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par E. THELLIER et M™e O, THELLIER.
(Institut de Physique du Globe de Paris.)

SouMAIRE. — Les études archéo ou paléomagnétiques portent le plus souvent sur la divection du champ
ancien ; on 8'intéresse ici & son intensité. On décrit les développements d’une méthode dont les
bases avaient été jetées dés 1937 et on dresse le bilan de ses résultats. Le mémoire peut étre consi-
déré comme comprenant 2 parties de 3 chapitres chacune.

Dans la premiére partie, aprés un rappel sommaire des faits de base, on examine les quelques
lenlatives qui ont €t faites pour retrowver U'intensité fossile. Puis, on décrit la méthode desauteurs
ulilisant les aimantations thermorémanentes et consistant, en principe, & comparer Paimantation
naturelle d'un objet a des aimantations provoquées dans le méme objet. Une succession d’essais est
progressivement prévue, destinée a éliminer un & un les nombreux défauts que comporterait la
méthode sous sa forme simple. Au passage des résultats sont exposés relatifs auw siécles récents.

La seconde partie comporte principalement Vexposé des résultats obtenus pour la période
historique, classés par époque et par région (époque gallo-romaine en France et en Suisse, époque
punique @ Carthage ).

La décroissance massive du champ terrestre, que U'on observe dans Uouest de U Europe, depuis
2000 ans, est discutée en particulier pour ce qui concerne ses conséquences possibles sur la data-
tion au Carbone 14. Des résullats sommaires sont ensuite donnés pour les temps géologiques, mais
limités jusqu’ici & U'époque quaternaire. Le mémoire s'achéve sur un certain nombre desuggestions
relatives & la poursuite des recherches d'intensité.

Les idées essentielles de tout ce travail ont été présentées dans une des séances tenues parI’As..sa-
ciation internationale de Géomagnétisme et Aéronomie durant I’ Assemblée Générale de I Union
Géodésique et Géophysique internationale a T'oronto, en septembre 1957.

ABSTRACT. — Archeo or paleomagnetical studies are devoted genemi{y to the directic-f:t of the ancient
(magnetic) field ; the present paper deals with the intensity of this field. Successive phases of the
method which the authors have developed since 1937 for this purpose are ex;posed: follmfmd by a
general perspective of its results. The paper can be divided in two parts, each one including three
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P‘;; the first part, after a brief summing up of the basic facts, the feuf tentatives which have been

put into action in order to find the intensity of the ancient fieldare mmmet?. Themtke MMM pro-

per to the authors and which consists in comparing thermoremanent magnetizations artificially given

) - ] been found, are
b ] , the same sample presented in nature when it .?u;d
bt g aribinh = . ry in order to be able to eliminate, one by one, the

described. Systematic series of trials are necessa eablet
numerous defects which prevent of making a safe use of themethod in its simplest form. Some results

are incidently brought out regarding the last past centuries.
Sl BT .
(*) Cet article parait simultanément en russe dans le Bulletin de
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I Académie des Sciences del'U.R.S.8.
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The second part mainly consists in @ presentation of !kfz ?'88111&9. which have been ?bfaimd fo
the historical times, classified by epochs and by geographical regions ( Gallo-romain epoch f
France and for Switzerland, Punic epoch at Cart,kage.)'. The massive “‘:‘30"9_‘13"‘9 of f"wmtenmt!
of the earth field which is observed in Western Europe svnce 2 000 years, is dwd in regard o
possible interferences with the ways of using Carbon 14 for dating purposes. Brief resullsare the
given for geological times but only, at least so far, for the qualernary epoch.  The paper ends wi
different suggestions as how to extend the present work of determining the sWty of the ﬁdd

Most of the basic ground of this work taken as a whole was presented in one of the Meeting
held by the International Association of Geomagnetism and Aeronomy during the General Assem.

bly of the Union of Geodesy and Geophysics, September 1957 in Toronto.

En magnétisme terrestre on peut s’intéresser aux variations, incessantes mais
relativement faibles, du champ instantané (pulsations, variations diurnes, agitation
magnétique), a leurs causes et a leurs relations avec d’autres phénomeénes, solaires
et terrestres. On ouvre un chapitre trés différent en considérant, pour chaque liey,
a une époque donnée, le champ obtenu en prenant la moyenne des champs observés
sur une durée assez longue (en principe dix années) centrée sur 'époque considérée.
C’est la répartition de ce champ moyen que décrivent les cartes magnétiques, et son
analyse montre qu’il est dii presque entiérement & des causes situées a intérieur du
Globe[19]. Sa propriété la plusremarquable ¢st unelente variation d’année en année
conduisant progressivement & des changements considérables a 'échelle du siécle.

Cette variation séculaire du champ moyen serait irrémédiablement mal connue
si Pon ne disposait que des résultats des mesures directes, effectuées au cours des
siécles passés, dont les plus anciennes, trés imprécises, ne remontent qu'au
xvi¢ siécle. On sait que I’étude d’aimantations portées par des roches voleaniques
(ou des terres cuites) et aussi maintenant par des roches sédimentaires, permet dans
des cas favorables une mesure indirecte du champ terrestre qui existait & I'époque
de leur mise en place. Remarquons en passant que le point de vue est nécessaire-
ment différent lorsqu’il s’agit des époques historique et préhistorique, durant les-
quelles on peut espérer suivre pas & pas la variation du champ siécle par siécl,
ou lorsqu’il s’agit des époques géologiques lointaines pour lesquelles, tout compte
fait, on s’intéresse & un champ moyen d’un tout autre ordre, pris sur des périodes
trés longues. Nous utilisons le vocable archéomagnétisme pour le premier cas el
celui de paléomagnétisme pour le second.

Le plus souvent on ne s’intéresse qu’a la direction du champ fossile. Ainsi, sur
des terres cuites demeurées en place, comme des parois de fours ou des foyers de
thermes, sur des roches voleaniques en coulées ou intrusives et sur des roches sédi
me.ntalres, on peut, non sans restrictions, déterminer la déclinaison D et Iincl
naison I du champ terrestre  'époque du refroidissement ou du dépét. Il faut por
celss Prelever des échantillons sur lesquels on matérialise un repérage exact deleur
position. Avec des terres cuites déplacées apreés leur cuisson (tuiles, briques
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poteries) on peut encore, dans des cas favorables, retrouver I'inclinaison magné-
tique- Cesdétermma'tlons'de direction, qu’on n’a pas craint de pousser récemment
jusqu'aux époques géologiques les plus reculées, connaissent une grande vogue & en
juger par le no.mbr'e de lab.or,atuu-cs et de chercheurs qui s’y consacrent et par I’abon-
dance des publications qui sy rapportent. On remarquera que les vedettes actuelles
du pal@magﬂ§t1'8m9 + Inversion de sens du champ terrestre, dérive des poles
ferrestres et dérive dcs_ continents, ressortissent seulement & ce probléme de la
direction du champ ancien.

Est-ce & dire que son intensité soit sans intérét ? En aucune fagon. Dans les
recherches théoriques actuelles sur la génération du champ moyen et les causes
de sa variation séculaire [14, 104, 15, 31, 55, 32, 16] 1l serait fondamental de con-
naitre les variations de cette intensité ¥, au cours des temps géologiques. En parti-
culier, il serait intéressant de savoir si elle a été parfois trés supérieure a sa valeur
actuelle, si lors des inversions du champ elle s’est annulée, si sa répartition sur le
Globe a pu se trouver trés différente de celle d’un champ de dipdle centré que nous
observons actuellement, au moins en trés grossiére approximation. Pour les périodes
historique et préhistorique, la variation de F,, si elle était réguliére et de longue
période, fournirait une possibilité de datation. Enfin, des études d’archéophysique
comme celle de la répartition géographique des aurores polaires dans le passé et
I'application de 1'échelle de temps du Carbone 14, devraient tenir compte de ses
changements 8’1l est reconnu que ceux-ci ont été importants au cours des siécles
passés. Mais la détermination de lintensité du champ ancien est beaucoup plus
délicate que celle de sa direction et elle a peu tenté les chercheurs jusqu’ici.
Essayant de dresser un bilan, nous rappellerons d’abord un certain nombre
d'essais, plus ou moins indirects et qualitatifs, qui ont été effectués, ou inter-
prétés, dans ce sens ; puis nous exposerons les résultats de notre étude systémati-
que, directe et quantitative.

Ala base de toutes les méthodes se trouve évidemment la mesure de la valeur
des aimantations rémanentes ; en effet, quel que soit le mécanisme de la « fossi-
lisation » magnétique, I'intensité d’aimantation rémanente dé}_)e'nd d,e l’inPensité du
champ qui 1’a provoquée & I'origine ; mais elle dépend aussi, et c’est la toute la
difficulté, de la composition toujours compliquée, et Sl.jS.Ceptlhle de changements,
du corps considéré et, surtout, des altérations ou additions que les aimantations
originelles ont pu subir ultérieurement. : {crpryidly o '

Expérimentalement, il faudra mesurer des intensités d’aimantations réma-
nentes portées par les corps hétérogénes que sont les roches et les terres cuéltes,
etiln’y a pasla de difficulté plus sérieuse que dansla mesure dela‘ dlrectlo,n des, mémes
aimantations. A la vérité, les deux mesures sont difficiles d'OS que I'on s’impose
une précision raisonnable absolument indispensable a.pétabhssement'des tests de
controle. Ces tests constituent la partie la plus laborieuse de toute étude paléo-
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%ils sont souvent négligés dans .lzf {'echerche‘ de la direc-
tion du champ passé, ce dont nous n’avons pas a juger ici, ils sont d’une nécessité
absolue dans la recherche de I’intensité. L’un de leurs buts, difficile & atteindre
d’ailleurs, est de remonter de Paimantation « naturelle » que nous mesurons &
’aimantation originelle sur laquelle nous comptons. On se trouve la en prés‘ence de
problémes compliqués dans lesquels un role essent}el est joué par les fa:tzjs suivants :
les propriétés des minéraux magnétiques, les dl-vers mf:EcaJusmes- d’aimantation
des roches et des terres cuites, les modifications minéralogi ques subies par ces corps
au cours des temps, soit spontanément soit par actions physi ques ou chimiques, et
éventuellement les modi fications qu’ils subissent au laboratoire lors des recuits que
peuvent comporter les essais. Ces mémes faits intervenant & tout moment dans
notre exposé, nous les présenterons d’abord en les résumant.

magnétique valable. S

I. SOMMAIRE DES PROPRIETES MAGNETIQUES DES ROCHES
INTERESSANT L’ANALYSE DES AIMANTATIONS NATURELLES.

A. Minéralogie magnétique.

Lesminéraux capables de porter des rémanences magnétiques (oxydes de fer ef
oxydes mixtes de fer et de titane, principalement) sont soit des composés définis
soit, et surtout d’ailleurs, des solutions solides ; ce sont non des ferro mais des ferri-
magnétiques. Ils se présentent en « grains » de toutes dimensions dispersés dans un
ensemble pratiquement amagnétique ou susceptible seulement d’aimantations
induites faibles.

Pris individuellement, chaque grain est anisotrope et ses propriétés
magnétiques, si elles dépendent de sa composition chimique, dépendent aussi
beaucoup de sa structure cristalline, de sa forme d’ou résulte un champ démagné-
tis.antj puissant, propre au grain, et des tensions mécaniques auxquelles il peut étre
soumis. Des grains peuvent étre groupés en amas et certains peuvent comporter
plusieurs phases en lamelles alternées. L’inventaire des différents minéraux magné-
tiques des roches avait depuis longtemps retenu Pattention des géophysiciens [%,
66] ; leur étude, expérimentale et théorique, s’est considérablement développée
récemment, I'intérét se portant surtout sur la famille des titanomagnétites et sur
celle des ilménites-hématites. On a beaucoup étudié : la composition chimique,
la eru.ct.}lre cristallographique et les propriétés magnétiques d’un grand nombre de
tels minéraux, obtenus par synthése ou extraits de roches [92, 21, 2, 79, 3, 128, 8],
!es'conséquepces magnétiques de la coexistence de plusieurs phases voisines 0l
mtimement juxtaposées [126, 127, 84], équilibre physico-chimique des différentes
phases en fonction de la température et leurs transformations soit au cours d'mn
'('Zirs‘z)llf:a?;ns“;aﬁ?:,db;‘;lntePilﬁazet}(iur Prggressif .é .l’équilibre de ph:slses_i;remPé“S

' phase homogéne), soit inversement par recuit naturel
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o provoqué [61, 62]. Dans I'étude théorique des mécanismes d’aimantation, les

gragesse:nliels.sont dus & L. N£EL; il a d’abord analysé le cas de grains sijfms
wils constlt.ueralent chacun. un so.ul‘ domaine de We1ss [86], puis il a pu traiter
lp cas de grains gros, susceptlble.s fl'alm?ntatiorls par déplacements de parois [88].
SN, (RN NENINCES an munor i‘lo-‘._l."c magnétique ont permis d’expliquer un
certain nombre de phenor_nenes, 4 premiére vue singuliers, que présentent les terres
quites et les roches et qui sont, comme nous le verrons, d’importance capitale en
giomagnétisme.

Aléchelle d’un fragment de roche, la complexité minéralogique microscopique
peut, & certains points de vue au moins, étre négligée, & condition de considérer
m volume de matiére trés grand comparé & celui des grains magnétiques les plus
gros. Aussi avons-nous toujours préconisé, quand il s’agit de corps naturels,
d'utiliser des échantillons relativement volumineux, de ordre du décimétre cube.
Dans ces conditions, par effet statistique (et le champ démagnétisant de forme de
[échantillon étant souvent trés filibl('.), le corps est pratiquement isotrope, en ce
sens que le moment magnétique rémanent global provenant de I'action d’un champ
magnétique a pour direction celle de ce champ. Cependant, il n’est pas nécessai-
rement homogéne, la valeur de Uintensité d’aimantation moyenne pouvant différer
fortement d’une région a 'autre de I'échantillon. 11 en résulte qu’il ne faut jamais
raisonner par proportionnalité aux volumes (ou aux masses) ; tout échantillon de
roche ou de terre cuite doit étre considéré comme un étre que 'on ne peut dissocier
¢t les comparaisons quantitatives ne doivent porter que sur les aimantations impo-
sées au méme objet dans des essais successifs.

B. Les différentes sortes d’aimantations rémanentes.

L’étude des lois régissant Vacquisition des différents types d’aimantation et
leurs propriétés a constitué et constitue encore I'une des activités de notre l-abo-
ratoire [112, 119, 113, 101, 99, 118, 94, 95, 96, 97]. On trouvera un raccourci des
faits essentiels correspondants dans une mise au point de I'un de nous [116] ou
dans le résumé introductif de L. NEEL [86]. Nous ne rappellerons que les défi-
nitions,

Nous appelons A. R. I. (aimantation rémanente isotherme) 'aimantation

refenue par un échantillon vierge aprés qu’il a été soumis & un (Ehamp H appliqué
pendant un temps bref (par exemple une minute) que nous chqlslssox}s par conven-
tion comme unité de temps : nous désignerons par o, son intensité spécifique,
c'est-d-dire le moment rémanent par gramme (*). On sait que c_ette r‘éman.ence,
négligeable dans les champs trés faibles, croit d’abord approximativement suivant
nt global de I’échantillon considéré, sansle

() En réalité, nous utilisons toujours le moment rémane
Tamener & 1'unité de masse.
— 289 —
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une loi parabolique, 6, = aH?, et, aprés une inflexion, t’e Rd Ver]f lllln 9 vz:]leur limite
qui est la rémanence o,, de saturation. D’un minéral a1 a-utre, allure de la varia-
tion est la méme, mais avec des échelles de cha.mp fo-rt différentes ; pour un corps
magnétiquement trés dur comme Fe,Osa Pinflexion se tr(_m-ve au-des.sus de
10 000 Oe [99] ; elle est vers 200 Oe dans le cas de la magnétite en grains fins
dispersés dans du kaolin (roche synthétique sxmple} et o6 sonto les wvaleurs de
cet ordre de grandeur qu’on observe dans les terres cuiles ; I'inflexion est heau(-:oup
plus bas pour la plupart des roches volcaniques, tell?ment que pour certaines,
magnétiquement trés douces, le champ terrestre, de Pordre du demi-Oersted, est
déja un champ fort. % 5

Lorsque dans les conditions précédentes (température ordinaire, champ H
continu) le champ agit pendant un temps ¢ plus long, la rémanence est plus grande.
Terres cuites et roches présentent en effet une viscosité magnétique parfois tres
forte que nous avons découverte il y a longtemps [109, 112 p. 255 et 283 & 286] et
dont ’étude a été poursuivie activement [121, 106, 60, 99 p. 24 & 30, 95, 26, 97].
Nous appellerons A. R. V. (aimantation rémanente visqueuse), le supplément
d’aimantation o, d0 & ce que 'action du champ H s’est prolongée pendant le temps 1,
ce supplément étant compté a partir de ’A. R. I. qui aurait été acquise pendant le
temps d’action ¢ = 1. On sait que o, est, pour un champ H donné, linéaire en log ¢,
dés Torigine pour les champs forts ou moyens, mais aprés un certain temps
seulement pour les champs faibles [97]. Cette loi simple est importante parce qu’elle
permet, & partir d’essais faits sur quelques jours ou quelques mois, d’extrapoler
pour des durées considérables. Un autre fait notable est que ’A. R. V., qui est
relativement faible par rapport & PA. R. I. pour H fort, peut étre trés forte en
valeur relative pour H trés faible. (Pest ainsi que beaucoup de roches qui présentent
une A. R. I. négligeable dans les champs aussi faibles que le champ terrestre
peuvent y acquérir a la longue des A. R. V. importantes.

Nous appellerons A. T. R. totale (aimantation thermorémanente totale) la
rémanence gardée par un corps qui, porté i une température supérieure ou égale
au point dr{(_lumz 01c plus élevé de ses constituants, a été refroidi jusqu’a la tempé-
rature ordinaire (20° conventionnellement) dans un champ H constant ; nous
n.oterons sa valeur spécifique 61504 On sait que cette aimantation est propor-
tionnelle au champ pour H trés faible, la droite 60,u,209 = f(H) ayant une pente
f?rte ; pour des _champs H forts ’A. T. R. tend vers la méme valeur limite G,y qUC
IA. R. L Le point de Curik maximum que I'on rencontre dans les roches et les
terres cu1te§ est celui du sesquioxyde de fer rhomboédrique : 6700,

Nous dirons que I’'A. T. R. est partielle si le champ H n’a été établi qu'entre
les températures #, et #, le reste du refroidissement ayant eu lieu en champ nul
e,t nous la désignerons par oy .. On sait qu'il y a en général additivité:
PA. T. R. totale étant la somme géométrique des aimantations partielles qui
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araient €t€ acquises séparément dans des intervalles arbitraires consécutifs
jo 02 20° [116]. Ces lois simples sont toujours observées sur les terres cuites ;
gais certaines roches présentent un comportement plus compliqué vésultant
finteractions entre phases dans les grains magnétiques et pouvant alier A S
Jato-inversion du sens de aimantation [87, 80, 126, 127, 84, 128]. On coilgigépe
giuellement qu’il s’agit 1& de cas rares qu’il faut éliminer (ies études pal:éom‘l-
t_rnethues [128, p. 62] :

Enfin, nous appellerons A. R. A. (aimantation rémanente anhystérétique)
[imantation acquise & la température ordinaire aprés action d’un chami) continu H
aiquel était superposé un champ alternatif dont on a fait décroitre lintensité
dicace d’'une valeur H~ jusqu’a zéro. On sait que pour une valeur donnée H du
champ continu, 'A. R. A. croit avec H ~ tendant vers une limite o,. Cette valeur G,
st fonction de H, la courbe o, = f(H) étant pour H faible une droite de pente forte,
quique inférieure & celle correspondant a 'A. T. R. [96, 97]. Il semble que o,
tende encore vers o,, pour H augmentant indéfiniment (*).

