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BRUNHES. - ATMANTALTON DT~ 705

RECHERCHES SUR LA DIRECTION D’AIMANTATION DES ROCHES VOLCANIQUES(-);

P ML Beesawsn BRUNHE S,

1. 1.1 . — Nous avons I w1, pour-
suivi, M. David et mot, u derecherches ~ystematiques sur la
direction d'aimantation do~ ... ..o 5 voleaniques on place.

Le fait mé¢me de Iaimantationde ces rocli < o ~tconnude poas long-
temps. L'intensite de cette aimantation ot son ~tabilite ont
donné lieu a plusicurs teavany. notamment de Goo e Folgheraiter
en Italie */.de Abt * -t de Pochels ) en Allemagne. Abt a reconnu
que bemagnetite de Moravie @ un niagnétisme permanent considé-
rable. Folgheratter a ctabli une distinction cntve les g peines. on
rochesformées de poussieres agglomer o~ ot loshasatle s o 0o~
provenant de veritables coulees de Tave. Dans ces derniers cas. oo s
bagucttes taillees dans fa roche ¢t examinees au laboratoire nont
perdu, au bout de quelques nrorsou dan an e nne Toos el traction

1 1 .
(au plus 30 °4 F) de leuramantation prinmative Dansle casdes g pe-
2 5
rines,l'aimantation rémanente estau contraire tres faible par rapport a
I'aimantationinduite par lechamp terrestre actuel. IFolgheraiter, cher-
chant la raison chimique de ces différences, croit avoir démontré (ue
latransformation du sesquioxydede fer en magnetitesdans les sels de
fer que contiennent les roches rend aimantation plus stable. Ce sont
ces remarques (ui L'ont conduit a I ctude systématique de 'aimanta-
tion rémanente dela brique: il a montre (e Faraile ferrugineuse con-
serve. apres la cuisson, la direction de l'aimantation du champ ma-
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gnétique dans lequel on I'a cuite('). On connait les beaux travaux
par lesquels il en a conclu a la variation de l'inclinaison magnétique
depuis le vii® siecle avant notre ére jusqu'a nos jours. Il a étudi¢ des
vases d'argile cuite, allant depuis la période delacéramique étrusque
jusqu'a celle de l'industrie pompéienne, etadéduit de leur forme et de
la distribution del'aimantation a leur surface 'angle que devait faire
avec la verticale la direction du champ terrestre a I'époque de leur
cuisson.

[l a été ainsi amené a penser que les vases les plus anciens ont
ét¢ fabriqués a une époque ou l'inclinaison, dans l'ltalie centrale,
était en sens inverse de ce qu’elle est aujourd'hui, oule péle Nord
de l'aiguille aimantée se dirigeait vers le haut (?). C'est ce résultat
surprenant qui n'a pas été admis en général par les physiciens qui
s’occupent de magnétisme terrestre et qu'a contesté le physicien sué-
dois Carlheim-Gyllenskjold en particulier(?).

Certaines singularités du magnétisme terrestre dans les régions
volcaniquesontdonné lieu également a un certain nombre de travaux
en Allemagne et en ltalie. Filippo Keller, parcourant la Campagne
romaine, y a reconnu un certain nombre de points isolés, « punti dis-
tinti », ou I'aiguille aimantée devient folle et change brusquement de
direction entre deux points trés voisins. Ces points ont été étudiés
par G. Folgheraiter (*); il les a attribués, pour la plupart des cas, a
l'action de la foudre, qui, tombant sur une roche magndétique, a dé-
terminé au voisinage du point de chute un champ magnétique intense
créant une aimantation permanente. Tcepler a étudié, en Allemagne,
un grand nombre de ces points, et s’est préoccupé du sens de dis-
tribution du champ circulaire autour des points de chute; si ce sens
est connu, on en déduit immédiatement le sens dans lequel le courant

(') Divers auteur~ avwent bhien remarqué que la brigque peut étre aimantée,
légérement d.ulleur, mais dune facon tres stable: Boyle. notamment. o indi-

que au e sieeler mais Foleheraiter est le premier qui ait cuit de Favaile dans
un chanp maenctique donne. et vérifié que la direction du champ et celle de
Famm it don que conserve Paraile cutte.

- b Forawrwanieg Joode Pl 30NV 6600 — On {rouvera. oot article du
Jowrnal de Plysigue. o nbliogeaphie des communications aux Lowec de Folehe-

ratter sur les propreeles de la brogue et sae Clnclinaeson magnelogue dis L=
tiquite.

(3) Terrestroal Maguetosa, VL p. 1T

G Vot [ gt anstinde delle roceie magneliche et le fulmnazione
Doammmente concerpvente b geofsica dec pressede Rosaa.n 5.
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a passé (' ; on a reconnu ainsi que, dans la grande majorité des cas,
le courant ¢lectrique a passéde bas enhaut, ¢’est-a-dire ane de 1'élec-
tric ivie o du tomber du car e s Co tene
cherclica evaluer.par I'é¢tude de I'aimauntation desroches auvoi-

des points frappés de la foudre, l'intensit¢ du courant aimant.

est arrivé & des valeurs de ordrede fo 000 aip v~ Pochels

sur ce principe un petit appareil ingénieux « wstaller sur un para-
tonnerre pour mesurer le courant de la fou!r

Un certain nombire d ob<ervations de p- i~ Ja chame
des Puys ont contirme pour nous les conel I «epler sur le sens
dans lequel I'electricite est tombee. Mais rvationsultérieures
dans le Cantal et IV clay nous ont amene a penser, avee o r,

que. si certains des pomts distinets » s’expliquent tres bien par dos
chutes de foudre, 1l y en a d'autres pour lesquels cette explication ne
parait pas du tout suffisante (2).

