),
comptéeàpartirdeladirectiondela
couléesous-jacente(D42)versla
directiondelacouléesus-jacente
(D39),représentéeenfonctiondu
tempsécoulédepuisledébutdu
refroidissement.Chaquebarre
représentel'intervalledetempsde
blocagedel'aimantation(lestiretés
correspondentàdeséchantillonsdu
sommetdeD41,réchauffésparla
couléeD40).Lesdirectionsbloquées
moinsde200haprèsledébutdu
refroidissementindiquentlastabilité
initialeduchampdansladirection
enregistréeparlacouléeD42.Lesaut
directionnelcompletestde80°
environ.Sonenregistrementcouvre
60°.

Angulardéviationofthedirection
obtainedfromsamplesofflowD41
measuredfromtheunderlying(D42)
flowdirectiontowardtheoverlying
(A39)flowdirection,asafunctionof
thetimeelapsedsincethebeginningof
cooling.Eachbarindicatesthecooling
timeintervalduringwhicheach
directionofmagnetizationwasblocked
(dashedbarscorrespondtocorefrom
theflowtop,reheatedbyflowD40).
Thedirectionsrecordedlessthan
200hrs.afterthebeginningofcooling
correspondtoaperiodoffieldstability
(alongthedirectionrecordedbyflow
D42).Thefulldirectiona!jumpisclose
to80°.Itisrecordedover60°.

pour chaque échantillon, s'ordonnent régu-
lièrementen fonctiondu temps.

Modèlethermique

Le refroidissementde la couléeestmodé-
lisénumériquement selon laméthode impli-
cite d'équilibre cellulaire (Shawetal, 1977),
dont la simplicitéde mise en oeuvren'inter-
dit pas d'envisagerdifférents scénariosnon
prévus par les solutions analytiques clas-
siques (Jaeger, 1967). La modélisation est
réaliséeà une dimension (couléestabulaires
d'extension latérale infinie). Une diminu-
tion de la conductivité thermique au som-
met des coulées, induite par une forte vési-
cularité (20 % de porosité) et par un
mauvaiscontact entre les coulées (jointures
irrégulières),est priseen compte.

Conditionsaux limiteset conditionsinitiales

Une température constante (T= 0°C)est
maintenue à la surface de la coulée. Une
conditionsdeflux nul est imposéeà la limite
inférieure de l'espace modélisé. Diverses
modélisationsont montré qu'une limiteinfé-
rieure, située à une profondeur égale à dix
fois l'épaisseur de la coulée, permet de ne
pas influencer la propagation de la chaleur
dans le substratumpour les tempsde calculs
envisagés.Au temps t=0, la couléesemet en
place instantanément à une température
T uniforme, le substratum étant alors à
10°C.L'épaisseurrelativementfaiblede D41
(1,30 m) ne nécessite pas d'envisager un

écoulement interne postérieur à sa mise en
place.
Les différents cas examinésconsistent à

intégrer ou non dans la modélisation la
variation de la conductivité thermique en
fonction de la température et la chaleur
latente de cristallisation. Cela conduit à
quatre scénarios possibles. Les paramètres
thermiques,issusde valeursmoyennesmesu-
réespour les lavesbasaltiques(Touloukianet
al, 1981),sont données dans le tableauI.

RESULTATS

La modélisation thermique permet
d'associer un intervalle de temps à chaque
intervalle de température de déblocage
(supposée égale à la température de bloca-
ge) et par là même, de « dater » chaque
direction représentée sur la figure 3 (ta-
bleauH). La figure 4 illustrela forte corréla-
tion qui existe entre là direction du paléo-
champ et le temps. La déviation angulaire
est mesurée entre chaque direction de la
coulée D41, projetée sur le plan contenant
les directionsmoyennesdes couléesD42 et
D39 (figure 3), et la direction moyenne de
D42. Les données provenant des échan-
tillonssituésjusqu'à 20 cm du sommet de la
coulée paraissent avoir été affectées par la
coulée sus-jacente (angles forts pour des
tempsfaibles).Lesautres données,à l'excep-
tion de trois d'entre elles,témoignent d'une
corrélation nette entre la paléodirection et
le temps. Cette corrélation s'inscrit bien
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dans l'hypothèseavancée.Les différentscas
de refroidissementenvisagésn'interviennent
passur la dispersiondu nuagemaisunique-
ment sur sa pente, laquelle est égale à la
vitesseangulairedelavariationdu champ.
Celle-ci,apparemment constante pen-

dant 10 à 20jours, variede 4 à 8° par jour
selon la modélisationenvisagée.La coulée
D41,qui se serait mise en place avant le
début de l'impulsion,sembleavoirenregis-
tré le début et la majeurepartie de celle-ci,
maispassaphaseterminale.

DIsSoN

Lavitessede variationdu champtrouvée
iciestdu mêmeordre de grandeurquecelle
précédemment obtenue pour la première
impulsionde cette transition(Coeet Prévôt,
1989)»Cependant,mêmesi la cohérencede
la variation de la direction du champ en
fonctiondu tempstrouvéeicijustifiela pré-
sente interprétation, il faut souligner que
certains aspects de la modélisation ther-
mique utilisée ne sont pas conformesà la
réalité.Cecivauttout particulièrementpour
l'effet de réchauffementd'une coulée par
cellesus-jacente: il estbeaucoupmoinsmar-
qué dans la réalité.D'autresétudes (Audus-
son et Levi, 1988) se sont heurtées aux

mêmesincompatibilités.Laprise en compte
de cetteobservationnécessiteraitun modèle
plus élaboré (Stasiuket al., 1993), qui ne
devrait pas toutefois modifier l'ordre de
grandeurdes tempscalculés.Un telmodèle
est en cours d'élaboration(C.Jaupart com-
municationpersonnelle).
Comptetenu de lavitesseangulaireet de

l'intensité du paléochamp (approximative-
ment7 uT ; Prévôtetal, 1985b),cette secon-
de impulsiongéomagnétiquetransitionnelle
correspondraità une variationvectoriellede
450à 900y/jour.Sonorigine,qui resteénig-
matique,est discutéepar ailleurs(Coeetal,
1995).
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