Pour un corps donné, ces rémanences qu’on peut lui communiquer séparément
dans des essais successifs (*) ont des comportement différents vis-a-vis des causes
de désaimantation : élévation de température, action de champs continus opposés
i l'aimantation, action de champs alternatifs. Ces différences qui s’atténuent
npidement au fur et & mesure qu’on considére des rémanences de plus en plus
voisines de la saturation, peuvent étre trés grandes dans le cas des aimantations
faibles, Parmi tous les faits expérimentaux maintenant solidement établis signalons

les plus importants.
L’A. R. I. faible diminue spontanément en fonction du temps, d’une fagon

appréciable et suivant une loi encore linéaire en log ¢ ; par action de champs alter-
natifs, qu'on rameéne & zéro depuis une valeur efficace maximum H~, elle est
détruite lorsque H ~ est sensiblement égal au champ H magnétisant. L’A’. R. V.
&t de plus en plus dure magnétiquement au fur et & mesure que le temps d action ¢
du champ magnétisant augmente ; le champ H~ nécessaire pour atteindre la
déaimantation totale peut étre considérablement supérieur au champ H magné-
tisant [95, 97]. L’A. T. R. faible est complétement in'sen51ble aux champs alter-
natifs faibles et moyens ; elle ne disparait que par action de champs relativement
forts, Vis-d-vis des élévations de température, 'A. T. R. pa}'tleue norrflale acquise
en champ faible, est remarquable par le fait de « la mémoire magnétique » : une

() Laima \sion actuelle d’un champ H et qui est proportionnelle

') Lai ion induite i existe sous la ter d ' qu oportior
au cbfmpﬂau:;nlgt ::;:;Ep:lfaiglgsmo = yH (y susceptibilité o;;lxgloeux ctzi.ﬁclentld mxs;s‘:.’mﬂjc:; :1‘:110::6 sly:
i 'uni t intérét en magnétisme alors ]

s oy ggalf)r:g: le?zlj'!namps trés forts o tend vers g,, saturation proprement

essentie] en ti éti s ;

dite, éﬁdemmﬁ%;!;img: 0.2 qui n’est que ce qui reste de o, alfrés suppression ?u ‘fli‘l:émpt: 4
(*) Aprés avoir chaque fois désaimanté le corps en le chauffant jusqu a 0 et le refroidis :nia.l chang? ]-

tement en champ nul. La désaimantation par champs alternatifs ne conduit pas au méme état initial [88,97).
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étruisant spécifiquement le moment acquis

élévation de température de % & % d : ) . :
pendant le refroidissement initial de 7, 2 2. [113, 116]. I’A. R. A. est une aimantation

relativement dure s’apparentant plutot ATALTE: R qll’ﬁ_]"‘\- R. L [963 97]. :

Mais un méme corps peut porter simultanément plzmuu rs dfe ces mmar-ltallons.
Par exemple, une roche peut avoir recu différentes AV R par!m!les acquises dans
des intervalles successifs de température par action de champs di fiérant en grandeur
et direction ; la méme roche peut recevoir ensuit.e une A. R. 1. par action d’un
champ agissant briévement a la température ordinaire ou une A. 'R. L. et une
A. R. V. par action prolongée de ce méme champ. Pou‘r des corps relatwemen? durs
magnétiquement (les terres cuites sont remarquables ot point de "“‘f)s ces aiman-
tations tant qu’elles restent faibles présentent une véritable autonomie et peuvent
étre séparées. Par exemple, des réchauflements progressifs permntt(jnt de séparer
exactement des A. T. R. partielles ; Paction de champs alternatifs permet de
séparer A. R. L. et A. T. R., ¢’est-a-dire qu’on peut retrouver en valeur et en direc-
tion chacune des aimantations composantes, telle qu’on 'aurait obtenue si la cause
dont elle résulte avait agi seule sur le corps. C'est 1a une particularité vraiment
étonnante de ces assemblages compliqués de minéraux que sont les terres cuites
et les roches, mais nous avons pris soin de bien souligner les limites de possibilité
d’une telle analyse.

C. Modifications minéralogiques par chauffage.

Les lois relatives aux A. T. R. ne sont bien définies et utilisables que si les
essais portent sur des objets dont les minéraux magnétiques ne changent pas sous
Ieffet des chauffages nécessaires a la création méme de ces rémanences. Dés nos
premiers travaux, nous avons insisté sur Putilisation de corps « minéralogiquement
stables » [112] et, dans toutes les recherches qui se sont faites autour de nous, les
mémes précautions ont été prises. Pour I'étude des lois d’aimantation, quand les
essais nécessitent un chauffage, les corps utilisés, qu’ils soient de synthése (sesqui-
oxyde de fer aggloméré, magnétite en grains dispersés) ou naturels (roches outerres
cuites), sont toujours recuits longuement jusqu’a ce que leurs propriétés soient
stabilisées ; ce ne sont plus évidemment les corps initiaux dont on étudie les pro-
priétés, mais ce sont des corps constants, ce qui nous parait essentiel lorsqu’on parle
de phénoméneg dans la définition desquels interviennent justement des recuits.

: Si I'on s’mtélzesse non plus aux lois des phénoménes mais aux aimanta-
tions naturelles et a leur comparaison avec des aimantations provoquées dans les
m‘émes corps, on se heurte de front a ’altération minéralogique par chauffage. Ce
fait, qui est I'un des_plusvgénfmts en paléomagnétisme, a é6té rencontré par de
o e
soit qu’ils aient tracé des cycles d’hyst,e'ré.si Pk oz T i ‘?ans des.Champs donna:

s et mesuré des aimantations rémanentes
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wiaturation ou des champs coercitifs [41, 65, 51, 4, 85, 37, 12, 100, 28]. Tous ont
qsisté sur 'ampleur 50""£jllt enorme des changements et certains ont essayé de les
iterpréter : lrans-formatl(m de Fe,O4v en Fe, O30, oxvdation de la magnétite,
réduction du. sesquwxydu et surtout, maintenant, changements de phase dans les
wlutions solides, les titanomagnétites particuliérement,

Nous avons, en ce qui nous concerne, un trés grand nombre de résultats
apérimentaux relatifs aux modifications par recuit. Deux faits importants s’en
dégagent, qui ont conditionné la tournure de nos recherches :

— 1° Comme nous le montrerons plus loin sur des exemples précis, les terres
aiites sont le plus souvent peu sensibles ou parfaitement insensibles aux recuits.
(ela s'explique simplement par le fait qu’elles proviennent, par nature, d’un
recuit souvent prolongé et & température relativement élevée, de minéraux anté-
reurement formés. A cause des possibilités ouvertes par cette stabilité, nous avons
porté 'essentiel de notre effort sur elles.

— 20 Les roches volcaniques qui nous intéressaient a priori parce qu’elles
permettent de remonter loin dans le passé, ne nous ont jamais donné un seul cas -
de bonne stabilité. Nous leur avons consacré beaucoup d’efforts dont nous n’avons
pratiquement pas fait état, sirs que nous étions de ne pas atteindre une précision
raisonnable, que ce soit dans la recherche de U'intensité ou dans celle de la direction
du champ passé.

Donnons, comme exemple, les modifications que nous avons observées sur les
roches voleaniques suivantes dont les quatre premiéres, cataloguées. par
\. Lacrorx, appartiennent & la collection du Laboratoire de Minéralogie du
Muséum :

A, basalte porphyrique & olivine et pyroxéne (augite),

B, basalte porphyrique & augite et feldspaths,

C, basalte doléritique,

D, basalte poreux, :

M, lave du Pedregal de San Angel, prés de Mexico,

AV, andésite de Volvic (fragment recueilli a coté du bloe 9) [121],

CG, basalte de Chateaugay (échantillon laillé' dans le bloe 24) [121].

Dans le tableau 1, o,, est "aimantation spécl{ique naturelle de la rc;che, x:
s susceptibilité massique (1) et gy oy U'A- R. L ‘due a un champ de gOéOe, i Lavan)
chauffage ; ¥, est la nouvelle susceptibilité aprés une chau_ffe? assez t‘Pdve (1 (;lures
en azote purifié, a 6700 C, et o, ’A. T. R. acquise par refmldlss.emen ans :c arlnp
terrestre du laboratoire (0,40 Oe a l’emplacemen\t du four) ; %, Gl(ﬁ‘u) e ;,6.,.7 (;s
grandeurs précédemment définies observées aprés un second chauflage :

—_—

1 de 1’ordre de 10 Oe. 5 ; ;
Ez; &ﬁﬁ;ﬁ&%ﬁ?g}ges lents d’amplitude 30 Oe; mesure vingt minutes aprés la suppression

du champ
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ure, ou au moins égale a tous les points d
les aimantations antérieures sont détruite
X 10~

Cette température de 670° étant supérie

Curie des minéraux magnétiques, toutes 10
a chaque recuit. Les grandeurs du tableau sont exprimées en u. e. m.

E¥rer DE RECUITS SUR LES PROPRIETES MAGNETIQUES DES ROCHES VOLCANIQUES

Rocue G G, G %o Za Ka Toga0) Gaga)
A 18,0 35,1 42,0 11,3 9,3 7.5 41,8 13,1

B 7.8 76,7 144,0 1,1 5,4 8,0 2,1 9.2

« 8,6 11,1 14,9 8,3 7,7 6,3 25,3 143

D 28,1 45,2 48,3 17,6 8,6 8,5 66,0 45
M 34,2 56,8 44,0 2,2 24 2,6 10,7 0,3
AV 11,1 21,0 20,0 4.6 4,1 3,6 3,6 2,6
CG 3.8 36,0 37,0 17,0 10,9 11,3 223 9.0

Pour chaque échantillon on observe des changements trés importants des pro-
priétés avant et apres chauffage (%o, 71 et % i Go@oy €t G20) 5 I'évolution se pour-
suivant sous 'effet d’un nouveau recuit (o, et o, ; % et x.). D'autre part ces
changements n’ont pas la méme ampleur relative pour les différents types d’aiman-
tation (induite avec y, A. R. L. avec 640, el A. T. R. avec o,) et leurs sens peuvent
étre opposés pour un méme échantillon. Il faut remarquer que nous n’avons pas
choisi des cas exceptionnels : on rencontre souvent des variations encore plusimpor-
tantes. Remarquons aussi que dans cette véritable débandade des minéraux magné-
tiques par recuit, les roches volcaniques récentes et quaternaires se comportent en
général moins mal que les plus anciennes.

D. Modifications minéralogiques provoquées et spontanées,
aw cours des temps.

Des roches volcaniques ou sédimentaires anciennes ont pu se trouver enfouies
a de grandes profondeurs, se comptant en kilométres. Sous 1’effet combiné de Ja
température, de la pression et de I'action chimique d’agents gazeux divers, elles
ont subi de profondes transformations décrites en pétrographie sous le nom de
métamorphisme, qu’il soit général ou local. Les minéraux magnétiques n’échappent
pas E‘l‘ ces ac.ti(‘)ns énergiques. Ceux qui existaient i Porigine peuvent étre trans-
formeSf en mineraux nouveaux, magnétiques ou non ; d’autres peuvent étre apparus
a partir de composés peu ou pas magnétiques.
. En dehors vde,ce‘ phénoméne dg métamorphisme, la situation n’est guére
meilleure lorsqu’il s ag1F de raches anciennes. Celles qui sont plus ou moins voisines
de la surface du sol subissent des transformations chimiques importantes dont cer-
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qines sont étudiées en pédologie, et il est bien ¢
}-ﬂrtjculiérement mobiles. L’ampl:-anr de ces actions est démontrée par le phénoméne,
licouvert par E. L_E BO“G.NE‘ [68, 69], d’une susceptibilité relativement trés
Jvée dans les premiers centimetres des sols les plus variés, indépendamment des
Fmpriétés magr_lethues du sous-sol sous-jacent. Elle est bien montrée aussi par les
qriations considérables des propriétés magnétiques des roches volcaniques d’un
péme gisement depuis Pintérieur de la masse rocheuse jusqu’a la périphérie on
[diération est visible ; parmi d’autres, nous en avons rencontré des cas frappants
(121, 106] et nos observations s’accordent avec celles de G. GRENET [42, 43] et
elles plus récentes de A. RocuE [98] pour montrer que les roches voleaniques
{'Auvergne antérieures au quaternaire sont fortement altérées dans leurs consti-
wwants magnétiques.
A ces modifications provoquées par des actions physiques ou chimiques,
I faut ajouter les modifications minéralogiques spontanées pouvant résulter du
retour lent d’un état d’équilibre métastable & un état stable. De travaux récents de
\. Kawai et de ses éléves [61, 62], dont nous avons souligné déja I'importance
o paléomagnétisme, il résulterait que les solutions solides de titanomagnétites
qui se forment & température élevée, a partir des magmas, sont & points de Curie
moyens ; puis elles évolueraient (exsolution) vers deux solutions solides en équi-
libred la température ordinaire, I'une a point de Curre bas, vers 1009, ’autre & point
de Cunie proche de celui de la magnétite. Ce phénomeéne est illustré d’une fagon trés
parlante par le graphique [62, p. 458] résumant une étude statistique des poim:s 'de
Cumie principaux des roches volcaniques japonaises épanchées depuis le tertiaire
jisqua I'époque actuelle. D’importants travaux anglais [89, 90] .se‘rapport.ent aussi
il'étude expérimentale de ces problémes d’équilibre entre les minéraux d.es roches.
Les transformations minéralogiques, provoquées ou spontanées, subies par les
roches anciennes ont une premicre conséquence, un peu am.xlogue a celle qm-résgl-
tait du recuit : la roche sur laquelle nous pouvons expém‘mentel', en partlcu,ller
pour comparer son aimantation naturelle a dtjs.annantatn?ns I_JPO\’OqUéQS, ﬂgﬂt
plus la roche originelle. Nous pouvons souligner ici un caractére plq.uant des roches
anciennes, une sensibilité presque maladive a l’ammni‘uatlon visqueuse. No,ua
pensons que cette propriété, assez désagréahlc_-, est due a d?s mmerau;; de ne(;—
lormation ; le sesquioxyde cubique de fer .(FeraY) Pf-‘"u_"'l'alt,.101"3P ki ?PEI‘J'
ciable [68, 697, mais sans doute aussi les.tltanomagnetiltes d tilxsolutll;:m a pr(:ir;sani
Curig bas, ce qui expliquerait ce fait, qui II.OUS a surpris, que eSI:O_?. €8 Pat goptl
non altérées a ’examen pétrographique solent a gros tTaingge.d eclen enbre s
viscosité magnétique et présence de titanomagl_létltes 4 pomt de Uamhéas 5[‘;.
facile & contréler par quelques essais sur des t-ltanomagnf?tltes de synthese. ; 033
maintenant, il apparait assez nettement dans un travail de J. BOQUET[ ]
conduit pm;r un tout autre but ; si 'on compare le trainage des huit échantillons
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A. T. R. partielle, on remarque que les roches i
) sont respectivement riches et trés riches
et inversement pour les roches a trainage

en essais avec leurs diagrammes d’
trainage fort (Nj,) et trés fort (Nis
en minéraux a point de CUrig peu élevé,
modéré (Gs, ABy;, Gs) ou négligeable (Oa; et AKy). "

L auitre effet, trés important au point de vue dl_l Pﬂle‘)“mg“et-l‘éﬂle} des .t.rans-
formations subies par les minéraux des roches anciennes, ef’t_la modification de
leur aimantation originelle, quel que soit le mécams_me générateur de celle-ci.
D’une part, les minéraux porteurs de moments magnétiques perdent ces moments
en se transformant, ce qui peut conduire a des roches peu aimantées quoique trés
magnétiques. D’autre part, inversement, il peut se faire que les minéraux qui
apparaissent acquiérent des aimantations parasiles, par le simple fait que leur
réseau cristallin s’organise trés lentement en présence du champ magnétique
terrestre. Cette « aimantation par cristallisation » dont nous avons & plusieurs
reprises suggéré étude (a priori difficile) a été évoquée, surtout ces derniéres
années, par plusieurs auteurs [66, 74, 29, 25, 53, 54, 46, 9,]; elle n’est que probable,
mais elle pourrait jouer un role important dans le cas des roches a trés faible
rémanence telles que les roches sédimentaires.

A ces modifications des aimantations originelles par changement minéralogique
viennent s’en ajouter d’autres, sans doute aussi importantes, par effet direct des
agents physiques. Dans le cas du métamorphisme, I'élévation de température fait
disparaitre toute thermorémanence acquise entre la température de réchauffement
et la température ordinaire ; inversement les minéraux originels ou nouveaux
prennent de ’A. T. R. partielle au cours du refroidissement lent qui les raméne
a la température ordinaire, a4 laquelle ils se trouvent finalement quand nous les
prélevons ;il resterait cependant a prouver que I’extréme lenteur du refroidissement
ne réduit pas I'acquisition d’A. T. R. Ces effets de la température peuvent étre
désastreux pour 'aimantation originelle ; beaucoup de minéraux en effet sont &
point de Curik bas, et 'A. T. R. partielle, prise par exemple entre 2000 et la tempé-
rature ordinaire, peut représenter une fraction importante de la rémanence natu-
relle, tout particulicrement dans les roches volcaniques trés anciennes et les roches
sédimentaires. Toujours dans le cas des roches métamorphisées, la pression a pu
avoir un effet important sur Paimantation par le phénoméne de magnétostriction,
soit pendant que la roche était progressivement comprimée, soit ultérieurement
ala décomp.re.ssmn. Le phénoméne, qui est évidemment trés différent suivant que
la ghrnprecson est 1sotrope ou non, n’avait regu jusqu’ici que peu d’attention;
des travaux récents de J. W. Graunam ’ont subitement fait passer au premier plan,
cet a‘uteur [40] ayant montré que des compression 8, relativement faibles, pouvaient
modifier complétement les aimantations naturelles des roches. Pour toutes les
roches, la_l présence du champ terrestre lui-méme apporte de I"aimantation sup-
plémentaire de trainage dont nous soulignerons plus loin Pordre de grandeu
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;ij:lt;i:;rlz; i:u;ﬁt::aﬁi:ﬂ];:):]i}l”: i.]ai)'l:.f mjils intense des courants de_décharges
pﬂ,ItP '® parasites (A. R. L) intenses. 11 est bien connu
qulon renconire souvent, en prospection magneétique, des régions trés limitées
des pitons rocheux l.Ou‘L p;}rtiouliél.‘mnonl, présentant des anomalies magnétique;
fortes (avec dfes points d’anomalies maximums, positive et négative, distants
de quelques-metres seulement) et correspondant a des roches sous-jacentes anor-
palement aimantées [91, 20, 71, 103, 102, 78]. C’est une raison supplémentaire
pour laquelle les aimantations de roches anciennes recueillies i la surface du sol
wnt souvent inutilisables ; cela a particuliérement géné le travail de A. RocHE
o Auvergne [98] ; c’est cela aussi qui a incité D. 1. GoucH, dans son étude des
dykes du Pilansberg, & travailler sur des échantillons recucillis dans des mines [44),
précaution que recommandaient déja A. F. Harrimonp et E. F. HERROUN en
1933 [47].