Nous aurons a revenir sur cetle importante question, que je siana-
lerai seulement ici pour montrer avec quelle prudence il fandra tirer
des conclusions de quelques mesnres 1~ < ~nenlarites <ot
une complication souvent tres cenante dans beobade de Lo dieection
normale ou vraie d'aimantation dela roche ©mais eiles ne sont point
la cause générale de l'aimantation rémanente de la roche.

Melloni a le premicr, sclon Foloheraiter, cnns iloe que les
laves du Vésuve, en ¢ refvordissant, ontda prendee ot caeder la
direction d'aimantationdu champ terrestre dans leqael cles e <ol
difient, maisil n'a pas fait de meswres quantitatives L Folghierater
est porté a admettre cotte hypothese de Mellonn aa moms pour les
laves, et d'une facon ¢ienerale pour les roches provenant de coulees

(0 My Laern Nbwney der elehtrischen Ntronacig in |
‘Mot NIRRT

- N\ sur le sotmmet daopuy Moary o o
Pole Uiy e nean e ‘nnetres de rayon iiyant ce pole pour
centre, attirele pole sud de Jabou- ausse le pole Nord. au point de donner
a larzwlle une divection e o T L

es lignes Jd .t tion
A un pole Nora 1

L R A TR T I TR 1Y Sua Ly e
enginent illus dans la profondeur de la 10 b
Moo~ ey coanet vu etre nradnib nar gn cou-
Clepue b
HivAliRL o . + '2° se-

e
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solidifiées ; mais il pense qu'en général il faut attribuer un effet plus
ou moins intense a l'action lente et prolongée de l'induction ter-
restre sur les roches déja solidifiées et refroidies. Cette derniére
action serait méme prépondérante dans le cas des tufs ct des roches
formées de poussicres agglomérées.

Pour avoir une idée de cette action, Folgheraiter s'est borné a
chercher, non pas lorientation réelle de l'aimantation dans une
couche, mais seulement le sens de la composante verticale de celte
uimantation. 11 a opéré par deux procédés qui se controlent : il a
taillé des échantillons de roches en forme de baguettes allongées
verticales et a constaté que, dans tous les cas étudiés, le pole Sud
était en haut et le pole Nord en bas. Il a examiné un certain nombre
de bancs horizontaux de lave solidifiée sur plusieurs métres d’épais-
seur, coupés par des tranchées de route, et a cherché, en se placant
loin de tout point distinct, ce quindiquait la boussole sur le sens de
l'aimantation de la base supérieure et de la base inférieure; la base
inférieure a toujours présenté une aimantation Nord, sans aucune
exception ; la base supérieure, une aimantation Sud avec une seule
exception.

Mais, pas plus que personne jusqu'ici, il n’avait fait de mesure
d’orientation de I'aimantation dans une coulée volcanique, et n’avait

cherché jusqu'a quel point cette direction peut étre constante et
définie.

II. La brique naturelle. — C'est ce probleme que nous avons
abordé. Nous avons commencé par étudier la direction d'aimanta-
tivn dans un type de roches assez rare et dont les propriétés magné-
tiques n'avaient jamais été signalées : il s’agit de la brique naturelle,
de l'argile mélamorphisée et cuite sur place par des coulées de lave
qui Lont recouverte '),

Nous avons examiné¢ plusieurs de ces gisements d’argiles méta-
phorphiques, d’abord pres du village de Beaumont, ou l'argile est
sous la lave du volean de Montjoli, et pres du village de Boisséjour,
ot largile aete cuile par la lave du volcan de Gravenoire (2); puis a

et Do, ~ue o drectine d avonantation dans des couches o v qile
Licne cs e beoge o des coulees de laee [C R., t. CXXXIII, D 155, loJull-
let Luoy .
- G o oo phingque nous fut signalée au cours d'une promenade
par M

swd. qui a lait une monographic géologique detallee
duvolean o0 uae o



ATMANTATION DES ROCHES 09

Royat. oi se trouve une carriere étendue de brique naturelle repo-
sant sur une coulée de lave antérieure * -'* par une coulée qui
vient du petit puy de Dame s enfin, en o - points dn départe-
ment du Cantal, et notamnirnt a Pontfarein .commune de ¢ ou
une carriére de brique naturelle, mise au jour par une t. 1n
route, suit la route sur plus de 100 e tres de lonw, au-dessoun
couche de basalte des plateaux mioccne '),

La brique présente un intérét exceptionnel. car. des nombrenses
expériences de Folgheraiter ~ur I~ poteries ot i <os ohservations
sur des fragments de vases antiques, il resalte que Taimantation
rémanente de Uarvile cuite préscute une stabihite absolue. Si lon
a, dansles banc<. ruil naturelle, une direction {'uimantation bien
définie et qui differe de la direction Jdu chianp teree<tre actuel, on
est donc fondé a admettre que la direction dannantation est bien
celle du champ tereestre o I'époque ou la couler voleanique a frans-
forméen brique l'argile.