Toutes les modifications des aimantations originelles que nous venons de
casser, si elles sont trés graves lorsqu’on s'intéresse, comme nous le faisons, a
l recherche de Pintensité du champ, le sont aussi pour ce qui concerne sa direc-
tion, tellement qu’on a pu imaginer a partir de certaines d’entre elles des méca-
nismes d’auto-inversion progressive du sens de I'aimantation [87, 126, 37, 61].

II. RAPPEL ET DISCUSSION D ESSAIS QUALITATIFS
DE RECHERCHE DE L INTENSITE.

A. Résultats de J. Koenigsberger sur les roches volcaniques.

Lorsqu’un magma volcanique se refroidit dans le champ terrestre d’inten-
sité Fy, la valeur o, de I’aimantation spécifique thermorémanente qu’il acquiert
dépend de F, (comme on I’a vu, on peut admettre qu’il y a proportionnalité) et
de la composition minéralogique de la roche. Supposant connues les pr.opriétés
magnétiques des différents minéraux, on pourrait penser qu’en déterlpmal}t ].a
nature et la quantité des constituants magnétiques de la roche cor;mdéree, il
serait possible de prévoir quantitativement son comportement Izlagné%thue,‘ done,
@ particulier, de retrouver F, en mesurant o, La méthode s a.pphqueralt aux
terres cuites et aux roches volcaniques, bien entendu '51 condition de supposer
en plus que I'aimantation et la composition minéralogique de roches anciennes

ot pu demeurer immuables.

: 3 . o : p : 3
Depuis longtemps on sait que, meme au prix d’un effort énorme, il est impo

sible d’établir, ne serait-ce que grossiérement, une tlele r'elation. L"intéres?ant
travail de K. Puzicua [93], souvent oublié, le 1?10’11151'311;_ c-lalreme{lt des,1939 s et,
depuis, énorme développement des études: dg mlnef'alog}-e n:agnét.lq:;e n’a fait qu
confirmer de plus en plus fermement ce principe. Mfzm? 8 11.11 y avait dans une roche
donnée qu’'un seul minéral magnétique, aux propriétés bien connues maeroscopi-
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quement, son effet, a I’état dispersé, pour uh-e concentration donnée, dépendrait
déja considérablement de la forme de ses grains, de leur grosseur, de leur arran.
gement. Mais, de fait, les minéraux magnéthuezs sunii ef:tremement variés chimi.
quement et cristallographiquement, et de p.etlt-es’dlﬁel‘ ences dans ]0""' compo-
sition, Dexistence méme en faible proportion d un élément SUPPleme_nt‘r?lPE,
changent considérablement leurs propriétés magnétiques. _On se heurte ainsi de
tous cotés a I'excessive importance de données presque insaisissables et cette
méthode, la plus intuitive pour déterminer U'intensité du champ passé, se trouve

inapplicable.
1. Méthode indirecte utilisant la susceptibilité magnétique.

Mais une voie de secours ne s’ouvrirait-elle pas en faisant intervenir la sus-
ceptibilité magnétique y de la roche, grandeur facile & mesurer et qui dépend
comme o, de tous les détails de la composition en minéraux magnétiques ; c’est une
donnée expérimentale intégrant, en quelque sorte, toute la complexité minéralo-
gique de la roche. S’il existait un rapport constant Q entre y, susceptibilité d’aiman-
tation induite, et o,/F,, sorte de «susceptibilité » de thermorémanence, qui
ne dépendent 'une et 'autre que de la nature, de I'état et de la quantité des miné-
raux magnétiques, notre probléme serait évidemment résolu, la mesure de o, et ;
donnant I'intensité du champ ancien ayant provoqué la rémanence o, Encore
faut-il faire ’hypothése que la roche n’a pas subi d’évolution minéralogique dont
Ieffet peut étre de diminuer o, et d’augmenter % si les minéraux qui se forment
sont relativement magnétiques.

J. KOENIGSBERGER, dans de nombreux travaux de terrain et de laboratoire
consacrés aux aimantations et a la minéralogie des roches volcaniques [66], s'est
toujours beaucoup intéressé au rapport Q. Rappelons d’abord ses notations ; o,
étant I'aimantation « naturelle » d’un échantillon de roche, et %, sa susceptibilité (')

= s » ] 2 . . P
il considére Q, = —X—I'E, ou F est I'intensité actuelle du champ qu’il prend conven-

tionnellement de 0,45 Oe. Ainsi, Q, est une sorte de nombre pour prospecteurs :
c¢’est le rapport entre 'aimantation rémanente naturelle de la roche et son aiman-
tation induite qui, sur le terrain, agissent par leur somme géométrique. Si on désigne
par F, Tintensité du champ ancien responsable de o, (toujours considéré comme
représentant Pintensité d’aimantation thermorémanente originelle, non altérée)

le rapport Q, réel, caractéristique de Péchantillon, serait Q =_°F.:_; ainsi
AL

(*) Nous utilisons constamment des grandeurs ra mme, soit ¢, aimantati i
’ is 5 pportées au gr i if
et y coefficient d’aimantation. J. KouNiassrrarr ut.ilil;::,it des grfn?leur: ’r:(;;o?tées aut::llgn;gﬁeﬂgi:;

d’aimantation et K susceptibilité. Le rapport Q, nombre sans dimensions, reste évidemment le méme.
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F, .
0.=Q 3 proportionnel & Fy, mesurerait 'intensité du champ ancien en valeur

elative, dans la mesure é,\’idt'r_nment oul’'on pourrait considérer que Q est du méme
ardre de gr@deur pour I'ensemble des rcches voleaniques. Or, J. KOENIGSBERGER
3gant.étud'1é un g?and n(?mbre d’échantillons de ces roches [64, 65], trouve des
variations irréguliéres et importantes du rapport Q, qui présenterait cependant,
daps l’enseml_)le, une évolution systématique : pour les roches récentes ce rapport
st trés supérieur a I'unité, et pour des roches de plus en plus anciennes, jusqu’aux
roches primaires et archéozoiques, il devient généralement inférieur a Dunité.
Faut-il conclure que, statistiquement au moins, le champ terrestre a été beaucoup
plus faible qu’actuellement dans le lointain passé géologique ? KOENIGSBERGER
ne le fait pas. Ayant posé, assez singuliérement [65, p. 204 et 206], que d’aprés
des idées d’ExnsTEIN Pintensité du champ n’a pas pu varier beaucoup au cours
des temps ('), il cherche ailleurs, nous y reviendrons, les causes de la variation de Q,
et il ne retient de ses observations que leurs conséquences en géophysique appli-
quée, c’est-a-dire sur la production des anomalies magnétiques. Mais les théories
les plus récentes sur V'origine du champ terrestre nous rendant toute liberté de
pensée sur la variation de I'intensité, ne pourrions-nous pas reprendre Iinterpré-
fation des résultats de KoENIGSBERGER et conclure a la faiblesse extréme du champ
terrestre trés ancien ? Tout s’oppose & cela, et, en premier lieu, le fait que le rapport
(On'est en aucune facon une constante, méme si 'on s’en tient & une approxi-
mation grossiére et si I'on se limite & un groupe de roches.

L'un de nous, abordant jadis le probléme de I'intensité [110], citait exemple
(’essais ayant porté sur une méme argile, cuite dans un méme champ (13 Oe), a
des températures différentes et dans des atmospheres différentes (oxygeéne, azote,
gaz d'éclairage) ; des valeurs de o, et de y qu’il donnait, on déduit les rapports Q
du tableau 2.

Or, les valeurs de o, et de y étaient étalées considérablement : de 2.1‘0“‘ a
4750.10~* u. e. m. pour o,, et de 10,5.10~°4 3 700.107% u. e. m. pour y. La disper-
sion des valeurs de Q est incontestablement plus faible ; mais a pqtre point de vue
élle reste énorme, surtout si ’on tient compte de la parenté d’origine des produits.

On arriverait & un résultat analogue en rassemblant les valeurs de Q, données
par différents auteurs pour des roches volcaniques d’une méme époque, par exemple
du quaternaire récent, ce qui nous placerait dans les meilleures con.d.ﬂflons vis--vis
des altérations progressives qui restent faibles pour des roches aussi jeunes. Con':mi
on peut objecter qu’il s’agit 1a de Q, et non de Q, et que ses variations pou.r;';nen
étre dues a de grands changements de Fo penda{nt la période choisie, considérons
seulement des roches d’une méme venue volcanique en prenant comme exemple

l_._'_‘_———_ . .
(') On avait retrouvé récemment cette idée avec le renouveau éphémére de la théorie gyromagnétique

du champ terrestre. -
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TABLEAU 2

RAPPORTS Q POUR UNE MEME ARGILE

CUITE A DIFFERENTES TEMPERATURES ET DANS DIFFERENTES ATMOSPHERES

TEMPERATURE DE CUISSON 4000 5800 6700 8700
Oxygéne 0,95 1,9 2,75 4,75
ATMOSPHERE Azote 1,2 2,16 3,85 13.1
Gaz d’éclairage 6,1 9,85 6,15 2,0

Pandésite de Vorvic [121] dont nous avons mesuré 'aimantation permanente
et la susceptibilité sur une série d’échantillons pris dans I’épaisseur (15 m environ)
de la coulée. C'est une formation homogéne dont les différentes parties, examinées
par A. LAcrolx, ne présentaient pas de différences visibles pétrographiquement;
cependant o, et y ont montré des variations importantes donnant les valeurs
inscrites dans le tableau 3 pour Q,:

TABLEAU 3

RarporTs Q, A DIFFERENTES HAUTEURS
DANS LA COULEE D’ANDESITE DU VOLCAN DE LA Nugkre (VoLvio)

Distance
& partir du fond de la coulée 2 2,3 2.5 3 5 6 o 9 10 12
(en métres)
Q, 2,1 2.8 3.9 59 8,2 4.9 8,6 6,9 132 81

Bien que nous soyons la dans une situation tout a fait exceptionnelle puisqu'il
ne s’agit méme plus d’une famille pétrographique mais de variétés imperceptibles
d’'une méme roche, la dispersion des rapports Q, reste forte ; elle se trouve méme
supérieure & celle des y (de 370 41 370.10-¢ u. e. m.) et presque égale a celle desg,
(de 9 & 68.107* u. e. m.). Un fait analogue établi sur une succession de coulées
4 été déerit plus récemment en Nouvelle-Zélande [48, 49] ; systématiquement Q,,
plus ou moins constant dans 1’épaisseur d’une coulée, augmente trés fortement
vers ses limites supérieure et inférieure. ,

\ Cette variabilité du rapport Q, peut provenir pour une part des altérations
mme-éralogiqu‘es des roches [121], mais elle s’observe sur les valeurs de Q dans des
essais sur des corps de synthése bien définis, par exemple pour du sesquioxyde de
fer rh.omhoédrique aggloméré ou de la magnétite en grains fins dispersés [99)
Des différences minimes en apparence dans le mode de préparation, ou les recuits,
entrainent des changements si importants qu'on a pu, par exemple, observer suf

trois échantillons de sesquioxyde de fer rhomboédri sl
différentes que 13, 365 et 598 [99, p. 237]. oédrique des valeurs de Q au
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Devant de tels résultats il ne reste évidemment aucun espoir de considérer
psrapports Q, observés sur des roches volcaniques comme une mesure des champs
originels Fy. Cependant leur évolution, apparemment systématique au cours dlés
lemps géologiques, mériterait une discussion que nous allons retrouver sous une
autre forme.

2. Nouvelle méthode indirecte comportant une réaimantation thermorémanente.

Contre la dispersion fondamentale des valeurs de Q pour les différentes roches,
J. KoENIGSBERGER avait essayé de réagir en comparant, en quelque sorte, chaque
nche & elle-méme de la maniére suivante. Ayant déterminé le rapport Q, d’un
échantillon, 11 le chauffe jusqu’au dela de son point de Curik et, 'aimantant par
refroidissement dans un champ F’ connu, il mesure sa thermorémanence o’ et sa

suseeptibilité nouvelle »’ ; il en déduit Q, = . It rapport Q, représente le

rapport Q vrai de la roche, mais telle qu’elle est actuellement, aprés chauffage vers
6000 ou 7000 C. Si la modification minéralogique due au recuit était négligeable,

le rapport Q,,, = %3, que calcule KoeNigsBeRGER pour chaque roche, serait égal
]

i Fy/F et constituerait bien une mesure directe de F,. Mais, nous I’avons vu, la
plupart des roches volcaniques sont considérablement modifiées dans leurs éléments
magnétiques par un tel chauffage et la roche obtenue, sur laquelle est mesuré Q,
1'a qu'un rapport assez lointain avec la roche initiale dont on désire connaitre
le rapport Q.Cependant on peut espérer que cette référence & une roche parente
vaut mieux que la référence a Pensemble de toutes les roches volcaniques et atta-
ther plus d’importance au second diagramme de KoENIGSBERGER [64, fig. 13,
p. 235] donnant Q,, pour un grand nombre de roches volcam'que.s d’Europe
centrale, tout au long des temps géologiques. Effectivement les points relapfs
aux roches récentes tendent a se concentrer vers la valeur 1 correspondant bien
'intensité du champ actuel ; ensuite Q devient relativement tﬁrés faible pour l(':s
1oches primaires et précambriennes. De nombreuses études ’ultérleure's ont conduit
i un résultat analogue [51, 73, 12, 131], le rapport Q. étant généralement de

quelques dixiémes seulement pour les roches volcaniques anciennes.
Ainsi, qualitativement au moins, nous retrouvons le fait déja ren'contré
avec (), ; mais, malheureusement, la situation n’est guére plus favorable. Indiq}lc.)ns
t ce résultat. Conservant sa position

('abord la réaction de KOENIGSBERGER devan ; ;
déja rappelée sur 'invariabilité de Fo, il attribue la décroissance de Q, (et du méme

coup celle de Q,) & la diminution progressive de ]la thermorémanence originelle o,

i 1 de F,
au cours des temps. Pour lui, le rapport Q, constitue non pas une mesure s
mais plutdt une rﬂeSure du temps dans Péchelle géologique [65]. Dans un travail

ultérieur [66], il précise cette idée de la variation de Q,, en fonction du temps,
— 301 — .
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. . ; ‘ag. le isissant des roches volcanique
par décroissance continuelle des réemanences, en choisissant des roches volcanique:

a point de Cumie bas (son groupe 1) qu’il considére comme particuliéremmll
sensibles & la désaimantation ; la figure 5 montro. (f) la ‘I'(_%Pa',‘t:ltw“.d‘-‘s Qpa dep.m.‘
la fin du primaire ouils sont faibles, pendant le tertiaire ou ll'S 8 epa "I“"e"& Jusqua
quaternaire ot ils tendent encore vers la valeur 1' (al.lCU“ f'esultat pour l_ ere secon.
daire). Mais il ne s’agit pas d’une variation bien dé ﬁn.lc qu on !"f“t traduire par un
courbe ; malgré le tri effectué sur les roches, les points expemmelfta'ux sont tré
dispersés et la diminution de Q,, vers le passé n’a qu'un sens statistique ; faut.j
préciser qu’il serait puéril d’en envisager I'utilisation individuelle a la datation de
formations volcaniques d’age inconnu.

Continuant a rejeter, parce qu’elle est sans preuve, 'hypothése de la stabilité
dans le temps de F,, pouvons-nous, mieux que pour celui de Q,, interpréter |
diagramme de Q,, par une évolution de Fy, qui aurait été trés faible dans le lointain
passé et méme encore au tertiaire. 11 faudrait pour cela admettre, d'une part la
stabilité des aimantations trés anciennes (que nie KOENIGSBERGER el sur laquelle
comptent encore, trop facilement sans doute, les paléomagnéticiens engagés dans
Pétude de la direction du champ), d’autre part la stabilité des minéraux magné-
tiques dans 'opération de recuit qui permet d’obtenir o,. Nous avons vu qu'elles
sont insoutenables pour des roches trés anciennes dont les aimantations et les
minéraux magnétiques ont subi d’importants changements. Finalement, la plupart
des auteurs reconnaissant ces difficultés n’osent pas conelure mais ils ont tout de
méme tendance & admettre que I'intensité du champ ancien a toujours été de 'ordre
de celle du champ actuel. J. M. BRucksuAw et S. A. VINCENzZ écrivaient encore
en 1954 [12] : « In general it would seem that the intensities of natural magne-
tization are compatible with thermo-remanent magnetization acquired in a magne-
tic field of strength similar to that existing to day (*). » De la méme fagon, les
auteurs japonais qui proposent un test de stabilité des aimantations anciennes
par comparaison d’aimantations naturelles et provoquées [81, 82] admettent
implicitement mais trés nettement ce principe. Il nous parait plus raisonnable
de reconnaitre qu’il n’y a aucun espoir de trouver dans les résultats de Kopnics-
BERGER, tels qu’ils sont, ou dans leurs analogues, ne serait-ce qu’une indication sur
Pévolution du champ terrestre au cours des ages géologiques.

B. Résultats obtenus en partant des roches sédimentaires.

. Les aimantations des roches sédimentaires jouent maintenant un role trés
1mpox:tant dans les recherches paléomagnétiques. Nousne rappellerons pas comment
leur étude commencée sur les varves avee les travaux de G. Ising et ceux des

(*) Ala page 307. Sur cette figure les chiffres en ordonnées A droi 1 ités
(®) Au bas de la page 587 de leur mémoire lire Q,/Q, au ;?eu gzoate{ant e
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géOPhFSiCiePs de la Carnep;le. Institution, s’est poursuivie sur les carottes de son-
jigesocéaniques, & la Carnegie encore, pour s’étendre enfin aux sédiments de toutes
ares [57, 72, 58, 125]. Nous n’insisterons pas non plus sur I'étrange destinée
jsaimantations de ces roches sédimentaires qui avaient permis, jusqu’en 1954
de soutenir que'le champ terrestre avait gardé son sens actuel et apli'l‘mrirnatij
wementsa direction actuelle au cours des ages géologiques [125, 38] ; puis, le barrage
ayant brusquement cédé [23, 27], qui sont considérées maintenant, a égalité avec
les roches voleaniques, comme témoins d’incessants changements de sens de I'en-
wnble du champ terrestre (inversion) et d’une évolution continue de sa direction
noyenne (polar wandering) [39, 105, 56, 9].

Contrairement & ce qui se passe pour la direction du champ, les travaux relatifs
ilarecherche de son intensité sont trés limités. Nous les étudierons en distinguant
frois cas : les varves, les sédiments marins et les rcches sédimentaires ordinaires.

1. Varves.

Les varves, formations lacustres ou coOtiéres marines de régions froides dans
lsquelles la sédimentation relativement abondante se fait en particules grosses
[été et fines I'hiver, sont intéressantes par leur structure feuilletée, annuelle, qui
arésulte. Leur intérét principal vient de la possibilité qu’elles offrent de compter
lesdates de dépot année par année. Les aimantations rémanentes qu’elles présentent
sont considérées comme résultant de Dorientation, tout au long de leur chute,
sous effet du champ terrestre, de celles des particules qui sont douées d’un moment
magnétique permanent.

Ce mécanisme d’aimantation peut étre suivi au laboratoire. Dés Porigine,
IsiNG avait expérimenté sur le dépot de sédiments artificiels, suspensions d’argile
pulvérisée avec limaille de fer et grains de magnétite [57]. Des études plus étendues,
de dépot dans les champs magnétiques imposés, ont été effectués aux U. S. A. sur
des argiles glaciaires remises en suspension [58], et au Japon [78] sur d'es sables
voleaniques ; actuellement de telles expériences sont poursuivief% systémamquemen_t
i Birmingham [45, 63]. On sait & quel inquiétant résultat conduisent tous ces essais
o ce qui concerne la fossilisation de la direction du champ terr?str‘-g: en eau ca}me
et sur fond horizontal, la déclinaison est bien enregisfrrée, mais Pinclinaison lesft.
trés mal. La pente possible du fond et les courants .(hqmdes) circulant dans son voi-
sinage sont des causes supplémentaire d’erreurs importantes [63). ) :

Jonxsox, MurpHY et TORRESON avaient pensé pouvoir apprécier l’mtenssfé
du champ ancien par des expériences de dépdt provoque [58, p- 360]. Expéri-
mentant sur 200 années de sédiments varvés datant de 10 OOO.ans environ et remis
e suspension aprés mesure de leur aimantation_naturellg, ils établlrent'g;]e (:a
manence des varves artificielles est une fonction définie eT:_ TePr‘{d“ct,’ e a6
Iintensité du champ imposé, et ils tracérent la conrbe donnant I'intensité d’aiman-
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tation rémanente en fonction de lintensité du ChflmP aPPliq“é- D’apt:és Ce'tte
courbe [58, fig. 9], et en admettant que les varves n’aleflt subi aucune m9dlﬁcat 10n
depuis leur dépét originel, les intensités d’aimantation ﬁcorresp‘l‘n‘511'3“31“’_él des
champs anciens compris entre 1 et 2 Oe. Peut-on at.lmettr(f:' ces valeurs pour Iinten.
sité du champ au N. E. des U. S. A. il y a une centaine de siécles ? Indép?ndamment
du fait que 'expérience est unique, les raisons suivantes s?rflhlent S’y opposer.
La pente du fond et les courants correspondant au dépdt fmglne! sont inconnus ;
Vorientation des particules magnétiques peut avoir changé quand les varves sont
passées de leur état originel & leur état sec actuel in situ ; ces pa.rtlcules ont pu subir
d’importants changements minéralogiques ; enfin, une partie de Paimantation
naturelle peut étre de Paimantation rémanente visqueuse acquise progressivement,
A ce sujet il est capital de préciser que les aimantations naturelles des varves sont
trés faibles malgré un contenu en minéraux magnétiques souvent important. Des
essais seraient nécessaires pour déterminer la capacité d’acquisition, par les varves
considérées, d’une telle A. R. V. dont la loi de proportionnalité & log ¢ permettrait
d’évaluer Pimportance pour une durée d’action de 10 000 ans.

Ainsi, I’essai est intéressant mais son résultat ne peut étre considéré que comme
une simple indication. Peut-on espérer que des expériences systématiques et nom-
breuses méneront & une connaissance de F, durant les quelques dizaines de milliers
d’années pour lesquelles on dispose de varves assez bien datées et pen métamor-
phisées ? D’apres les études récentes [45, 63] il parait difficile d’attendre de tels
matériaux des résultats vraiment quantitatifs.

2. Sédimenis marins.

Admettant que les sédiments marins portent des aimantations acquises comme
celles des varves par orientation des particules aimantées tombant dans le champ
terrestre, Mc Nisi et JOHNSON avaient étudié une carotte de sondage prélevée
au fond de I'Océan Atlantique [72]. Ultérieurement, Jounsox, Mureny e
Torreson [58] mesurérent Paimantation rémanente de six carottes de plusieurs
métres de longueur prélevées au fond de 1’Océan Pacifique en différents lieux
depuis 'équateur jusqu’aux régions polaires antarctiques ; certaines de ces carottes,
datées par méthode radioactive, permettraient d’atteindre un million d’années.
Pass_(ms sur les résultats obtenus pour la direction du champ ; en ce qui concerne
son intensité, les auteurs ne réalisent pas d’expérience de redéposition mais ils
tentent essai suivant. Plusieurs des petits échantillons prélevés au long des
carottes, sont soumis & un champ de 2 000 Oe et leur intensité d’aimantation est
mesurée. Il s’agit 13, pratiquement, de o,, A. R. I. & saturation - les auteuss 12
considérent comme une sorte de mesure de la teneur en matéria;x magnétiques
dans chaque échantillon. Admettant alors, sans trop s’illusionner sur cette hype:
thése, que I'aimantation acquise lors du dépdt est proportionnelle & cette teneur
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fune part, et & 'ntensité du, champ agissant d’autre part, ils peuvent déterminer
s intensités passées Fo en sappuyant sur les sédiments les plus récents déposés
fans 133 cham]i actugl d’intensité F connue. Ils donnent dinsi, sous réservrl:s, la
m'rlatlol_l de lmtenm’té du c!lamp pendanl.; un million d’années [fig. 17, p. 371].
intensité actuelle étant prise comme unité, F, aurait 6té de ordre de 0,7 au
jépart ; elle serait passée, 500 000 ans plus tard, par une valeur minimum de 0,6

ur atte_mdre progressivement sa valeur actuelle. Ajoutant ce résultat a celui
qu'ils avaient obtenu pour la direction, les auteurs croyaient pouvoir conclure que
o champ terrestre était resté sensiblement constant depuis un million d’années,
snelusion agréable en 1948 car elle s’accordait bien avee la théorie gyromagné-
fique alors & ’honneur.

Que penser de cette méthode ? Hormis le cas de particules magnétiques
qui se seraient déposées toujours semblables au cours des temps, en un lieu donné,
portant en particulier les mémes aimantations permanentes originelles, indivi-
duelles (*), Paimantation rémanente isotherme de saturation n’a pas de relation
directe avee la rémanence naturelle des particules ; cette rémanence dépend avant
tout de la fagon dont elle a été provoquée jadis dans les roches dont la destruction
a fourni le sédiment. En effet, supposons qu’a deux niveaux différents les parti-
aules soient les mémes & tous les autres points de vue mais que les unes portent
des aimantations originelles trés faibles et les autres trés fortes. Dans le méme
champ agissant lors de leur dépot les premiéres faiblement dirigées s’orienteront
presque au hasard et la rémanence du sédiment sera faible ; les secondes soumises
delapart du champ & des couples forts s’orienteront fermement suivant ce champ
¢t la rémanence sera forte. Cependant, par hypothése, les valeurs de FA. R. I. a
saturation (provoquée par le champ de 2 000 Oe qui détruira pratiquement les
autres aimantations) seront absolument identiques ; nous serions ainsi amenés
i conclure & des intensités trés différentes du champ agissant au dépot.

D'autres questions se posent relatives a I'évolution mécanique, mipé:rfalogique
¢t magnétique des sédiments. L’une est claire, ¢’est celle de l,i?.CqUISltIOIl pro-
gressive d’aimantation de trainage que nous avons évoquée déja & propos des
varves et qui devient de plus en plus grave pour des s-édimerzts de plus en Qlus
anciens. Ces sédiments portent des rémanences trés faibles, UA. I} V si .faxble
wit-elle prend une importance relative trés grande. Les auteurs s'en inquiétent
et ils déterminent en quelque sorte la dureté des almantatlon_s naturelles en dféter-
minant le champ qu’il faut leur opposer pour les ann.uler s ils tro.uvent ainsi des
champs qu’ils considérent comme forts : 2440 0e et qui st}nt en réalité relatw?ment
faibles. En effet, nous I’avons vu, si une A. R. I. est détruite par le champ de lordre
de grandeur du champ qui I’a provoquée, I’A. R. V. provoquée par le méme champ

m pas nécessaire qu'd un niveau donné les particules soient identiques une A une, mais que
leur spectre, en quelque sorte, soit le méme & tous les niveaux.
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est de plus en plus forte mais aussi de plus en plus dure quand croft
durée d’action [95]. Pour détruire une A. R. V. due & un champ (-ie un O(;, agissal
pendant des années ot des siécles il faut des cllaln;?s alternat1f§ de dlz?mes (
centaines d’Oe. Avec des champs continus, le phénoméne se complique d‘_f] A. H
provoquée par ces champs ; comme nous le verrons plus loin, le champ qui, appliq
en sens inverse de ’aimantation naturelle, raméne I'aimantation apparente a z
est pratiquement égal au champ qui provoque une A. R. 1. de \'ralt‘-lll' égﬂl? a cel
de Paimantation naturelle ; il ne qualifie aucunement la dureté de celle-ci,

3. Sédiments quelconques, anciens.

Tous les travaux de ces derniéres années relatifs a la direction du champ dar
le lointain passé géologique, ceux de ’Ecole anglaise en particulier [6], admetter
que les directions d’aimantation des roches sédimentaires sont celles du cham
a I’époque du dépot ou plus ou moins postérieurement. Ceci implique qu’il ne pey
s’agir d’aimantations par orientation de particules, comme dans le cas des varve
puisqu’il pourrait y avoir alors d’énormes différences entre les inclinaisons foss
lisées et réelles, ce qui Oterait toute signification aux syntheéses paléomagnétique:
Il faut imaginer un mécanisme d’aimantation postérieur au dépot, sur lequel Ic
idées ne sont pas claires. S’agit-il de ’hypothétique aimantation par cristallisatio
dans les remaniements minéralogiques ayant suivi la mise en place ? Dans le ca
des roches métamorphisées ne s’agit-il pas d’aimantations de méme nature acquise
pendant la période de métamorphisme ou postérieurement, par exemple, comm
nous I'avons suggéré déja, lors du refroidissement ayant accompagné le retour de
roches au voisinage de la surface ?

Quoi qu’il en soit, il est certain que le mode d’aimantation des roches sédi
mentaires anciennes n’est pas connu. Indépendamment de la difficulté venant d
la trés longue durée d’action des mécanismes ayant joué, il est tout a fait impen
sable actuellement de réaliser des expériences plus ou moins apparentées a la redé
position des varves pour retrouver Pintensité du champ ancien. Pour la mém
raison, d’autres voies telle celle que nous allons maintenant examiner, ol ot
tente d’utiliser la qualité de 'aimantation, sont « priori coupées.

C. Méthodes utilisant le champ coercitif.

On pourrait penser que la « résistance » d’une aimantation, représentée par
son champ coercitif, dépend de Pintensité du champ qui I'a provequée qu'il s'agisse
de thermorémanence, d’aimantation par dépot ou par cristallisation. Le champ
coercitif étant une grandeur facilement ace .
pas possibilité de déduire de sa mesur
créateur ?

essible, et sans recuit, n’y aurait-il
€ une mesure de 'intensité du champ
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On trouve cetle idée dans une intéressante étude de O. ALTHAUSEN [4] portant
ar des magnétites uaturelles,’, L’auteur étudie d’abord la variation, en fonction
it cha_lmp magnétisant, de-s _remancnce.-q AR Letb AT B ; puis il détermine la
,-m'anc:n. du cha-mp coercitif en fonection du champ magnétisant pour ces deux
IFP"s‘!mma{lt_at’m“ [ﬁ_g' 4, p. 390). Sa conclusion est qu’en déterminant le champ
wercitif de Paimantation naturelle, supposée d’origine A. T. R., on pourrait en
jiduire la valeur du champ Payant provoquée. Mais encore faut-il tracer pour
daque objet la courbe donnant le champ coercitif en fonction du champ magné-
tisant et il faut alors des recuits pour provoquer successivement des A. T. R. dans
les champs connus. L’auteur le souligne et il indique d’ailleurs que ses magnétites
varient minéralogiquement au cours de ces recuits ; les courbes qu’il donne sont
iracées pour des échantillons stabilisés, mais elles ne correspondent plus au
corps initial qui portait Paimantation naturelle a étudier. Ainsi la méthode échoue
par Je fait de I'évolution minéralogique par recuit, comme échoue pour la méme
nison la méthode, que nous appellerons directe, envisagée aussi par auteur, qui
cpsisterait & chercher tout simplement quel est le champ qui provoque une A. T. R.
égale & 'aimantation naturelle.

Mais les méthodes utilisant le champ coercitif se heurtent & des difficultés
bien plus fondamentales encore. Précisons d’abord ce que nous entendons par champ
cwereitif. En ferromagnétisme c¢’est une notion claire : une substance est soumise
& des eycles jusqu’d saturation ; ayant fait agir une derniére fois le champ
maximum, on diminue le champ agissant puis on 'inverse jusqu’a obtenir, sous la
contrainte du champ actuel, une aimantation nulle (*) ; la valeur du champ réel-
lment agissant réalisant cette condition est le champ coercitif de la matiére ;
dest une grandeur caractéristique de cette matiére. Une définition analogue
pourrait étre donnée pour un bloc de roche, et dans ce cas le champ réelle‘ment
agissant pourrait étre confondu avec le champ imposé: Ma_is en paléorpagr_létlsme,
nous 'avons rappelé, on ne s’intéresse pas aux aimantatu_)ns mdmte:q mais seulement
aux rémanences mesurées hors de tout champ magnétique. C01_1S.1dér'0n3 alors un
objet portant un moment rémanent ; on peut appeler champ cOOPCl?lf (HO_US préférons
souvent dire champ de désaimantation) le champ gu’ll faudra faire agir pour que,
te champ étant supprimé, le moment rémanent soit nul. 'Pour celg,- deux procédés
Soffrent & nous. Le premier, le plus intéressant, consiste a utiliser un champ

aternatif. Comme nous ’avons sommairement rappelé, la valfaur de H~ qui,
pour un corps donné rameéne la rémanence a zéro, dépend_ essentlellement du type
de 'aimantation. S’il s’agit d’'une A. R. I., H~ es.st segsxk:lerpenf ég%l a;{l fchg]mp
qui I'a provoquée, indépendamment du corps étudié ; il s'agit d ;\ t,i A t}]'l‘ Pe:s,
H~ est fort, pratiquement indépendant du champ ayant provoqué cette A. 1. R.,

= e

(*) Ce pourrait étre une induction nulle ; on définirait alors le champ coercitif d’induction,
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et il dépend du corps en essais [94, 97). Ainsi la détermination .du champ « coer.
citif » alternatif n’a d’intérét pour la mesure des ch:qmps magn'ét-lsants que dans Je
cas des A. R. L. ; par exemple, elle est utilisable d’une fag:m] intéressante pour I‘f
séparation des aimantations dues a la foudre [97], au mom's.tan.t que ft"]]es-m
restent relativement faibles ; mais il ne s’agit 1a, en paléoma:gqetlsme, .que‘d aiman-
tations parasites. Le second procédé consiste a attaquer | _mmanta.t.mn a en.ldie,-
par un champ continu appliqué en sens opposé de cette .alman‘tat.lon, en faisant
croitre dans des essais successifs I'intensité de ce champ jusqu’a P'obtention d'un
moment nul. Une telle étude a été faite depuis longtemps par I'un de nous sur des
terres cuites [112] et elle a été poursuivie sur différents corps de sy-nlhéso et naty-
rels [99]. Le fait essentiel dans un tel essai est que le champ continu, d’une part
diminue Paimantation initiale & laquelle il s’oppose, et d’autre part aimante lc
corps suivant la loi habituelle d’aimantation A. R. I. Si I'aimantation initiale
est relativement dure, telle une A. T. R., la premiére action peut étre négligeable ;
tout se passe comme si le corps gardait immuablement son aimantation initiale
tout en acquérant une A. R. I. opposée et pratiquement indépendante de "aiman-
tation dure initiale. Quand on atteint un moment nul, il ne s’agit pas du tou
de désaimantation, mais de la superposition de deux aimantations autonomes,
égales et opposées, tellement que si on continue & faire croitre le champ imposé,
Paimantation devient négative et continue & croitre comme une A. R. I. Ainsi le
champ H, qui a amené le moment & zéro est tout simplement P’abscisse, qu'il faut
chercher sur la courbe d’A. R. I.: 6, = f(H), correspondant & ’ordonnée égale
a Paimantation initiale. Ce champ H, ne qualifie pas la dureté magnétique de
Paimantation initiale, il dépend avant tout de la capacité du corps & acquérir
des A. R. L. et il ne peut en aucune fagcon mesurer le champ ayant provoqué, par
exemple, une A. T. R. & Porigine. Ces remarques s’appliquent aux courbes de
« désaimantation » de sédiments de Jounson, MurpHY et TORRESON 58, fig. 7 et 8]
qui ne sont que des courbes d’A. R. I. en quelque sorte & Uenvers. La méme

remarque vaut pour la courbe de J. W. Granmam relative & une diabase précam-
brienne [37].