Or nous avons reconnu que, dans des hancs voisins, situés sous la
méme coulée, mais de couleur et d'allur. diticrentes, parce que la
composition de 'argile, et notammentsa teneuren fer, est différente,
il arrive que l'intensité de I'aimantation rémanente varic danc.da
larges proportions (de | a 35 et plus | tandis que 1
le méme, et cette direction, definic. ost, on concral, differente de la
direction actuelle du champ Lerrestre.

Pour étudier cette direct.on. nons detachons du bane, ot de la
roche en général, des eclint Voo Ly arieites soe place,

On commence par dressers an nivean, une face ooty e
supérieure. Sur cette o horizontale on place une potite |
de déclinaison, et Fon trace sur la roche une fleche parallobe o da
direction actuelle de Paicuille de déelinaison, Lo pointe de Ta fleche
étant dirigee vers Te Novd mawnc tique. Ondecoupera dans L face
horizontale un carre. dont les ¢otes sontrespectivement paralleles et
perpendiculaires a li dircction de cette fleche. Avant dv détacher
I'échantillon de la roche, on dres~ npee dos naees v par
exemple la face Novd ou o Tace Sudl snivant Lo dispo <t de la
carriere. On détache cn~uite un bloe plus cros que Techantllon
a conserver, et on oo achiove Tt e her ou au Lahoratorre,

Cotte carmere nons a ete andumee nae XL Vinay aneeneenr des Ponts et
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en s’astreignant absolument a ne retoucher, dans aucun cas, la face
horizontale supérieure ou est tracée la tleche.

Parfois il n'est pas commode de tailler des faces verticales exacte-
ment perpendiculaires et paralléles au méridien magnétique actuel.
On peut, soit tailler quatre faces verticales orientées N .-SWW.,
SE., NE., soit encore tailler quatre faces verticales satisfaisant
simplement a la condition de découper un carré sur la face hori-
zontale supérieure, la fleche ayant par rapport aux cétés de ce carré
une orientation quelconque.

La détermination des trois composantes du moment magnétique
suivant les trois arétes rectangulaires du cube donne l'orientation du
vecteur qui représente son aimantation par rapport a la verticale et
au méridien magnétique actuel, c’est-a-dire l'inclinaison et la décli-
naison de la roche en place.

[La mesure des trois composantes du moment magnétique se fait
en portant les échantillons cubiques (qui ont, suivant les cas, de 5 a
10 centimetres d'aréte, généralement 8 a4 9 centimetres) a c6té d'un
déclinometre Mascart, dans la premiére position de Gauss, et obser-
vant la déviation par la méthode subjective. On place I'échantillon
dans une position AB, puis 4 la méme place dans la position BA, en
échangeant les faces A et B. Cela donne la composante du moment
magnétique suivant AB (fig. 1).

Fic. 1.

Pour chaque face de cube tournée vers le déclinometre, il ya quatre
positions possibles du cube : on lui donnera en général ces quatre
positions successives, qui doivent donner la méme déviation si le
cube est disposé d'une facon bien symétrique par rapport au barreau
du déclinométre (le centre du cube sur une horizontale perpendi-
culaire au barreau en équilibre et passant par le centre du barreau)
et s'il est formé d’'une matiére homogéne, uniformément aimantée. Si
un échantillon bien centré donne, entre les quatre lectures faites
pour un¢ méme face tournée vers le barreau, des écarts trop grands,
il est inutilisable. Si les écarts sont faibles, on prend une moyenne
des quatre lectures.
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La force démagnétisante est négligeable dans toutes ces mesures,
et onenaune contre-épreuve dans ce fait que des ¢chantillans voisins,
taillés I'un N.-S. l'autre avec faces verticales
SW. et NW.-SE.. donnent exactement la méme dircetion de dee 11-
naison dans la roche.

[.a méthode de fixation de l'orientation de la roche est sujette a
une objection assez grave. La boussole de dcclinaison peut étre
affectée par la roche elle-méme et ne pas donner des directions pa-
ralléles en deux points, pourtant voisin~. du ménme bane. au cas ol
P’intensité de I'aimantation de la roche <erait tres variable, ou bien
oul'on serait inégalement éloigné dun pole. Ce procédé est appliqué
toutefois a cause de sa rapidité et de sa commodité, et parce que,
quand on prend les précautions nécessaires. il cst suffisant, étant
donné I'approximation a attendre de ces mesures. Toutefois il est a
noter qu'en général les déclinaisons dans un méme banc présentent
entre elles des écarts plus notables que les inclinaisons, et, de plus,
que, dans le cas ol les échantillons ont été taillés par nous-mémes
ou tout au moins sous nos yeux, les écarts entre les orientations
obtenues sont notablement moindresque lorsqu’'il est arrivé de rece-
voir des ¢chantillons taillés, d’ailleurs, suivant notre mdéthode et
par des collaborateurs qui nous avaient vus opérer, mais qui ne se
mettaient pas au méme degré a I'abri des erreurs possibles.

Nous avons pu prendre plusieurs échantillons a quatre principales
carrieres de brique.