D. Méthode directe dans le cas de la thermorémanence.

Cette méthode, que nous avons evoquée incidemment a propos d’un travail
de O. _ALTHAUSEN, ne s’applique qu’aux aimantations thermorémanentes ; ¢’est la
plus simple qu’on puisse imaginer : ayant mesuré le moment magnétique naturel
d’un corps porteur d’A. T. R., on le désaimante en le portant & son point de Curi
le plus élevé et on cherche quelle est Pintensité du champ qui provoque une A. T.R
égale a-l’aimantation initiale mesurée. Pratiquement, on peut admettre la propor-
tionnalité au champ magnétisant ; on mesure M,, moment naturel, supposé tel
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wila été acquis jadis dans le champ ancien F,, et le moment M acquis au labo-

I M
ire dans un champ connu F a R AN :

posée et “l']lsc? dés 193'7 [“(_‘, 111], se heurte évidemment aux objections
Nnm?trées pour d au.lrtm : l'\:c:]llilnll minéralogique dans le temps, aimantations
parasites, évolution lTllll.L‘l‘il]l_};:}(llll‘ par recuit. En réalité nous avons pratiquement
reservee .aux terres cuites, bmuvuup moins sensibles & ces efféts, mais surtout
loriginalité de notre procédé vient des aménagements, des complications si I'on
vet, que nous avons apportés a la méthode de principe pour essayer d’échapper
aixobjections précédentes. La téchnique que nous avons affinée peu a peu, comme
gous allons I'exposer, est finalement d’une application trés laborieuse, mais la
whérence des résultats obtenus nous parait étre le garant de sa streté.

Sous sa forme brute, Iidée n’était pas nouvelle. Elle avait été trés nettement
suggérée par FOLGHERAITER [35] qui éerivait en 1899 : « on pourrait ainsi arriver
i quelque conclusion sur Vintensité du champ terrestre en recuisant des vases
anciens et en comparant les intensités de magnétisation acquises, ancienne et
actuelle ; mais des mesures sur les vases cuils et recuits a plusieurs reprises m’ont
montré que cette méthode conduirait & des résultats trop incertains ». Plus récem-
ment elle a été appliquée sommairement & des roches voleaniques. Par exemple,
T.NagaTA [77] trouve pour une lave récente (-uillet 1940) des valeurs F, voisines
decelle du champ actuel au lieu considéré 0,45 Oe ; d’aprés les quatre échantillons
communs A ses tableaux 1I et IV, on a pour F, : 0,47 ; 0,58 ; 0,40 et 0,43 Oe.
Daprés J. M. Brucksuaw, J. Hospers aurait trouvé, pour deux laves islandaises
récentes, M/M, = 0,90 [11]; J. W. Granan [37] chauffant des diabases précam-
briennes arrive & un rapport de Pordre de 10 entre 'aimantation nouvelle et I’an-
cienne (d’ailleurs inverse). De son cOté, T. HAarHERTON [48, 49] ét};diant des
thyolites pliocénes de Nouvelle-Zélande obtient sur 12 échantillons, des
valeurs M/M, dispersées entre 1,2 et 1,05 ; mais il hésx_te a cor_lclure.que le‘champ,
au lieu considéré, a I’époque de I’épanchement, avait une intensité légérement

mférieure a Pactuelle.

[1I. ESSAIS QUANTITATIFS
ELABORATION PROGRESSIVE D’UNE METHODE DE MESURE.
de longs et minutieux efforts & la recherche de I'intensité
méthode que nous venons d’appeler
diquées, notre étude a, jusqu’ici, porté
ndant, sur les terres cuites et, & un
Nos premiers essais, que nous allons
t d’abord été des vérifications des

Nous avons consacré
du champ terrestre passé en utilisant l.a
directe, Pour des raisons que nous avons in
principalement mais pas exclusiver{lent’cepe
autre point de vue, sur la période historique.
décrire dans P'ordre presque chronologique, on
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puis nous avons recherché des résultats dont un pet
défauts nous apparaissant encore, noy
technique pour les éliminer, et no

possibilités de la méthode ;
nombre seulement ont été publiés ; des

avons progressivement compliqué notre ! : g e
tentons maintenant d’accumuler des déterminations de Fo pour des époques variée:

A. Premicres indications sur les possibilités de la méthode directe ;
premiéres recommandations.

Dans la courte note de 1937 exposant cetle méthode [110], d’une part il étaj
proposé de travailler sur des objets de masse relativement importante dont ¢
mesurerait les moments magnétiques globaux (au moyen d’un appareil d’induetion)
d’autre part, une vérification de la stabilité minéralogique par réchauflement éfai
recommandée, conduite de la fagon suivante. e moment thermorémanent M
acquis aprés un recuit de quelques heures a 6700 suivi d’un refroidissement dan
le champ F du laboratoire, étant mesuré (a la température ordinaire) on repreng
un nouveau recuit & 670° dans le méme champ ; M” était le moment thermoréma
nent correspondant, I’essai n’est conservé que si M’ et M” sont égaux a I'indéter
mination des mesures prés. Strictement, cette condition nécessaire de stabilitén’es
pas suffisante, la transformation des minéraux pouvant étre totale immédiatement
mais, le premier recuit étant bref, la probabilité pour que la modification miné
ralogique soit terminée dans un temps aussi court, est faible ; expérience montr
bien que cette évolution, lorsqu’elle existe, peut se poursuivre durant plusieur
recuits ; nous 'avons signalé a propos des roches.

Pour une raison banale (nous ne disposions pas d’un four de volume suffisant
les premiers essais furent effectués sur des cylindres (diamétre de ’ordre de 18 mm
longueur 70 mm) extraits de briques, les mesures étant faites au moyen du magné
tométre décrit dans une publication postérieure [112]. Nous savions que des
mesures magnétométriques sur les corps hétérogénes ne peuvent pas étre précises
cependant nous faisions observer [111] qu’étant donné qu’il s’agissait de déter
miner un rapport entre deux aimantations longitudinales, les erreurs se trouvaien!
atténuées. L’aimantation transversale, que notre méthode de mesure élimin:
quand .elle est uniforme, pouvait étre cause d’erreur par sa non uniformité ; nous
atténuions son effet en opérant les deux recuits successifs avee renversement de
sens Adu cylindre ; de fait, nous faisions trois recuits : direct, inverse, direct, les deus
extrémes permettant le contrdle de la stabilité minéralogique. Ces essais, qu

représentaient déja une masse importante de mesures, ont porté sur les objets
sulvants :

— 6 cylindres extraits de trois briques récentes,
— 6 cylindres extraits de deux briques datant de 1750

: : : ' x
— 8 cylindres extraits de briques ou tuiles gallo-romaines.
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résultats détaillés, relatifs & chaque ools ‘&
Les e 11; € aL'xfs a L]l‘d(.lll(‘_, cylindre, ont été donnés et discutés
jans la note ];J citée [111], et ils ont été résumés dans un long travail ultérievr
94]. En ce qui concerne les briques c A
12 §_ } l : cerne .l‘e.s‘ b[{({ll(h modernes, quatre des cylindres
P,esentalpnt une excellente stabilité minéralogique par recuit (changements
firieurs & 3 % pour les the ‘émanences et a
lérieurs & & 7o p he l:mm €manences et a 5 9 pour les susceptibilités), et
Js donnaient pour valeur de F,, au lieu de cuisson -

0,470 0,460 0,480 0,475 Oe

I'intensité en ce lieu (Gaillefontaine, Seine-Maritime) devant étre d’aprés les
artes magnétiques de 0,463 Oe a cette époque. Les deux autres cylindres avaient
varié beaucoup plus (jusqu’a 10 9 pour la rémanence et 35 % pour la susceptibi-
fité), mais conduisaient & des valeurs encore raisonnables de F, : 0,500 et 0,495 Oe.
Les résultats correspondant aux briques plus anciennes étaient cohérents et nous
incitaient, dés ce moment -lit_, a penser que 'intensité du champ terrestre, en France,
dait plus élevée & 'époque gallo-romaine qu’aujourd’hui.

Tout en nous défendant de voir dans ces essais une mesure précise de 'intensité
du champ passé, nous retenions 'intérét de la méthode et nous nous organisions
pour améliorer nos essais.

Notre premier soin fut d’abandonner effectivement toute mesure au magné-
fométre. Dans tous les essais ultérieurs, les mesures seront faites exclusivement
ai moyen de notre inductometre [112, §§ 19 a 33] & champ uniforme dans
u grand volume, ce qui supprime tout effet d’hétérogénéité dans la répartition du
moment magnétique & intérieur de 'objet étudié. Une autre prescription a toujours
ité suivie, celle de n’utiliser que des matériaux relativement peu magnétiques
de fagon & éviter les effets du champ démagnétisant, conséquence de la forme de
lensemble de PPobjet et de son aimantation globale. En premier lieu, et surtoul,
t¢ champ démagnétisant entraine tout au long des refroidissements, originel ou
expérimental, une différence (en chaque point de Iobjet) entre le champ réelle-
ment agissant qui provoque l'acquisition de la thermorémanence et le champ
extérieur, F, ou F, que nous considérons. De fait, I'erreur qui peut en résult,er sur
notre détermination de F, ne provient que de la différence des f9rmes, et de I'orien-
tation du champ par rapport a ces formes, au cours du refroidissement « Patul‘el »
oil'objet est en place dans un ensemble ayant sa forme propre et au refroidissement
d'étude, an laboratoire, ol il est isolé avec sa ff)rme a lul.- Dans les deux cas, le
champ démagnétisant varie au cours du refroidissement ,’11 est, en effet, propor-
tionnel & ’aimantation moyenne instantanée qui inclut lmmante'ltlon rémanente
déja acquise et & 'aimantation induite, don_tf les valeurs §0nt fonc'tmn de lil ten;pé-
rature, Iensemble des phénoménes est ainsi assez compl:qué: mais on I:Eeud é\;:iéuer
des ordres de grandeur. D’aprés les faits observeés, ou d’aprés la théorie il oy
on est en droit, de considérer que ’aimantation I, qui existait a une tempe asure.f
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{* . ‘dre de grandeur I'intensité
quelconque, durant Pun des refroidissements, a pour ol dep e el

de PA. T. R. mesurée finalement a la température ord.inz'lire. D"al.ltre part, on .Sait
que le champ démagnétisant a tout moment a pour llm]tf’ s i l.m-l,. Ainsi,
le trouble apporté aux champs extérieurs ¥, dans le Pf-’-fmldl-:*sf?"“’m originel ou F
dans le refroidissement d’étude, ne dépasse pas 4=1,I étant 'aimantation thermo-
rémanente correspondante finalement observée. En définitive Perreur & craindre
sur la valeur ¥, que ’on cherche, nulle si les formes de la masse & '“_(!"e"e_ﬂppar-
tenait I’objet durant sa cuisson et de 'objet isolé durant son recuit étaient les
mémes, a pour borne trés supérieure 47I, en prenant pour I-la plus fort'e des deux
thermorémanences mesurées, naturelle ou provoquée. Ainsi si P'on voulait atteindre
une préeision du milli-Oersted sur F, il faudrait que la borne 47l ne dépassit pas
beaucoup cette valeur, ce qui donne un ordre de grandeur de 10—* u. e. m. pour I, et
de 3.10~* pour ¢ (aimantation rapportée au gramme). Nous ne pouvons pas dire
que nous rejetons tout matériau dont Pintensité d’aimantation dépasse cette valeur,
mais ¢’est I’ordre de grandeur de nos aimantations habituelles. Considéré a la
température ordinaire, 'objet continue a étre soumis & un champ démagnétisant
de forme di & son aimantation rémanente. Ce champ, qu’il entraine avec lui
quand nous le manipulons, provoque une aimantation induite, si 'on peut dire
permanente, s’ajoutant géométriquement a ’A. T. R. soit naturelle soit provoquée.
Cet effet n’a de conséquences dans notre détermination de F,, ol les moments
interviennent par leur rapport, que dans la mesure ou les aimantations naturelle
et provoquée ont des directions différentes par rapport a ’objet, correspondant
a des champs démagnétisants différents. Il est facile de voir que si la condition
d’aimantations trés faibles est satisfaite, le rapport Q défini antérieurement étant
d’autre part souvent supérieur a 'unité, I’erreur & prévoir sur F, est insignifiante.

En ce qui concerne Paimantation induite par le champ terrestre dans lequel
on déplace I'objet au cours des mesures (si I'inductométre ne comporte pas un dis-
positif annulant ce champ), elle se trouve éliminée dans nos déterminations de
moments qui ont lieu par retournement de ’objet : le moment permanent est
renversé mais le moment induit, par le champ extérieur fixe, est constant. Restela

possibilité d’une aimantation visqueuse (A. R. V.) par ce champ ; nous I'exami-
nerons plus loin.

B. Premicre vérification précise de la méthode ; nouvelles recommandations.

.Des que nous pumes disposer d’un grand four amagnétique (1) permettant de
recuire en champ soigneusement mesuré des objets relativement volumineux,

() Nos fours sont électriques, mais dés I’origine nous avo i i
: ; ns veillé & ce que le champ alternatif dil su
courant de chauffage soit constamment compensé a Iemplacement des obj?ats pour ?gter tout effet de

désaimantation et aussi d’aimantation anhystérétique (112, § 37). D’autre part, une circulation gazeust

peut étre entretenue dans la chambre de chauffe, par exemple une circulation lente d’azote purifié.
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BOUS fentames un essai de vérification portant sur un lot important d’objets, des
iriques prélevées sur un four ('le campagne et utilisées entiéres. Cet essai a été déerit
dans une courte note [M{fl Nous en rappellerons plus loin les résultats en conclu-
sion ; auparavant, nous ‘lllslste_rons sur d’importants problémes que nous avons
rencontrés & ce moment 12 et qui gardent un intérét permanent. Nous les traiterons
ici dans tous leurs développements de maniére & ne pas avoir a y revenir ultérieu-
rement.

Dés le l.:lébut de ces f-ssais de vérification, en 1939, nous avions une connais-
unce expérimentale précise des lois quantitatives de Pacquisition de ’A. T. R.,des
variations réversibles de cette aimantation en fonetion de la température, des pro-
priétés de aimantation visqueuse. Une partie seulement des faits établis par nous
avait été exposée dans un long mémoire [112] écrit en 1937, et ultérieurement,
nous avons consacré deux courtes notes, I'une & la variation thermique réversible
des moments thermorémanents [119], Pautre aux lois de la thermorémanence [113].
Utilisant tous les faits acquis, nous avions précisé deux nouvelles recommandations
qui sont restées depuis absolument impératives pour nous.

La premiére concerne I’élimination approchée de Ueffet d’ aimantation visqueuse.
On sait que tout matériau resté en place apres refroidissement dans le champ
ferrestre continue & acquérir ’A. R. V. progressivement. Des échantillons étant
prélevés, cette A. R. V. est modifiée par le champ terrestre, pendant leur transport
jusqu’au laboratoire, durant lequel d’ailleurs des champs relativement forts peuvent
accidentellement agir, surtout dans le cas de transports par train électrique ou
par automobile. 11 en est de méme pendant la mesure des moments magnétiques
durant laquelle les objets se trouvent déplacés dans le champ terrestre. Aussi,
dans toutes nos études sur la direction du champ fossile respectons-nous toujours
larégle suivante, valable aussi a priori pour larecherche de l'intensité. A leur arrivée
aulaboratoire, les échantillons sont rangés de telle fagon qu’ils se trouve’ni.: dans une
position analogue, par rapport au champ terrestre, a celle qu’ils occupalent', sur le
terrain, et ils sont abandonnés ainsi pendant un temps de 1_’ordre d’une quinzaine
de jours. Il s’ensuit que 'aimantation visqueuse est pratiquement reconsjntuée,
Paimantation totale étant ramenée a ce qu’elle était sur le terrain, somme géo-
méfrique de Paimantation A. T. R. intéressante et de 'A. R-.V- p_arasite. La mesure
desmoments magnétiques (trois composante:s suwant. trois directions rectangulaires
repérées sur I'objet) est alors exécutée. Puls les’ objets sont abandonnés pendant
un temps au moins égal dans une position inversée par rapport au champ t.f_arr_q_astre,
cest-d-dire aprés renversement de 180° autour d’un axe Est-Ouest mzfgnéthue par
rapport & la position primitive, et une nouvelle mesure est c_ondmte, ax_mlogue
ilapremiére. Le champ terrestre agissant pendant le deuxiéme séjour en serz: mger{sre
de 'aimantation visqueuse en détruit la partie pI'lIlGlp.‘-:lle et ct:ée une A. R. V.
suivant sa nouvelle direction. Il est évident que cette aimantation est inférieure
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a PA. R. V. prise sur le terrain en un temps qui peut étre r és long ; . a caus
de sa loi en log ¢, elle en représente une fraction importante et lorsqu -5 prend
pour chaque composante du moment magnétique, la moyenne des deux valeur
mesurées, on élimine ainsi la partie prin cipale de I’A. R. V. accumulée. Cette correc
tion est suffisante si ’A. R. V., de quinze jours en quelque sc:)rt-e, est, comme i
est de régle pour les terres cuites, relativement trés ,f_aib!e: disons de lordre d,
pourcent de ’A. T. R. produite par un champ égal. S’il n’en est pas franchement
ainsi, ce que nous apprend I'essai précédent (en observa.nt, les différences des deus
moments mesurés), nous rejetons de notre étude les objets cor.respondan.t.s.

De fait, pendant la mesure des composantes d’un moment magnétique, des
actions ont lieu qui pourraient paraitre bien inquiétantes. Sous l’f?ﬂ'et du chamy
terrestre dans lequel ’objet est déplacé dans tous les sens, une partie de 'A. R. V.
est détruite et des A. R. V., acquises dans des temps trés brefs, apparaissent,
Nous considérons que tout cela revient, pratiquement, & détruire la partie trés
douce des A. R. V. accumulées et la complexité réelle du phénomeéne est sans consé.
quence appréciable si 'on s’astreint & conduire les deux mesures, correspondant
a chaque objet, de la méme fagon, c¢’est-a-dire avec le méme ordre dans la mesure
des composantes et approximativement le méme rythme. Nous veillons autant que
possible & ce qu’il en soit ainsi. Il serait mieux évidemment de laisser reposer
les objets en champ nul pendant un certain temps, puis de conduire toute la mesure
dans les mémes conditions. Nous attendons la construction d’une grande salle &
champ compensé qui nous donnera cette possibilité.

Cet essai & deux mesures avec inversion, a la fois correctif et test de qualité,
et vieux pour nous de vingt ans, s’est répandu ces derniéres années parmi les
géomagnéticiens s’intéressant & la direction d’aimantation des roches et il sert de
test d’élimination des échantillons, qualifiés « instables » lorsque la différence
observée entre les deux mesures du moment est assez forte. Nous avons remarqué
que ce test de stabilité était parfois mal interprété, certains auteurs observant
les changements de la direction et non de la valeur du moment. Il est bien évident
que si Paimantation permanente est dirigée & peu pres suivant le champ terrestre
actuel, les moments permanents et visqueux s’ajoutent algébriquement sans réagir
sur la direction du moment total. (Cest le changement dans la valeur du moment qui
seul indique clairen'.nent la sensibilité du corps a Paimantation visqueuse.

Nous avons déja donné des exemples de mesures, objet par objet, des trois
composantes des moments magnétiques aprés les séjours « direct » et « inverse»
d{ms le champ du laboratoire : pour des échantillons d’andésite de Volvie, roche peu
visqueuse, et pour des basaltes altérés, trés visqueux [121] et aussi pour des ophites
pyrénéepnes [106]. Roches ou terres cuites, tous les corps que nous avons étudiés
ont toujours révélé une A. R. V. déf':elable et, mieux, le rapport des effets moyens
provoqués par la composante verticale et par la composante horizontale, bien
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quil s'agisse de d’i.“éf‘-ellt:(‘h‘ Hﬂ:!\'m:l tres petites, fournit une mesure approchée
jelatangente de 1 lﬂ(‘«llnal:-‘-({n 'l ‘du champ terrestre dans le laboratoire. Cet accord
gst pour nous un tht de'Valldlte de nos raisonnements sur 'aimantation visqueuse
Q{une’p.reuve dc.z lexact.ltufio de NO0S mesures qui nous permet de parler de direc-
tion d mma{ltatlor} au demi-degré prés et de leur intensité au pour-cent prés.

[Ipeut fztro utile de cm'mailro ordre de grandeur des effets visqueux courants.
Pour un objet donné, quah[i.ons la viscosité relative par AM/M, M étant le moment
permanent naturel de T'objet et AM Papport visqueux da au champ terrestre
sgissant pendant un temps de l'ordre de deux semaines : AM correspond ainsi a la
moitié de la différence observée entre les deux mesures. Des nombreuses détermi-
nations que nous avons effectuées, tant pour la recherche de la direction du champ
terrestre (sur des roches et surtout sur des parois de fours) que pour celle de son
itensité, extrayons les valeurs suivantes qui sont des moyennes pour chaque lot
wmportant un nombre n d’échantillons. Les quatre premiéres lignes du tableau 4
wrrespondent & des mesures ayant donné lieu a des publications [121, 124] ; les
autres correspondent & des résultats non publiés jusqu’ici.

Dans chaque série, la dispersion des valeurs individuelles AM/M peut étre forte,
par exemple de 0,65 a4 1,9 9 pour le four de SPEICHER, entre 2,7 et 16,2 % pour les
argiles métamorphiques ; en général, le trainage relatif est d’autant plus faible
que les aimantations sont plus fortes.

On peut nous objecter que notre indice de trainage est mal défini, la durée
del'action du champ dont nous disons mesurer effet étant indéterminée a 'origine
puisque nous admettons que la partie douce de I'aimantation visqueuse, acquise
pendant les premiéres minutes, est disloquée par déplacement dans le champ
terrestre. (Cest exact et nous ne pouvons pas dire si Pacquisition d’aimantation
quenous observons correspond au trainage entre, par exemple une minute e.t quinze
jours ou 10 minutes et quinze jours, ¢’est-a-dire si elle correspond & une différence
en log ¢ de 4,33 ou de 3,33. On pourra étre plus précis en effectuant def; mesures
en champ compensé ; mais étant donné que nous ne retenons que de;s ob,]e.t-s a trés
faible trainage, cette indétermination n’est pas grave. S.l .AM eft Iaf:cr01ssement
observé, il serait 2 AM aprés 900 ans, 3 AM apres 20 ‘mllhons d’années... dans la
premiére hypothése, et 2 AM aprés 90 ans, 3 AM aprés QQO 000 ans, 4 AM apres
400 millions d’années dans la seconde hypothése. La quantité mesurée donne done
bien une indication sur Pimportance de Ieffet paras'ite possible. o

La seconde recommandation concerne I’élimination de Ueffet de variation réver-
sible des moments rémanents. Etant donné une roche ou une t.erre ’culte porta}nt
une thermorémanence totale, a la température ordinaire, on sait qu’une (éll’é\_rl?tlon
de température provoque une diminution irréversible du moment, acquise d ailleurs

du premier coup ; inversement un abaissement de température en champ m;gné-
- 3 = ]
tique provoque une acquisition supplémentaire d’aimantation, ces deux phéno
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TABLEAU 4

INDICE DE VISCOSITE MAGNETIQUE DE ROCHES ET DE TERRES OUITES

AM
NATURE DES ECHANTILLONS n N en %

Andésite de Volvie (Auvergne) : quaternaire supérieur. . ... 20 0.6
Basalte de Chanat (Auvergne) : quaternaire moyen ....... 3 13

Basalte de Chateaugay (Auvergne) : miocene ............. 3 8

Paroi de four romain (Speicher, prés de Tréves) .......... 13 1,2
Tuiles romaines (Augst, prés de Bile) .........ccvvuaeens 4 1,6
Paroi de four carolingien (Valberberg, prés de Bonn) ..... 13 0,2
Paroi de four romain (Asberg, prés de Cologne) ........... 4 0,5
Paroi de four romain (Neusz, prés de Dusseldorf) ......... 11 0.8
Paroi de four romain (Grimstone End, Suffolk) ........... 10 0,5
Paroi de four romain (Canterbury, Kent) ................ 11 0,6
Paroi de four romain (West Stow Heath, Suffolk) ......... 9 2,0
Paroi de four romain (Grundle farm, Suffolk) ............ 4 4,6
Argiles métamorphiques d’Auvergne........oeveresnes aale 9 6

ménes obéissant aux lois de la thermorémanence. Mais indépendamment de cels,
la valeur du moment magnétique thermorémanent subit une variation réversible
en fonction de la température, qu'on peut mesurer directement. Pour cela I'objet
porteur d’une A. T. R. ayant été préalablement chauffé & une température modérée
mais supérieure & toutes celles auxquelles on se propose de le soumettre (on se
débarrasse ainsi de la perte irréversible), on mesure son moment magnétique, hors
de tout champ magnétique. On observe une variation du moment rémanent
analogue a celle qui correspond a un aimant « vieilli », ¢’est-a-dire qu'on a, en
premiere approximation : M, = M [1 — (#-20)], M, valeur du moment & # C et
M & 20° C, a est le coefficient de température de la rémanence. Le phénoméne est
attendu, c:’est une conséquence de la variation thermique de I’aimantation spon-
tanéei mais nous avons été surpris par son ampleur telle que des différences de
température de quelques degrés entrainent des variations appréciables des
m‘oments. Nous avons déterminé les coefficients a pour un grand nombre d’objets,
genéralement des terres cuites, ne serait-ce que pour faire des corrections ramenant
tous les moments & la méme température. Par exemple, pour les 10 briques du Caule
Ste-Beuve nous avons trouvé [119] des valeurs de dispersées entre 2,8.107° el
6,0.10-2, avec une valeur moyenne 3,6.10* soit 1/280, ce qui est de Lordre de
grandeur du coefficient de dilatation des gaz, trés supérieur aux coefficients d¢
},:empé?gt}zre des aimants permanents. 11 peut étre intéressant de remarquer qué

acquisition de thermorémanence par abaissement de température de 19, dans le
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danp terrestre (€t en méme temps la perte irréversible par élévation de 1°) est
Beﬂement,l’h{s faible que a pour ces corps, 1/1340 en moyenne, autour de la tempé-
ature cfrfhnalre. Ces‘ résultats ne semblent pas avoir retenu 'attention des paléo-
magnéticiens, peut-étre parce que, souvent, leurs mesures sont trop peu fidéles

gr permettre de déc_eler cet eflet thermique. D’ailleurs, dans beaucoup de
recherches paléomagnétiques, la valeur des moments magnétiques n’est pas véri-
ublement mesurée parce qu'on ne s'intéresse qu’d leur direction. Dans des
recherches sur Pintensité, il n’est pas permis de négliger cet effet.

En ce qui nous concerne, nous prenions soin de déterminer la température des
ahjets dans les mesures de moment magnétique. Mais, étant donné que la déter-
nination des coefficients (qu’il faut faire pour chaque objet) est longue, fasti-
diense, et quelque peu imprécise, nous Pévitons maintenant en travaillant a
température constante : notre laboratoire du Parc St-Maur, ou nous conservons
ks objets & examiner et ot nous effectuons les mesures, est thermostaté, en principe
4200 C. L'intérét est double : nous n’avons pas ainsi a effectuer de correction
de variation réversible des moments, et les aimantations thermorémanentes
que nous provoquons jusqu’a la température ordinaire correspondent a une tempé-
rature limite bien définie.

Revenons maintenant aux conclusions de notre vérification de la méthode
directe de recherche de I'intensité. Notre essai avait porté sur dix briques récentes,
prélevées par nous-mémes sur un four de campagne, au Caule-Ste-Beuve, encore en
Seine-Maritime. Le tableau des résultats de mesures que nous avions donné [114,
p- 282] montre que le trainage magnétique est faible : son effet est inférieur aux
erreurs que peut entrainer I'approximation des corrections de température. De la
méme fagon I’évolution minéralogique par recuit, jugée, comme il a été dit, par la
seule comparaison des moments thermorémanents acquis dans les mémes conditions
enfre deux recuits successifs, est aussi trés faible. Compte tenu de la valeur flu
champ existant dans le laboratoire & ’emplacement du four, nous étions conduits
dadmettre pour le champ originel F, la valeur 0,456 Oe, alors que les mesures du
résean magnétique frangais conduisaient a 0,464 Oe. Etant donné la légére indé-
termination du premier nombre venant de I'approximation des correctlons de
température, et 1'erreur possible sur le second qui ne fésulte Pas‘d DS
directe, nous pouvions conclure a un excellent ac:c-ord, c est-é-djr_e ala poss-lblhte
deretrouver I'intensité du champ qui existait la ou les briques avaient ét,é cuites.

Remarquons maintenant qu’il est une cause d’erreur dc_mt nous n’avons P;as
tenu compte et dont la correction aurait joué dans le sens qui I:approche encore les
deux nombres. En effet, si les moments magnéthl‘les thermorem:iments prcljvoqlge:
au laboratoire correspondent bien a une thermorémanence acquse e;tg'g e Pmlns
de Curtg et 200, aimantation naturelle, elle, a été légerementi modifice par ‘e
réchauflements incessants dus aux variations de la température extérieure que
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subissent les objets aprés leur sortie du four, 3101"5 qu’ils 50“:; 3*‘"5 fjes position
quelconques par rapport au champ terrestre. Un rechauﬂ'emen. dehat provogu.
une diminution AM du moment thermorémanent ; par ref.rondlsscment de t, &
dans un champ d’intensité égale a celle du cha.rr-)p ?r’lg11}el, il apparait une thm"n)o
rémanence AM qui reconstitue le moment primitif sil O_bJ et est ".eSté dans sa positio
de cuisson. Mais AM peut étre opposé & I'aimantation or:xgmelle ce qui rédy
alors celle-ci de 2 AM, ou a angle droit ce qui ne change pratiquement pas la va]eu:
de la résultante, réduite ainsi de AM. On congoit i.'amlement, que_quellc que soit |;
complexité des changements de température subis par l’échan.tlllon ohse.-rvé, SO01
moment initial est nécessairement réduit. Certes, cette réduction est faible i
température maximum atteinte reste modérée, mais elle n’est pas néglige.ab.le
par exemple, pour les briques du Caule-Ste-Beuve pour lesquelles la variatior
relative du moment est de ’ordre de 3/4000 par degré, un réchauflement ayan
atteint 40° C entraine une diminution de I'ordre de 1 95.

Dans tous les essais qui suivent nous lutterons contre cet effet des variation
de la température ordinaire par une sorte de « nettoyage » des aimantations destin
a supprimer les thermorémanences acquises au voisinage de cette températurs
ordinaire.

C. Premiers résultats pour U'époque historique ; nouvelle prescription.

Pour nos premiers essais de recherche véritable de intensité du champ
des époques antérieures & celle des mesures directes, nous choisimes quelques lots
de briques, provenant de monuments historiques francais, que nous avions déji
utilisés dans des recherches sur I'inclinaison magnétique [112, § 84]. Ces bri-
ques étaient bien datées et recueillies dans des parties de chaque construction répu-
tées non incendiées.

En ce qui concerne le nettoyage des aimantations, nous adoptdmes alors
60° pour seuil de température, ¢’est-a-dire que nous nous débarrassions de toute
aimantation thermorémanente acquise au-dessous de 60°. Nos mesures furent con-
duites de la fagon suivante sur chacun des objets de chaque lot, les différents lots cor-
respondant a des époques différentes étant évidemment considérés indépendamment.

— Ayant déterminé le moment magnétique « naturel » M a 20° (moment qui
ne servira pas directement & la détermination de Pintensité), nous chauffons la
brique & 60° et la laissons refroidir dans le cha mp terrestre du léboratoire; dans une
position connue. Aprés un séjour de un ou deux jours dans la méme position
assurant le retour & 20°, on mesure le moment de Pobjet soit M,. D’aprés les lois de
la thermorémane.nc'ae., ce mom_ent est la résultante de deux composantes :

, le moment initial, acquis dans le champ F, mais limité a 60°, Mg, 09
c’est-a-dire le moment qu’aurait acquis I'objet dans le four ot il a été cuit A Porigine,
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i gp cours du refroidissement, on avait pu supprimer le champ terrestre a partir
de OU% 5

lemoment acquis dans le champ F du laboratoire entre 600 et 200 Mg 5 200 ;
»moment est d’ailleurs augmenté de A, R. V. acquise dans le méme chérﬁi)nf':

dant les jours précédant la mesure.

— Puis on chauﬂ'fa‘ a nouveau la brique & 60° dans une position inversée
par rapport ala premiére dans le champ terrestre. Pratiquement, ayant choisi
inis directions rectangulaires za’, yy’, zz’, perpendiculaires aux faces de I'objet,
i dirige dans le premier essai z suivant H et z suivant Z par exemple, et dans le
eeond 2’ suivant H et 2’ suivant Z, c’est-a-dire qu’on a effectué une rotation de
i8¢ autour de yy’. Nous avons déja rencontré un « renversement dans le champ
lrestre » mais il s’agissait d’une opération a température constante, celle du
beratoire, pour étudier un effet de temps ; ici il s’agit d’acquisition d’A. T. R.
dansun intervalle donné de température. Aprés refroidissement a 200 dans le champ
ferrestre, on mesure le nouveau moment M,, tout étant conduit comme pour M,.
Le moment M, est maintenant la résultante :

du moment ancien restant, M g, 5, g0 qu'un nouveau chauffage a 60° n’a
pas changé

du moment — M0 5 ape)- ;

La demi-somme des deux vecteurs M; et M, donne Mg, 5, 60ep €t leur demi-
différence représente M{g . g 200, moment thermorémanent nouveau accompagné du
frainage récent. Pratiquement, on fait évidemment la demi-somme algféhnque des
deux composantes de M, et de M, suivant chacun des 3 axes, ce qui donne les
wmposantes du 1¢r vecteur, les demi-différences donnant le seconc.l vecteur.- La
ifiérence suivant 4y’ est nulle dans hypothése que nous avons faite ; les diffé-
rences suivant 2z’ et zz’ sont respectivement proportionnelles & H et Z, composantes
de F dans le laboratoire, et ici encore, leur rapport doit donr}er une valeur approchée
detg I', I’ étant Vinelinaison magnétique dans le la_boratm.re.

Remarquons que grdce au recuit a 60° qui détruit une bonne lpa;t de
IA.R. V. [88], et griace a 'inversion de position au cours des séJOl:I‘fodags te cmamP
terrestre, le moment M gq00, 5, 600y ©Sb pratiquement débarrassé de Le et de tra aﬁ:
Dans ces conditions on peut, si I’on veut gagner du temps, se dispenser gomp
tement de la mesure des moments « naturels » & 20° ou au moins se contenter d’une

seule mesure sans inversion.

i irdi ment M ar un seul
Remarquons encore que ’'on pourrait obtenir directe (670°, Fo, 60 P

recuit 4 60° suivi d’un refroidissement en champ nul. Nous pr éférons la 30,“1?:‘?
Opération, d’une part parce qu’il est difficile de maintenir longtemps une md’ens; é
bien constante dans des bobines de compensation dubchamth.errestre, autre
. . ’A. T. R. «basse » Mggo, r, 209
part parce qu'il est intéressant de connaitre I'A. [(60°, ¥
Il;emar(cl;uons enfin que dans le cas de la recherche de la direction du champ
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ancien, les composantes du moment ré-duit, net_tqyé ainsi de toutes les perturhs
tions occasionnées par les désaimantations et realmar‘ltatlo.ns d.ues aux vaf-l.zitmn
de température de tous les jours, permettent une détermination plus précise d
cette direction. : : _

Les opérations qui précédent donnent le moment ancien rédmt, M(.mo, Fa 609
faut déterminer le moment correspondant Mz x, 60 acquis par objet recuit
6700 et refroidi dans le champ F connu du laboratoire. Comme précédemment
on pourrait obtenir directement ce moment en supprimant le champ F au refroi
dissement a partir de 60°. De fait, nous conduisons l’ope'ratl‘on de maniére & déter
miner encore My 5, 200 Pour cela, la brique étant recuite & 6700, en atmosphér,
neutre (courant d’azote purifié), nous la laissons refroidir dans le champ F comple
tement, c’est-a-dire jusqu’a 20° et nous mesurons le moment total soit M{. Il es
bien évident que si nous recuisions la brique & 60° dans la position qu’elle occupai
par rapport au champ terrestre lors de son recuit a 670°, nous retrouverions M,
ce moment représente la somme géométrique (devenue ici arithmétique) de
Mfs700, ¥, 600y €6 de Migge g, 209 L’Objet est alors recuit a 60° en position inversée
le moment M, mesuré est la somme géométrique des deux mémes vecteurs (devenue
leur différence arithmétique). Comme précédemment, la demi-somme de M e
M: donne I'aimantation haute M{g;g. 5, 50 €t leur demi-différence I’aimantation basse
Moo, v, 209- Cette derniére se trouve étre la méme que dans la premiére opé-
ration, conduite sur le moment initial, & condition que le recuit n’ait pas provoqué
de modifications minéralogiques. On a donc la un test de stabilité au recuit, mais
il faut observer qu’il porte sur des quantités relativement petites et obtenues
par différence, donc entachées d’erreurs relatives grandes. Il faut observer encore
que ce test ne vaut que pour les minéraux a température de relaxation basse.

Comme précédemment encore, remarquons que le rapport des composantes
suivant zz’ et 22’ du moment « bas » Mg, 5 20 doit donner tg I’ ; mais ici il en est
de méme pour les composantes du moment « haut » M0, ¥, 60%) 3 CES composantes
étant fortes, puisqu’elles représentent la partie principale du moment total, I'inch-
clinaison I’ doit étre trouvée avee plus de précision. Le contrdle des valeurs de I,
qu’on peut ainsi calculer, constitue un nouveau test de la précision des opérations
et des mesures.