A. Carriére de la route de Boisséjour (coulée de Giravenoire).

Premier échantillon (13 mai 1901):

Déclinaison = dochnai~on actuelle P2 W
Inclinaison = inhinaison V"

Deuxieme échantillon :

5 A e W
1. H7030

Troisieme échantillon (n° 8, Soc. Phys.. 1902

G N
|

B. Carriéres de la route de Beaumont (coulce du volcan de Mont-
joli).
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[Ty aiciplusieurs carrieres d'argile métamorphique sous la méme

coulée, notamment une carriére notée n° 5 et une n°® 7
carnet d'observations.

dans notre

Carriére n° 3. — Echantillon n° 2 (B. 9. de notre collection ac-
tuelle) :
3= A -+ 7°30 Est,
[ =57°40";
Carriére n° 7. — Echantillon n° 1 :

5 = A - 9930 Est,
) I = 58°30;
Echantillon n° 3 -

3= A -1 2010 Est,

I = 58°15;
Echantillon n° 4 :

[~

= A - 8°3% Est,
I —=158°30";
Echantillon n° 5 :
3= A - 630" Est,
I = 56°30.

Tous ces échantillons ont été taillés par M. David lui-méme. A
part peut-étre I'échantillon 3 pour la déclinaison, ils montrent une
concordance excellente.

[.es carriéres n° 3 et n° 7 sont distantes de 30 mctres, et surtout
elles ne sont pas formées de la méme argile. Les échantillons de la
carriére n° 7 sont beaucoup plus aimantés.

Nous allons donner pour deux échantillons, le numéro 2 et le nu-
méro 5, par exemple, les valeurs des nombres lus directement au
déclinometre.

s

Echantillon (2), carriére n°3 (cube de 9 centimeétres d’aréte):
HB = — 5,9
(composante verticale du moment magnétique, dirigée vers le haut),

NS 17,
W 0.0,

Nous comptons la composante verticale du moment magnétique
HB positivement vers le haut, la composante horizontale N.-S. posi-
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tivement vers le Nord. et la compusaunte E.-\W. positivement vers
I'Est.

L unité est la petite division de I'échelle divi~ée lue dans la lunette,
Le dixieme de petite division n. ~prene i oo svactement : chacun
de ces nombres résulte de la oy enn

On en tire :

EW  _ ) .
tang (8 — ) = NS = UAn o dere pes)
et
Ab ey
cosl e T

Yoici maintenant les lectures dans 1'¢chantillon (& . carrnore 7
(échantillon de méme dimension, mis a la méme place) :

e - 2207,
NN [N
W 1.7,
R (DA o
lang 6 — - NY (IR 1IN

cosl == 56° 30

Un tel accord est, hatons-nous de le déclarer, tout & fuit fortuit. kn
effet, nous avons, pour I'échantillon n° 2, une composante Li.-\W. cgale
4 0,5. Ce nombre 0,5 est obtenu par une diflerence de lectures, dif-
férence du nombre de divisions lu dans la lunette lorsque ¢'est la
face 5. et lorsque c’est la fuce \W. du cube quisont en regard du decli-
nometre. C'est la différence de deun nombres sur chacun desquels il
n'est pas inadmissible de commettre une erreur de 025, on | 2 de
petite division. En réalité, nous pouvons penser que aimantation
[2.-3W. du numero 2 est comprise entre 0 et -+ 1. Mais cot cearl
entre 0 et + 1 pour la composante .-\, donnerait un ccart pour la
déclinaison entre (° et 13°.

Il en sera de mdme toutes les fois qu'on aura des roches tres pen
aimantées. aimantation de cet dehantillon o cte b nviron
000045 C.oGos H faudra done se carvder de tiver do o0 juences
imprudentes de 'examen de deux cu trois cubes, el surtont de vouloir
deduire, a quelques degres pros. la direction daimantation dans une
roclic de 'examen de ool cehantillons. Fto por coviee 61 pe
faudra pas conclure v esun peu wrandes e
les échantillons d’une carricre donnée a la non-existeuc:- d une direc-
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tion definie. bien que difficile a déterminer avec certitude. pour 'ai-
mantation de la roche.

Ici nous avons rapproché précisément les échantillons n°® 2 (car-
riere 5, et n° 5 {carriere 7' de la route de Beaumont. Le second pré-
sente une aimantation sensiblement quadruple de celle du premier.
Et cependant la direction d’aimantation est remarquablement
identique dans les deux.

Nous avons repris récemment, en 1906, I'examen de I'échantillon
n° 2, et nous avons vérifié les résultats obtenus en 1901. Dans cet
intervalle de temps, I’échantillon a été placé au laboratoire et a
occupé des positions quelconques. Il n’a donc pas changé depuis
cinq ans.

Les échantillons précédents sont tous taillés exactement N.-S.
et E.-\V., sauf I'échantillon n°3 qui est taillé NE.-S\V. et NW.-SE.

H. Carriére de Royat. Coulée du petit puy de Déme. — Premier
échantillon taillé en 1901 :

A 4 56030° W.,

5 —
I — 73°.

Echantillons taillés en 1903 (David):

Ned:
= A -} 52e,
[ = 70°30;
Ne 2:
5= A 4 54,
I = 73°:
Ne3:

5= A + 4bo 40,
[ = 72o.

Echantillons taillés en 1905 : n° 1 (R. B. 1):

& = A -+ Ko,

I ="13°;
N°2 (R. B. 2):

&= A + 44°,

[ = 71°;

Ne 3 (R. B. 3):
5= A 4 38030,
I = 79°.
Echantillons de 1906 :
Ne g (R 1):
B A 4 o,
I =76°;
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Ne2 R'2

>

A - 35030,

T3 a0

On trouve ici des ccaris trés notables, surtout entre les diverses
valeurs de la déclinaison. Les échantillons de 1905 ¢t {906 n'ont pas
€été taillés par nous-mémes, et, en outre, il faut oliserver que Faiman-
tation est en général trés faible, et la grandeur des composantes
horizontales mal déterminée.

Si nous trouvons que, malgré tout, dans ces échantillons qui sont
d’aspect, de couleur et de gisement différents (quoique toujours
sous la méme coulée), comme c’est le cas pour Royat. existe une
composante horizontale dirigée vers I'Ouest magnetique. dumeme
ordre de grandeur que la composante dirigée vers le Nord magné-
tique; si, dans des briques di la carricre taillees & 450 du méridien,
nous trouvons que la composante NI.-S\\ . est, pratiquement,
nulle, la composante horizontale perpendiculaire étant notable, nous
serons en droitde conclure que la déclinaison occidentale révélée par
la brique est supérieure d’environ 45 a la déclinaison actuelle. sans
toutefois que nous sovons scandalisés s’il arrive de trouver. pour cet
angle, des valeurs variant de 40" a 60°.

D. Carriére de Pontfarein, commune de Cezens (Cantal). — I]
s'agit ici d'une carriered’argile grasse, qui est restée assez molle a la
cuisson, et qui est extrémement friable ; les échantillons ont du étre
conservés dans des boites cubiques en bois.

Cette carriére a été mise a jour par la construction d'un chemin
vicinal : elle s’étend sur 100 métres de long, sous une couche de 4 a
5 meétres d'épaisseur de basalte miocéne, dit des plateaux, a
1.050 metres d'altitude moyenne.

Le premier échantillon (orienté N.-S.), examiné, a donn¢ les
résultats suivants :

HB = - 7,0,

NQ - 20,
1\ :

d’ott 'on conclut :
= A o0 W,
I = - 74°.
Deuxiéme échantillon :
HB = ~ 3,5,
NS = — 0.3,
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ce qui donnerait:

[N

— A 1350 W,

— 178°.

T

Troisicine ¢chantillon (morceauy) :

HB = 4 3,5,

NS = — 1,3,
EW — — 1.5,
o= A= 1 W
I — — 0Ye.

LLes mémes remarques que nous avons faites pour la brique de Royat
s'appliquent ici, et la détermination exacte de la déclinaison notam-
ment est tres difficile, vu la faiblesse de 'aimantation horizontale.
Plusieurs autres échantillons donnent des résultats compris entre
ces valeurs extrémes.

Mais ce qui ressort de ces nombres, c’est d’abord que le pdle
Nord est, dans ces échantillons, tourné vers le Sud; c’est surtout
que ce podle Nord est ici en haut au lieu d’étre en bas. L'inclinaison
est négative.

Done, si la direction d’aimantation de I'argile métamorphisée nous
donne la direction du champ terrestre a 1'’époque de la coulée, nous
savons qu'en un moment de I'époque miocene, auxenvirons de Saint-
I'lour, le pole Nord était dirigé vers le haut ; c¢’est le pole Sud de la
terre qui était le plus voisin de la France centrale.

Cette conclusion me semble s’imposer. Eneffet il n’est pas possible
d’admettre un retournement sens dessus dessous de cette longue
couche horizontale d’argile métamorphique, sans quoi la lave qui I'a
cuite serait trouvée au-dessous et non au-dessus (). Cettelave, comme
nous allons voir, a la méme direction d'aimantation que l’argile
qu’elle recouvre.

De nombreux échantillons, échelonnés sur une longueur de
100 mdétres, donnent constamment ce méme résultal, ce ui exclut
absoluinent I'hypothese d’un pole purement local. Sicertaines roches
ont une foree coercitive assez faible — ce quine paraitnullement étre
le cas de Tabrique — pour que, commel'indique Folgheraiter, I'action
prolongec duchamp terrestre leur ait communiqué a froid une certaine
aimanlation qui ait pu altérer Faimantation primitive, cette action de

o Les prowmrers echantillons ont cte tailles sur place par moi-méme.
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la terre depuis plusieurs siecles n'aurait puawic que pour transformer
des roches ayant leur pole Nord en haut en rochies ayant lenr nole
Nord en bas, et nullement pour operer la tran~iormation i
I1nous semble donc que la consequence que nous en avons tiree sur
I'inclinaisonnégativedans la I'rance centrale. aun moment delépoque
miocéne, a désormais en sa faveurun arguiient t . quelque
paradoxale qu’elle ait paru aux physicicus occupes de magnétisme
terrestre. habitu¢s a regarder I'éguatenr magnétique comme une
ligne sinueuse qui ne s'est jamais ccartée en aucun point de plus
d'une vingtaine de degreés de I'équateur geowreaphique.

M. Carlhicim Gyllenskjold notamment, qui a entre les mains un
échantillon de notre brique de Pontfarein, s’est rallié a notre manicre
de voir.