Enfin, on effectue le test habituel de controle minéralogique en recuisant une
nouvelle fois & 670° et en mesurant le moment M” acquis dans le champ F de 670°
& 200 ; ce moment doit étre égal a M’

On peut alors, pour chaque objet, calculer

Eo b M o700, 7, 00°)
F leﬁm". F. 60°)
et obtenir ainsi une valeur de F, pour chacun.
étant variée, ce qui entraine de grandes différen
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iques globales de .l,"m & lautre, si les valeurs individuelles de F, sont peu dis-

’.h} probabilité 951-_ grande d’a\.foir retrouvé la valeur exacte de Pintensité du
Jamp & 'époque de la cuisson des objets. En effet, les causes d’erreurs A envisagep -
Jimnution systén-latique des moments anciens (improbable d’aprés ce que I’ ongsaii;
#TA. T. R,, mais quon peut toujours envisager), modifications minéralogiques
u cours des temps, soit spontanées soit sous Peffet d’intempéries acquisition
fmantations A. R. I. dues & des effets de la foudre, modifications mi,néralogiques
s des recuits, doivent avoir des effets trés différents d’un objet & ’autre, provo-
qant une forte dispersion des valeurs individuelles de F,.

(Cest suivant ces idées que nous avons étudié trois séries de briques francaises
des 15¢ et 18¢ siécles.

Le premier lot comprenait dix briques provenant du Palais Rihour & Lille et
wites vers 1465. Leurs dimensions sont 25 % 12 X 6 c¢m environ. Suivant les
eopsells du Docteur BENorT, nous les avions recueillies dans un mur du fond de la
chapelle, vers 'intérieur, ce qui devait nous metire a’abri d’altérations importantes
dusauxintempéries. Les résultats de ces essais ont été publiés [120]; dans le tableau
que nous avions donné, on trouve pour chacun des dix objets les valeurs des
moments suivants, en u. e. m. :

— M, moment initial ou « naturel » mesuré au départ
— Mg, moment initial nettoyé par recuit a 60° ; dans notre notation actuelle

cest Migzge, p,, 60

— M, moment acquis dans le champ I du laboratoire aprés recuit a 670,
cest-d-dire M{gr00, v, 200

— M},, moment précédent aprés recuit & 60°, soit Mige, r, 609

— M’, moment acquis dans le champ F avec un second recuit a 670°, c’est-a-
dire encore M{gy0, . 200y, TNAIS correspondant au corps tel qu’il est apres ce second
recuit.
Nous observions que sur les dix objets, sept pouvaient étre considérés comme
Irés satisfaisants : d’une part les valeurs M’ et M” pour chacun s’écartaient de
moinsde 1 % de leur valeur moyenne ; d’autre part, les rapports Mgo/Mg, donnant
Fy/F étaient trés peu dispersés, leurs valeurs extrémes étant 1,20'(1:15 1,23.. s

Donnons quelques indications supplémentaires sur cette premiere série d essais
en considérant les moments magnétiques moyens correspondant aux sept objets

retenus,
TABLEAU 5

PaLuis Rinour (1465). MOMENTS MOYENS DES SEPT £CHANTILLONS RETENUS, EN U. E. M.

P

ETS "
M M 200, ¥,. 00%) M g200 ¥, &%) M’ (gz0e, ¥, 200) M eroe, v, 200

0,723 0,696 0,571 0,615 0,618
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Les valeurs du tableau 5 montrent bien que I’évolution de la capacité d’aimap.
tation thermorémanente par répétition du recuit a 670° est extrémement faibe,
la différence entre les deux moments moyens 0,615 et 0,618 u. e. m. n’étant pas
significative. On observe aussi que la diminution de momen’t par PEC}lit a 60
est plus forte pour I'aimantation nouvelle (0,044) que pour Paimantation naty.
relle (0,027). 11 s’agit des pertes absolues ; U'eflet serait plus marqué encore sur Jes
valeurs relatives qu’il faudrait en réalité considérer. C’est: la conséquence attendye
des pertes subies par les moments originels et ¢’est précisément la cause d’erreyr
contre laquelle nous luttons par I'opération de nettoyage thermlque:

En ce qui concerne ’aimantation thermorémanente basse, acquise au labora-
toire entre 60° et 20°, on a, en séparant les effets des composantes Z et H dy
champ F:

Moo, 7. 20 = 0,032 M{oe, 1. 209y = 0,015

pour le recuit initial portant sur Paimantation naturelle, et
— 0,038 — 0,019

H{m!'_ Z, 207) ﬁ('w. H, 20°)
pour le recuit de aimantation provoquée.

Etant donné I'indétermination des valeurs de ces moments faibles, 'accord est
satisfaisant. Avec les mémes restrictions, le rapport des effets des composantes Z el
H dans les deux cas est acceptable ; il différe peu de tg 69, correspondant a Vincli
naison du champ dans le four.

Finalement, ensemble des résultats relatifs aux briques du Palais Rihour es!
satisfaisant. Le champ F, dans le four tel qu’il était placé, étant 0,459 Oe, nous
pouvions conclure qu’a Lille, au milieu du 15¢ siécle, intensité F, du champ
terrestre était trés proche de 0,56 Oe, ¢’est-a-dire nettement supérieure a la valeur
actuelle en ce lieu. Notons en passant que linclinaison magnétique a Lille,
a 'époque de la cuisson des briques, était environ 63015 d’aprés nos mesures [112]
et quelle est actuellement 66° environ.

Il nous reste & justifier 'élimination de trois des objets. Alors que les sep!
retenus donnaient des valeurs individuelles tres peu dispersées pour F,, ces trois
briques, les numéros 2, 6 et 13, auraient conduit i des valeurs complétement
aberrantes par rapport a celles-1a. Mais, nous avons un autre argument plus direc!
pour les rejeter, dans le test par répétition du recuit a 6700 : rappelons que pour la
g:lgu;g'?;zé gzl’:%p:fide 450471130“1‘ M a 2,708 pour 'M'-, et pour la brique N° 1J
et 0,334). U;1 ;lutre (;s:.;iimc:ofwagir:] e kAo eta]? = respectiv?meqt '0,42“'
tati(;n £ B FOTBH S eha(:n elhcogtz.oleur évolution par recm-t ;.l aiman-
été mesurée pour 8 des objets inc}ual:ltel (3: Rt e Ordﬂ.lwe’ -
T ) ts,:lle i les N 6 et 13, avant et aprés le re,cuﬂ
(it it & e S ermn:latmn, surtout faite en présence d_I{UP

’ pas lidele et qu’on ne peut pas en attendre un critére
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'is_de stah ilité, {nals elle peut étre une preuve de gros changements : dans le
asquinous intéresse, les A. R. L.,0, ont été sensiblement les mémes avant. t apre
recuit sauf pour échantillon 13 o le moment A. R. I est passé de 0 22 :ﬁ:ﬁ:
r{'cl:lit'é 1,75 .::lpl"és ; pour T'échantillon 6, presque normal a tous points cie vue, la
yariation avait été beaucoup plus modérée, de 0,31 a 0,26 ().

Ainsi il n’y a done eu aucun .ﬂl‘hitl‘ail‘c dans le choix des cas conservés. Mais on
peutsedemander pourquoi certains objets subissent de tels changements par recuit
alors que les autre:;, de méme provenance, ne sont pas modifiés. Nous devons recon-
ulfre que NOUS N avons pas essayé, jusqu’ici, de traiter ce probléme chimique et
minéralogique ; pour nous, il s’agirait de phénoménes de réduction provoqués, au
cours du recuit, par la présence de matiéres organiques qui ont pu se développer
dans certaines de ces briques. En effet, celles considérées ici sont relativement
poreuses et, en réalité, n’ont pas toujours été a Pabri des intempéries qui ont pu
ader au développement d’algues et de mousses. Les Flandres ont connu beaucoup
de combats destructeurs et le Palais Rihour et sa chapelle ont encore été éventrés
pendant la guerre mondiale de 1914-1918. Cette hypothése d’une action réductrice,
ginératrice de minéraux du type de la magnétite a partir du sesquioxyde de fer,
saccorde bien avec le fait que le changement est plutdt dans le sens d’une exal-
tation des propriétés magnétiques. C’est de la méme fagon que nous interpréterons
les résultats de ’essai suivant, assez malheureux en ce sens qu’un gros travail
a élé effectué en pure perte.

Ce second essai portait sur douze briques provenant de la Maison de Tristan a
Tours [112). Leur aspect aurait d nous décourager ; de teintes trés variées, elles
flaient fortement patinées et couvertes de matiére organique que nous avions
ailevée au mieux par grattage et brossage ; de plus, elles contenajent toutes des
paillettes jaunes, brillantes, que nous croyons étre de la pyrite de fer, ce q.ui aurait
dil aussi nous inquiéter beaucoup a priorti. L’intérét: gssentiel de ces objets pour
nous, était qu’ils semblaient bien datés et qu’ils étaient, 51 quelques année's PRy
contemporains des briques du Palais Rihour ; nous espérions conﬁrl‘ner. ainsi les
résultats obtenus précédemment, avec des objets d’une provenance tres d}ﬁé_" ente.

Les recuits & 60° ne donnérent lieu & aucune remarque, mais les 1:ecu1ts a 6:700
provoquérent tous des phénoménes alarmants : changements de teinte considé-

rables, émanations de fumées abondantes a odeurs parfois trés fortes allant jusqu’a

¥ i d > : les
celles de ail ou du nitrobenzéne ; la condensation des vapeurs sur les couvercle

en laiton des extrémités (situées hors du four) du cylindre de chauffe altérait ce

—_—m

(*) A titre simplement indicatif signalons que le moment A. R.’I. di & 100 ré(:e e:t;tgﬁ r::;']:' vn;ie::l:-
moyenne pour les sept échantillons (13 étant omis) ; s’ t,rou;eedqmuescc:t ézl;{:l}:tjll)lon::u cours des recuits
moyenne, 0, 535 u. e. m., de I’aimantation A. T. R. provoqu iexament fortiitte, 1e cbamp

igalité est
au labo i ‘est-d-di r un champ de 0,459 Oe. _Cette éga . .
choisi 1:];%:; :ne: f.fb:::::rg? mais elle montre bien la différence des efficacités des mécanismes A. R. I et

ATR,
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métal donnant naissance a des solutions fortement teintées.PaP des. sgls de ?ui\'m
De toute évidence, le recuit a 670° provoquait des réactions Chlml(l}les impor-
tantes et le résultat final ne nous surprit pas beaucoup ; les rapports M'/M étaient
fortement dispersés. Nous en restames 14, sans pren_dre la peine, IDCOHteSt:?blement
inutile, de déterminer M, et M”. Cet échec ccmstltua} pour nous une utile lecon,
Désormais nous primes grand soin au choix des échal‘ftlnons a recuire, surtout en ce
qui concerne imprégnation par des matiéres organiques et la présenee prol?alwlp,
d’aprés 'apparence, de minéraux formés postérieurement & la cuisson. A ce point de
vue, nous avons depuis longtemps pensé & utiliser une sorte .(!e lavage cfumzqug des
échantillons, conduit de facon & éliminer au départ les matiéres organiques et ces
minéraux formés & froid. Le probléme n’est pas simple, mais il faut observer que
si ce traitement fait disparaitre des minéraux originels, porteurs de thermoréma-
nence ancienne, ¢’est sans importance dans la mesure o ils ne sont pas transformés
en minéraux susceptibles de prendre des A. T.R. par recuit. Nous n’avons rien tenté
dans cette voie jusqu’ici, malgré le désir que nous en avons.

Le troisiéme essai, le plus long, a porté sur seize briques provenant du Chateau
de Versailles et cuites vers 1750. Elles sont assez réguliéres de forme et petites
(21 X 10 x 4,7 em). Le four servant aux recuits avait été déplacé, et le champ
a son intérieur avait pour inclinaison 67945 et pour intensité 0,404 Oe. Le tableau 6
résume les résultats des mesures. Les colonnes M{a700, v, 200 € M{gag0, 1, 60 SONE disposées

TABLEAU 6

CHATEAU DE VERSAILLES (1750). LES MOMENTS SONT EXPRIMES EN U.E M

Nos M Mgz, ¥, 00) M 4200, ¥, 60v) M (200, ¥, 200) M’ 6200, ¥, 20 FofF
1 0,498 0,506 0,445 0,475 0,482 1,137

3 0,396 0,396 0,355 0,383 0,382 1,116

4 0,618 0,611 0,531 0,553 0,566 1,150

5 0,753 0,760 0,650 0,684 0,693 1,170

6 4,016 4,008 3,278 3,327 3,338 1222

7 0,497 0,502 0,427 0,456 0,458 1,176

8 2,681 2,675 2,146 2,212 2,199 1,246

9 0,433 0,446 0,361 0,308 0,403 1,235
11 1,029 1,037 0,864 0,937 0’941 1,200
12 2,706 2,732 2,278 2,373 2'365 1,200
13 0,368 0,371 0,203 0,315 0.316 1,266
14 0,362 0,362 0,308 0,332 0,333 1,175
15 0,593 0,580 0,509 0,547 0.547 1,140
16 0,553 0,544 0,410 0,434 0.437 1,327
17 0,512 0,515 0,467 0,505 0,510 1'103
[19 0,617 0,619 0,528 0,598 0.600 12
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g permetire des comparaisons plus faciles avec le ' 5 voisines ; |
0 es colonnes voisines ; la mesure

: L anlrdal:
e Mz 7, 209 @ précédé en réalité celle de Msz00, 5. 80%):

mparaison des colonnes M’,. 1 c
La S I:é Bk - Mg, F, 20°) et Mgz, ¥, 200, Montre que le critére de
(abilité minéralogique par recuit est satisfait rem arquablement pour tous les objets
' r QY T . § ?
[eart des deux valeurs, par rapport a leur moyenne, n’atteint 1 % que pour un

seul.
: 1 o NIl‘ﬂ'.""’. Fa. 60° .
La dispersion des rapports Nio——qui mesurent F,/F, est certes notable,
“T(B700, F, 60

atre 1,10 et 1,33 environ ; elle n’est cependant pas décourageante. Il faut remar-
quer que les intensités d’aimantation des seize objets sont relativement trés diffé-
rnles, certaines étant assez faibles ce qui entraine évidemment une imprécision
m peu plus grande sur la mesure des moments correspondants. Par exemple, si
lon sépare les huit objets les moins aimantés et les huit autres, le rapport F,/F
moyen ne change pas d’une maniére significative, mais I’écart quadratique moyen
et nettement supérieur dans le premier groupe ; on a respectivement :

1,192 4 0,073 et 1,188 4 0,034.

Finalement, le rapport moyen pour les seize objets étant 1,190, P'intensité F,
du champ terrestre a Versailles, vers 1750, aurait été 0,481 Oe, alors qu’elle est
actuellement 0,465 Oe environ. Ajoutons que linclinaison mesurée d’aprés les
briques mémes de cette série [112, § 84] était de 74° contre 64°40 actuellement.

Mais, si nous portons maintenant notre attention sur P'effet des recuits a 60°,
u phénoméne singulier apparait : en moyenne générale, le moment naturel M
n'est pas réduit du tout par le recuit & 600 ; strictement méme, il serait augmenté
mais pas de facon significative, la somme des moments M étant 16,632 contre 16,664
pour la somme des moments M 700, 1, so- Cela pourrait évidemment venir de ce que
¢es terres cuites ne prendraient pas de thermorémanence entre 6q0 et 200 ; mais il
v'en est rien car la comparaison des moments Mg, v, 205 aCQUIS au laboratoire

S . e ) 0
e M0 ¢ 500y aprés recuit a 60°, montre une diminution importante, de Pordre de 5%,

(670e, . »
les sommes des moments étant 14,529 et 13,850. Cette différence entre les effets

du recuit & 60° sur les aimantations originelles et provoqué.es impose l’ic!ée que
les premiéres avaient déja été « nettoyées » par un recuit at-t.elgl\lant au moins 60°.
Maisrien ne nous permet de juger si ce recuit n’avait' pas eu lieu a température.plus
fevée ; et, 8’il en avait été ainsi, nous commettrions une erreur systématique,
le recuit de Paimantation M’ provoquée n’étant pas alors fait & température suf-
fisante. Il en résulterait que la valeur trouvée pour.Fo/F, done finalement pour F,,
serait trop faible sans qu’il nous soit possible, évidemment, de nous en assurer,

les aimantations initiales étant maintenant détruites. A-msn, ee‘tte série nous laisse
est une limite inférieure sire, mais sans plus.

t ces briques ont-elles pu étre réchauffées

un souci grave : intensité trouvée
Une question subsiste : commen
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a 60° ou au dela, dans la construction a laquelle elles .appartenalent, un petif
pavillon entre les cours de la Conciergerie et de la ,Cqmédle ? Nous ne pOUVOD's‘pas
répondre n’ayant pas la possibilité de retrouver 1 emplfacemexxt exact du"prelewf-
ment. On peut toujours imaginer que le pavillon a subi quelque forme d’incendic

ayant atteint ces briques légérement.

D. Méthode définitive avec recuil par paliers.

L observation précédente nous a incités a relever notre seuil de netioyage
a 1000, Mais, de plus, nous avons été conduits a scinder Pintervalle 6700100
en intervalles consécutifs pour lesquels nous comparons les thermorémanences
partielles, ancienne et nouvelle. Pour un objet donné, chaque intervalle ¢ -, fournit

Fo _ Marew
F  Miruw
d’exactitude d’aprés I'accord de ces différentes valeurs. En effet, cet accord ne
peut exister que si aimantation « naturelle » est une thermorémanence unique,
¢’est-a-dire acquise par refroidissement dans un champ constant en direction ef
valeur, ce que 'on présume évidemment pour les échantillons choisis, qu'il sagisse
de recherches de direction ou d’intensité. Ainsi, si 'A. T. R. initiale était troublée
par une A. R. I. importante (due par exemple a la foudre) ou par une A. T. R.
secondaire (due & un réchauffement postérieur par incendie), nous serions prévenus
par le désaccord des valeurs de F, correspondant aux intervalles successifs de
température (*). On retrouve la I'idée d’un procédé que nous utilisons depuis
longtemps [115] pour étudier 'histoire thermique d’une terre cuite, par exemple
pour déceler T'incendie d’une construction ou les réchauffements d’une poterie,
la méthode permettant d’ailleurs de déterminer les températures de recuit. Bien que
nous ne nous intéressions pas ici a cette sorte d’archéothermométrie, nous serous
amenés a I'évoquer incidemment, les réchauffements par paliers rapprochés per-
mettant & la fois cette étude et la recherche de F,.

Il est bien évident que les valeurs de F, obtenues pour différents intervalles
de tem[?é-rature ne peuvent étre égales non plus si la terre cuite se modifie dans
composition en minéraux magnétiques au fur et & mesure que s'éléve la tempé-
ra'ture de recu!t. Cette modification minéralogique progressive peut d’ailleurs étre
degelée [_)lus directement ; mous pratiquons pour cela un contréle supplémentaire
qui consiste, ayant déterminé aimantation M (., ¥. 205 acquise dans le champ actuel
entl:e une t,empérature fnodérée donnée ¢, et 20°, A redéterminer cette aimantation
aprés que 'on a effectué un recuit i une température ¢, supérieure & ¢, ; un change-

une valeur de F; car ’on a encore , e nous avons un nouveau critére

(*) 11 faut observer qu'en méme temps, la direc

recuit & ¢, changerait aussi. tion de 'aimantation restante M crue, ¥, 1,); BPIES U0
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gt minéralogique qui se serait produit entre h et 1, a toute chance de se révéler
un changement de cette aimantation renouvelée toutes choses égales
Présentons un exemple corresponda - ' .
uvent placés pd’ ) I ant au e simple, dans lequel nous nous
— placés, d'une seule coupure a 3000 de I'intervalle 67001000
Nous citerons ensuite des études & coupures plus nombreuses.