Ajoutons que, lors de nos premicres recherches cn 1901, il nous
est arrivé de rencontrer, sur la route de Boisséjour, une toute ptite
carriere d’argile métamorphique, paraissant cuite par une coulee
distincte de celle qui a donnd la carviere n i, et dont nons n“avions
Pu extraire que deux échantillons, Nargile clant exteémement friable
et trés peu étendue. Aussi notre cahiicr d'ohscrvations n'indique les
nombres relevés qu'a titre de renscignement, avee la mention « pas
de controle possible ». Or ces deux ¢chantillons, d'ailleurs asscs
peu concordants entre eux, préscntent le pile Nord en haut.

W Zdentité des dervetions o animitation dansta brogoae moatiredeet
dans la lave supéricwre. — La comparaison de la direction d'aiman-
tation dans des échantillons cubiques pris dans la couche de brigae
naturelle et dans la lave supérieurc prosente un tersl parh-
culier.

Pour labrique, nous avons licude penser que la directiond aiman-
tation représente celle du champ mague tique terrestee an lien et a
I'époque dela cuisson.

Sila direction d'aimantation  est Taoméme dans la couche de
basalte qui a cuit argites oo <era e venication experanentale
precreuse de Phypothese suivant Taquelle cest en se refrondissant ot
se solidifiant que la lave s'est aimantee, pour ne plus se moditicr une
fois refroidie.

Nous avons particulicrement examine la carriere B Rovat ot
prélevé des échantillons cubiques. de «omposion
variees, dans la coulvv i basalte qui a cuit 1 argil,
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été un veritable fleuve charriant des scories, des cendres, avant cons-
titué des roches diverses, qui ont donné des résultats assez concor-
dants.
Voici les résultats de I'’examen de quatre échantillons de lave pris
en divers endroits de la coulée par M. David en 1803 (!;:
Net:
5 ==152030 — A,

I == 6Yv;
Ne2:
8 = 40°20° - A,
I — 68°;
N3
6 = 50°,
I =——68°30";
N° 4:
S = 42020,
I = 68250,

/

Voici des échantillons récemment taillés en 190% et examinés de
méme :

Ry: d = A+ 45° 30,
1="17°30';

R} S A 3300 W,
| U

R; A AW,
[ = 720,

La déclinaison est supérieure a la déclinaison actuelle de 40° a 50°
(dans un cas, un peu moins). L’inclinaison est voisine de 70°(dans un
cas, un peu plus).

L’argile avait, dans l'ensemble, la méme direction d’aimantation.
Lalave est, en général, plus aimantée que 1'argile.

Nous avons en tous les cas, ici, une contre-épreuve caractéristique.
Dans une cave trés voisine de la carriére de briques, on atteint la
partie inférieure de la couche d’argile, et 'on reconnait qu’elle repose
elle-méme sur une coulée de basalte. Cette coulée est évidemment
antérieure a l'autre;entreles deux s’est ¢couléela période nécessaire
pour le dépot de la couche d'argile. Or un échantillon cubique dé-
coupé dans ce basalte nous a donn¢é une direction d’aimantation tres
diftérente des échantillons de la lave supéricure, une déclinaison de

(1) €. B.. t. CANAVIL po 9507 dooembre 1903
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1° a I'Ouest de la déclinaison actuelle et une inclinaison de ™

I1 nous semble que ce seul fait suffirait pour affirmer que cet: | .
micre coulée n'est pas contemporainede l'autre. et que cette autre est
contemporaine de la cuis<on de I'argile.

A Pontfarein,nous n’avons puavoir que deus echauntillons cubiques
de busalte: si 'on songe que cette coulée est dans un pay~ perdu, a
20 kilomeétres de Saint-Flour, et que les burins se brisent contre ce
basalte trés dur, que les échantillons eux-mémes éclatent sous
I'outil, on ne sera pas surpris de ce maigre résultal. Les deux échan-
tillons, examinés, ont présenté leur pole Nord on haut. Voici les
résultats fournis par I'un d'eux (') :

HB —= -l 19,
NS = — 1,
EW = — 20;

ce qui donne:
’

6= A 1 W,
|

Au degré de précision des mesures, nous avons lala méme direc-
tion que dans les argiles cuites de Pontfarein ().

1V. Applications. — Eaplention danomalies dw chaug terrestre
actuel. — 1l est clair que I'on peut fonder sur I'é¢tude de la direction
d’aimantation des roches en place une méthode d'appréciation des
concordances ou des discordances entrediverses couches géolouiques.
Mais il serait prématuré daller plas Toin, et de parlevy en Petatactuel
de la question, de tentatives de chronologie géolouique,

Quelques problemes géologiques mieux définis paraissent suscep-
tibles de trouver dans ces études magnéliques les ¢lements de leur
solution.

C’est ainsi que la domite du puy de Dome présente. en divers
points de la montagne, les directions daimantation les plus variees,

(M Laatie cehmbdlon avant une vt abiens verticale dua e e oo e
antre ef une atnwtation horizont Jde cnorme s <uartont dans Lo o
cenviron 200 fors Famantrtion vertie de S s s at dan bloe v

e

distoect. Nous avons voulu etadeoe Fodisterbation de Facm ot
et nons avons tente de be foee debters o botallerie de Boyv oe on 27 petits cabies,
s est hrise enmnlle dvbris sons Ty ~en

(2) Cet echiantillon v ete pras e un point <1t
horizontale de Fechantdlon darede o U pis o oo e e
tance verticate.

ot e

Lo HeruesS ae i~
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depuis des aimantations presque horizontales jusqu'a une aimanta-
tion presque verticale. Il estprobable que le mécanisme de la forma-
tion de cette montagne est le méme que M. Ilacroix avu et décrit
dans son bel ouvrage sur la montagne Pelée; une aiguille centrale,
surgissant sous la poussée intérieure, s’éléve progressivement, et
se sépare en morceaux qui tombent a droite et a gauche chaque fois
que la hauteur est devenue suffisante pour rendrela colonne instable.

La distinction entre I'aiguille centrale et les morceaux qui en sont
de simples éclats parait rendue possible par I’étude de la direction
d’aimantation en divers points.

L'aimantation de la domite en place doit satisfaire a la condition
d'expliquer, par le magnétisme de la masse de la montagne, la per-
turbation du champ terrestre qui a ¢té précédemment étudiée par
nous (').

Considérons, dans une premicre approximation, la montagne
comme formée d'un cone d’axe vertical terminé parune calotte sphé-
rique tangente au cone suivant le parallele de 43". Une aimantation
de la masse, dans une direction verticale de haut en bas, produira
une perturbation duchamp horizontal au voisinage du sommet, qui
sera suffisamment représentée par un vecteur centripéte atteignant
son intensité maximum sur le parallele de 45°. Or c¢'est bien la dis-
tribution a laquelle nos etudes anlérieures nous ont conduits. Nous
trouvons le maximum de déclinaison a 1'list, le minimum a1'Ouest,le
maximum de composante horizontale au Nord, et le minimum au Sud,
sensiblement sur le parallele de raccordement de la calotte termi-
nale et du cone a arétes a 45°, et nos mesures fixant a 0¥>,045 la
valeur maximum de la composante horizontale de ce vecteur pertur-
bateur.

Or, si nous considérons un hémisphere reposant par son grand
cercle sur un plan horizontal et aimanté dans le sens vertical, nous
trouvons : 1° que le maximum du champ horizontal di a laimanta-
tion est bien sur le parallele de 45¢; 2' qu'il a pour intensite 2z7. 7
étantl'intensitéd’aimantation verticale. De plus —eic’estla une contre-
épreuve inléressante —la composante verticale sur le sommet del'hé-

. . Y 8 . .
misphere doit dépasser de 3 =/ la valeur de la composante verticale

en un point soustrait a I'influence de I'hémisphere aimanté.

(') J. de Phys., 4° série, t. 11, p. 202 ; 1903.
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Si 2=/ =15 millizauss, on en Lodut 2 = oon2y ¢ o0~ et

wl e

=Z = 0,020: ¢’est-i-dire que le champ vertical au sommet doit étre

. . | . ; .
d'environ 20 Superenr au <']11mp vertieal Jdans nos reé-

gions.lequel et d environ 0- 4 Nous avons reconnu,en efict. dans
une exploration preliminaire, que la composante verticale sur le
sommet du puy de Dome dépasse d'environ 500 Ja valeur dela
composante verticale en has.

Une aimantation céndrale de la monta o o divection verticale
(pOle Nord en bas et dimntensite voale a nc02ie o Go S exphiquerat
donc parfaitement. dans ses crandes hones, Panonalic que nous
avons découverte et dont nous avens bt Letude 'y,

Or le résultat général de nosmesures daimantation sur des échan-
tillons cubiques de domite du puy de Donee et 1 e Lintensite
d’aimantation o<t Fenvicon0.0027 CoG S eb 2 quesdans Les cehan-
tillons qui paracssent provene de Tacwile centraled Finchinason
est assez grande pour permetire dv <+ horner dans une premicie
approximation, al'effet de la composante verticale .

V. Etude de M. Dearid sur Poregin dos daides i (e e M-
cure. — En 1902, des fouilles archéologiques au sommet du puyv de
Déme ayant mis au jour la découverte d'un mur romain en petit
apparcil, M. David reconnut que les moellons de basalte et de <co-
ries présentaient des aimantations de direction tout o fait variable
de I'un a l'autre. Folgheraiter avait fait une constatation analowue
pour des murs romains en briques. Donc. depuss deny nolle ans,

(1) Cette cause générale suffit tres bien a exphigquer Lens mbile de anomalie.
Pouren exphigquer les detardsod fodeact doane paet oo compte darehel topoere -
phrque exacts daatee pavt fure appel cdes o s s socadines Coest anste g e
long de L vore nouvellement Tracee pour le tramw iy, nous avons troune ane
atonalie restremte, mais nettement délimitée, an N =W du puy de Déme,
pont de la route qui passe aa-dessus duorebord dua boureelet gque linnte Ton
de~ anerens erateres da pettt puv ode Dame D Tandrat des Tecoons de ten al
levrs pour mener o honne fin Letade naenetigqne de L redion

Lo~ trovans do tramway da puy de Dome, qarse <t pon it
provoques depins Torss de crodes trnchees o Toa w preelo [N
cebbmtillons qui pooassent ben appaatonne o b aguille eentral it
general gque ja dique dans toe contorenec s sue Pexplication lie

magnétique du ~ommets est centivme poobes mesures préliminaires quoon o pu
faire. Mais, en co qun conearne Todeesbion aaunantation de Faiguille oo o
il reste des mesures de comparason v bare oot de publier dos osu

tinitifs.

J. de P vt VN [
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I"action ter: ant de la méme facon sur les moellons voi-
sins, n'a pas reussi a uniformiser leur aimantation.

Mais la forme irréguliere des moellons, la difficulté de les orienter
en place, rendaient les mesures tres peu précises.

M. David porta alors son attention sur un dallage horizontal, tres
bicn conservé, du temple de Mercure, qui se trouve au sommet du
puy de Dome, et date des premiers siécles avant notre ere. Ces
pierres sont en domite, mais non en domite du puy de Dome; ainsi
qu'on le verra. Elles forment de grands rectangles parfaitement ho-
mogenes de 4 metre de large sur 1,50 a 1,80 de long (et 0™.40 de
hauteur.

Illa reconnu (! :

1 Que la direction d'aimantation cn deux ¢chantillons d'une
maéme dalle est bien la meéme:

2' Que les déclinaisons de plusicurs dalles en place, justaposées,
sont treés variables de I'une a 'autre;
3° Que linclinaison est la méme dans toutes les quatre, auw signe
pres. )

Voici ces mesures :

Dalle n* 1. — Premier ¢chantillon @
Déclinaison. .. ... i I,
Inclinaison .. .... — 00"

Deuxieme echantillon :

O e g ks
| 8o
Dalle n” 2. — Premier echantillon :
O 86 K.
BN

G 840

| Ry
Dalle nv 3. — Premier ¢chantillon :

2, T W

\ e - odn

' i L CXXXVIIL p.odt 6 janvier 1004 .
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Deunieme echantillon :

[ I
| T

Dalle n 4. — Premier ¢chantillon :
[P, [
I. 0

On voit que l'on a des résultats plus concordants (pour lincli-
naison que pour la brique de Rovat onw de Pontfarein. Cela tient
1° 4 ce que lintensité daimantation e<t heaucoup plas forte 20 fors
plus grande (ue celle de nos cehantillons de hrique de Pontfarein
20 4 ce que l'obscrvateur a pu tailler a loisiv, <ur placesdes prerres
qui se prétent admirablement a la taille,

Les différences de declinaison. ot Te fait que denx dalles voisines
peuvent avoir conservé des inclinaisons opposdes prouvent que ace-
tion terrestre n’a pu modilier les aimantations depuis deux mnlle
ans au moins que les dadles sont en place.

Ces dalles ont ducetre taillées dans des hnes paralleles, tres pro-
bablement horizontaux. La taille de rectangles dans ces hanes o pu
donner des pierres orientées, en déclinaison. dune focon gucleongue,
I'inclinaison restant la méme pour foutes: mais, a la pose. T'une
d’clles a ¢té retournée sens dessus dessovus; de la Pexplication du
changement de signe de 'inclinaison,

Ce résultat acquis. M. David a voulu Pappliquer a Lo vecherche
de 'origine de ces ¢normes hloes,

Des cubes taillés dans Ta domite mtme du Pay de Déme donnent,

on 'a vu, des résultats discordants sure Te scommet. paree quiil s agit
de bloes détacheés, d'ehoulis qui se sont <épures de Paicnille cen-
trale. Des cubes taillés dans ce qai parait ¢tre oot aicalle cen-
trale ont des inclinaisons supericures a 70 0 Njoutons que Ta donite

do puy de Dome n'a pas la composition de celle des dalles du

temple.

Au nord du puy de Domesa & kilometees envivon, est e mon-
tazne domitique. Te puy de Clicrzou on <o oo ot des 20 e - o
ont ete .i.l(li\ (lv'\ «‘;ll'l‘it‘l't‘\ O o o Srodtes t!l! 3

Clierzou, taille des echantllons cabigquess auront donne s veosad-

tuts suivants
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Carriére n° { :
S - 30'E.,
i

Carricre n" 2:

0O, e diaas Tes cappares de et te montagne la méme in-
Lo, o s les dallos du tengile.

Toutefois une difticulté subsiste. L'intensité d'aimantation dans la
domite du Clierzou est un peu infericure a celle de la domite du
temple.

Voici quelle parait eétre I'explication la plus naturelle. La teneur
en mica ou en amphibole, dont les cristaux sont englobés dans la
pate de la roche, varie visiblement d'un point a l'autre de la mon-
tagne, ainsi que le prouve un simple examen a I'ceil nu. [l est natu-
rel qu'il en soit de méme de la maguétite, et qu'on trouve dans la
méme montagne des échantillons plusou moins riches en magnétite,
par suite plus ou moins aimantés, touten conservant la méme direc-
tion d’aimantation, comme nous l'avons reconnu nous-mémes pour
les couches de brique de Beaumont ou de Royat.

Le résultat obtenu ne dispense donc pas de la recherche exacte de
la carricre ou se trouvent des pierres identiques a celles des dalles
du temple. Mais l'identité de l'inclinaison magnétique conduit a
penser que les dalles viennent de quelque carriére du Clierzou ou
d’une montagne voisine, exactement contemporaine, — et cela dans
un cas ol la simple étude chimique ou minéralogique des roches
aurait fait apparaitre des différences.

[.a connaissance exacte de la carriere o ont été prises les dalles
du temple serait d'un grand intérét archéologique, car elle pourrait
permettre d’aborder avec des ¢léments nouveaux cctautre probléme,
encore sans solution: par quel chemin les Gallo-Romains accédaient-
ils an sommet du puy de Dome? Il serait curienn que Pon fut « mis
sur la voic » par des ¢tudes de magnétisme terrestre.