\. Exemple d’un recuit en deux élapes.

Considérons la tuile romaine Augst No 13, qui appartient a un lot dont il sera
question plus loin. Sur cette tuile, pesant 865 g, les axes Oz, Oy, Oz, de sens arbi-
traire, étaient dirigés suivant la longueur, la largeur et I'épaisseur. Les composantes
du moment rémanent naturel étaient, en u. e. m. :

X = -4 3,835 Y = 4+ 1,465 7 = — 1,750.
Définissons la direction de cette aimantation dans Pobjet par « Pinclinaison »
: X ; : ;
I, donnée par tg I = — o -.7—,; nous savons que ces tuiles romaines étaient
\. / _*_ ‘2

cites debout et T représente Iinclinaison fossile, dans la mesure ou Oz était
exactement vertical dans le four de cuisson. Pour nous, cet angle sera seulement un
repére de la direction d’aimantation ; pour une aimantation unique il doit rester
constant par désaimantation progressive.

Le déroulement de nos opérations se déduit facilement de ce que nous avons
exposé précédemment pour le double recuit & 60°. Un double recuit a 100° nous
donne les valeurs des composantes X, Y, Z, du moment restant Mg r, 100 €t l€s
composantes X, Y’, Z/, du moment acquis M{;ggo y, 20y dans le champ F du labora-
foire entre 1000 et 200, Nous faisons de la méme facon un double recuit a 3000,
¢e qui ous donne les composantes du moment ancien restant Mo g, 3000 €0 du
moment acquis entre 3000 et 20° M{3s0, 5, 200 Enfin, un nouveau f'ecu.ﬁt a 670° nous
donne 'aimantation M/, ¢, 20 C est alors que nous faisons l’Opteatxon de contr ole
dévolution minéralogique. Un double (*) recuit & 300° nous permet .de redéterminer
le moment que prend le corps, tel qu’il est maintenant 'mméraloglt;uement, entre
3000 et 200 ot de comparer ce moment ala valeuI'. Pf“-‘Cédente M{s000, ¥, 209- NoOUS
achevons par le contréle habituel d’un second recult a 67(.’\‘.’. Le tf!bleau 7 donne
en u. e. m. les composantes des moments et ces momen?s. L inclinaison I a été cal-
culée sur aimantation ancienne restante aprés les rec mf.-s a 1000 et a 3000,

En ce qui concerne 'aimantation acquise, Y’ devrait étre ccnstamment nulle ;
les différences viennent évidemment des écarts accxdentt-els da;a-ns le?s mesures et
de la mise en position dans le four ; on voit qu’ils n’ont rien d’inquiétant.

(1) En réalité un seul suffit correspondant A la position inversée par rapport Ldléa(.w?;fition de recuit
4.670%, comme on I'a vu & propos de 'opération de nettoyage & 00° préeédemment decrite.
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TABLEAU 7

TuiLe ROMAINE AvasT N° 13, RECUITE PAR ETAPES

MOMENT ACQUIS ENTRE { ET 200

MOMENT ANCIEN RESTANT
e " . e

G Rt i X’ Y’ Z W
1000 43550 1367 —1,555 4,110 59°45 0146  + 0,019 0243 028
3000 41,533 +0577 —0702 1782 59°15 0,799  —0,027 1,58 170
6700 0,0 1,332 — 0,056 2,612 2 84,
3000 0,783 —O0011 1472 166
6700 1,349 0,0 2,636 287

La valeur I est constante et sensiblement égale & la valeur observée sur I'aiman
tation naturelle 59015.

L’aimantation acquise entre 3000 et 20°, aprés le premier recuit & 6700, es
trés voisine de celle prise antérieurement entre les mémes températures ; d’un autr
coté, le 2¢erecuit & 670° provoque un changement a peine significatif. Dans ces condi
tions la stabilité minéralogique parait certaine.

D’aprés le tableau 7, les rapports Fo/F sont :

4,110 — 1,782
— Fintervalle 1000-3000, — :
pour Iintervalle 0o, 1.707 — 0,284’

~~ pour Pintervalle 300°-670°, - 84:;”821 s S0t 1,57.

Etant donné la succession des opérations conduisant & ces rapports, on ne peut guér
s'attendre & un meilleur accord. Nous pouvons admettre que P’échantillon consi
déré porte une aimantation thermorémanente unique et retenir le rapport F/I
correspondant a l'intervalle total 670°-100°. 1.intensité du champ F mesurée
a Pemplacement du four, étant 0,464 Oe, nous obtenons ainsi pour F, la
valeur 0,74 Oe, avec une erreur possible de quelques pour-cents.

soil 1,64

2. Recuit a plusieurs étapes.

3 : . . )
Beaucoup d’essais conduits sur des terres cuites sont aussi satisfaisants que

le précédent. Maisil arrive que le recuit de controle & 30090, suivant le recuit princi-

pal & 6709, révéle une évolution franche ; dans ces conditions nous ne pouvons pas

savoir quand cette évolution a commencé, en particulier si elle existait déja &
300, et tout I'essai est perdu ; c’est ce qui nous a amenés A augmenter les étapes de
température. _Notre technique courante actuelle comporte des doubles chauffes
successives de 1000 en 1000, Arrivés a 400°, nous faisons un controle de stabilité
en reprenant une aimantation entre 3000 et 9200 : de méme aprés recuit & 500°
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puis a:l 600e. 11 grrive:_ friéquemmer}t. qu’aucun changement appréciable n’a lieu
jisqua 40(?“, mais qu’il s en produise ensuite ; on peut alors utiliser Yobiek,mais
. ne considérant que les intervalles ne dépassant pas 400e. :

3. Cas particulier : tracé de courbes de désaimantation et d’aimantation.

Pour ?ésuudre f’es PP({b‘_“"‘t’S que nous avons évoqués, relatifs a analyse de
superpositions possibles d aimmantations, il nous est arrivé de faire des recuits,
foujours doubles, avec un plus grand nombre d’étapes encore, de 500 en 500 (*). On
peut alors tracer la courbe donnant, en fonction de la température ¢ de recuit
[simentation primitive rus’lu-nte aprés chaqug recuit, M. 5, o 3 de la méme fagon
o peut tracer la courbe d’aimantation acquise dans le champ F, M{, ¢, 9o

Raisonnons d’abord dans le cas simple ot Paimantation naturelle est une
A T.R. pure et ot aucun changement minéralogique n’a lieu par recuit. D’aprés les
lois de la thermorémanence normale, toujours vérifiées dans les terres cuites
ardinaires, ces deux courbes sont complémentaires si F est égal & F, ; c’est-a-dire
que la somme de leurs ordonnées pour t quelconque est constante et égale a la
valeur limite M g00 g, 209 €lle-méme égale & M0, 1, 205 par hypothése (*). Done,
s 'on dessine les deux courbes en renversant 1'une par rapport a une paralléle
il'axe des ¢ passant par 'ordonnée moyenne, elles coincident d’un bout & autrede

e g
[échelle des températures (*). Si ¥ est différent de F,, soit -—FE = k, 1l y aura coin-

cidence & condition de multiplier par % les ordonnées de la courbe d’aimantation.
La conséquence intéressante est que, si 'on peut trouver un rapport £ faisant coin-
cider, aux erreurs de mesure prés, les deux courbes observées sur un corps donné,
o en déduit F, = kF, en intégrant en quelque sorte I'ensemble des 'essais. :
Mais, si le corps s’est modifié progressivement par recuit, cet ajustage n’f:st
plus possible d’un bout a Pautre de ’échelle de température ; cependant, la modifi-
cation ne se produisant généralement pas a température modérée, on pourra souvent
trouver un nombre & ajustant bien les courbes ‘jusqu’a _la tempex:al_:ure de recuit
i partir de laquelle la transformation minéra!oglque fiewent apprecu’able.
L’ajustage est encore impossible si P'aimantation naturelle n f—:'st pas une
A T. R. simple ; les allures des deux courbes peuvent alors devenir trés diffé-

2 i intervalles successifs
’ i nous déterminons des thermorémanences dans des in .
de 5(;“}; E;la::?i;t‘:::m?:z I‘PAT?'I‘:}.“I?L acquise dans le champ F entre tet 200, nous continuons en déterminant
cette A. T. R. t + 500 et 200, ete... RS

() BienRenetl;:;u, i: température de palie:a] pour ces courbes peut étre inférieure & 670°, température

e i i t toujours totale. .

v (l:;q;eog:' = déz?l?;:,ﬁgoﬂ e;mna.iiaance de 1’une ou I’autre de ces courbes, expctement équivalentes,
corresponda s Jeh F. ou F connu, permet de prévoir le moment magnétique résultant du corps
e et de refroidissements en présence ou non de champs magné-

aprés n' elle succession de chauffes > /
tiques, guﬁmqu ea:?;ampg restent trés modérés (proportionnalité des A. T. R. aux champs).
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rentes (*), au point que Paimantation naturelle peut, dans certaimf intervall?s
croitre quand ¢ s’éléve (cas d’aimantations composantes p.h.m Ou moins opposée
en sens). Pratiquement des irrégularités dans la sup_eI‘POSlt-lf'm’dG‘S fleux courbg:
apparaissent souvent vers P’origine a cause des recuits moderes' qu ont,_Pll SU_bn
les objets avant leur entrée au laboratoire, et vers la fin par suite de I'évolutio
due au recuit poussé. A cause de cela, il est préférable de dessiner les d'eux courbe
en les « accrochant » vers leur milieu, ¢’est-a-dire en leur donnant un point commuy,
arbitraire, par exemple pour P'abscisse 300°. .

Pour illustrer ces faits citons un dernier exemple ; nous choisirons celui d’u
vase a sacrifice, recueilli dans le Temple de Tanit & Carthage et présumé date
du 8¢ au 7¢ siécle avant J.-C. [22]. Plusieurs poteries récoltées sur la fouille de o
temple, dans la méme couche archéologique, nous ayant donné des inclinaisons d
Paimantation trés différentes (les vases étant supposés cuits avec leur axe plac
verticalement), on peut penser de ces poteries, ou bien qu’elles avaient été cuite
dans des positions quelconques variées, ou bien qu’elles avaient subi des réchauf
fements importants. L’étude par recuit progressif permet de trancher cette question
Nous pouvons dire ici, en passant, le résultat de notre longue étude (non publiée)
certains vases, les plus grossiers, sont & aimantation unique et ont donc été cuit:
dans des attitudes quelconques, et d’autres, comportant diverses couleurs dessinées

TABLEAU 8

Porerie N° 13 DU SANCTUATRE DE TANIT A CARTHAGE

MOMENT ANCIEN RESTANT MOMENT ACQUIS ENTRE { BT 200
t o -~ & TS I R v o T e
X Y Z M 1 X ¢ z M
200 0,470 0,889 3200

1000 0,692 0,226 0,491 0,878 3400 0,017 — 0,013 0,020 0,026
1500 0,656 0,200 0,466 0,829 340 15 0,026 — 0,006 0,080 0,084
2000 0,541 0,162 0,396 0,690 3500 0,055 + 0,006 0,128 0,139
2500 0,420 0,135 0,299 0,533 340 15 0,105 + 0,006 0,205 0,230
3000 0,342 0,118 0,247 0,438 34015 0,128 — 0,010 0,257 0287
3500 0,276 0,099 0,216 0,364 360 30 0,141 — 0,003 0,303 0334
4000 0,208 0,076 0,173 0,281 3800 0,164 4 0,004 0,345 0382
4500 0,154 0,062 0,125 0,208 3700 0,184 — 0,010 0,383 0,425
5000 0,092 0,051 0,063 0,123 3100 0,194 0004 0428 0470
600° 0,006 0026 0023 0035 0243 4+ 0005 0482 0540
3000 0,134 0,0 0270 030!

() En méme temps les allures des courb
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unt des aimant.at-mns’ composées, ce que nous interprétons par desrecuits techniques
Jont nous pouvons d’ailleurs donner les températures. Le vase No 13 est du premier
groupe.

1,et’.‘ableau 8 donn'e, encore en u. e. m., des informations analogues a celles du
{ableau 7. ?our t?‘es raisons exp().s.éus plus loin, le recuit de ces poteries assez volu-
nineuses 1°a pu €tre poussé que jusqu’a 6000, ce qui est sans importance, L’axe Oz
st Paxe « vertical » du vase, les axes Oz et Oy « horizontaux » sont arbitraires.

Le champ a l'glhplﬂcolnvht du four spécialement utilisé pour les recuits avait
me inclinaison de 64°15 et une intensité F — 0,450 Oe. .

Le vase pése 1 155 g.

Comme dans 'exemple antérieur, Y’ devrait étre constamment nulle ; ses
faibles valeurs, dont on ne tient pas compte, donnent encore une évaluation des
erréurs possibles de mesure et de mise en place. Les valeurs des derniéres lignes du
lableau pour les caractéristiques du moment restant, et des premiéres pour le
moment acquis, sont entachées d’erreurs relatives élevées car elles correspondent
i des composantes faibles mesurées en présence de composantes fortes de 'autre
aimantation. La derniére ligne du tableau se rapporte au controle de stabilité qui
est satisfaisant ; peut étre cependant objet était-il devenu légérement plus aiman-
table aprés le recuit a 600°.

Sur la figure 1, la courbe descendante en trait plein est celle de disparition
de aimantation naturelle (due au champ F, inconnu) ; la courbe ascendante
représente aimantation acquise entre ¢ et 20° dans le champ F = 0,450 Oe ;
afin, la courbe descendante en pointillés représente la précédente, mais renversée,
weerochée & la premiére au point d’abscisse 3000, et dilatée en ordonnées dans le
npport k, avee une valeur d’essai & = 1,71. Ce rapport faisant coincider les courbes
sur une grande longueur semble pouvoir étre retenu pour définir la valeur de Fo
qui serait 0,450 x 1,71 soit 0,77 Oe. Aux extrémités, on observe des désaccords
pouvant ’expliquer comme il a 6té dit : au dela de 500°, 11. s’agirait d’une trés légere
évolution minéralogique, et vers la température ordinaire d’un effet de réchauf-

fement. Ce réchauffement, qui serait ici assez fort, nous parait s’expliquer par le
t, on trouve les vases remplis d’ossements calcinés

lever la température du vase au dela de 100°

rite sacrificiel punique ; en effe
¢t de charbon de bois qui ont pu €
sice contenu a été déposé brulant.

A propos de cet exemple, permettons-nous une remarque assez générale.

Lorsqu'elle est bonne, la coincidence des courbes d’aima.mtatﬁon ef. de déa:an_m.m-
tation, présentées comme il vient d’étre dit, permet une identification de 1 omguie
de Paimantation naturelle comme aimantation thern}orémanente pure. (i))r, de
procédé proposé jusqu’ici pour cette vérification consiste é.traf:erl la coyt'r e i
disparition par recuit en champ nul de l’aimantat:lon naturelle. ; puis, le rlc:cl:ll gzan

alteint 6700, & provoquer une A. T. R. totale et a tracer ensuite sa courbe de desal-

e B3]
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a méme 6té en quelque sorte officialisé devant Iz

mantation [81, 82]. Ce procedé
ternationale de Géomagnétisme

Commission de paléomagnétisme de I’Association in |
et Aéronomie (Rome, 1954). Son inconvénient apparait immédiatement : le recuit
4 6700 a pu provoquer une modification minéralogique importante, non détectée,

e = ..,.==l

° i e 300" 0’ sac 60

F1c. 1. — Courbes d’aimantation et de désaimantation : poterie N° 13 du Sanctuaire de Tanit.

et, n.léme s }’aimantation naturelle était une A. T. R. pure, les deux courbes de
désalmanta_tlon pourraient étre nettement différentes. Suivan,t, le procédé que ﬁgus
avons décrit, nous opérons en quelque sorte « par le bas », en tracant progres
swement' les cf)urbes d’évolution de Paimantation naturell,e ot d,‘fzz AP T R
provoquée, mais sans étre allé d’abord & 670° pour la seconde. Pour des objet-s in.sen-
sibles au recuit, !es deux procédés sont équivalents, une 00;11'1)9 & aimantation ¢
la ?ou;/-[b? de désaimantation en champ nul correspondante étant identiques au sens
{)r:als. :a‘ls pour des corps, comme les r.oches volcaniques, souvent sensibles au recuil,
e deuxiéme px:océdé seul garde une signification dans tout un int 1le de tempé-
rature allant jusqu’au début de la transformation minéralogiquirva sy vk
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T s " T ~ s
IV. RESULTATS : INTENSITE DU CHAMP TERRESTRE
DANS LE PASSE HISTORIQUE LOINTAIN :

Les quelques résultats déja exposés, obtenus a partir de briques provenant de
gonuments historiques frangais, étaient élaborés au moyen d’une méthode en voie
feperfectionnement. La plupart des résultats qui suivent ont été acquis en suivant
fm ou Vautre des trois programmes, de complication croissante, qui viennent
{éredécrits. Ils se rapportent & des époques plus anciennes et, jusqu’ici, & quelques
pays seulement encadrant la Méditerranée occidentale. Cessant de porter toute
wire attention sur la discussion des méthodes, nous exposerons maintenant nos
wsultats en les classant par région et par époque.

A. Epoque gallo-romaine : France.

Nous avons fait des déterminations d’intensité sur des briques provenant de
deux constructions gallo-romaines, importantes mais malheureusement mal
datées encore semble-t-il : ce sont les Thermes de Julien & Paris, situés Boulevard
St-Michel dans un ensemble contenant le Musée de Cluny, et ’Amphithééitre de
Fréjus, en Provence, dans la région de St-Raphaél. Nous avons rendu compte de
nos résultats [122], mais en partie seulement. Nous donnons ici, avee quelques
détails numériques supplémentaires, le bilan complet des objets étudiés.

1. Thermes de Julien (ou Thermes de Cluny).

@. — Une détermination d’intensité dont nous n’avions pas fait état avait
porté sur des briques provenant d’un premier prélévement effectué en vue de
la recherche de I'inclinaison du champ terrestre (112, § 86). Des neuf frag-
nents recueillis,fqui nous avaient fourni la valeur 64°0 pour l’incli_naisqn magné-
tique, six avaient été retenus pour I'étude de 'intensité. Mais celle-ci avait é.té con-
duite, 4 la maniére ancienne, avec recuits a 60° et 670° seulement, ce qui limitait
10s possibilités de controle, et la dispersion des \.faleurs Fo/F que nous avions
frouvées nous avait paru anormale. Cette dispersion est forte, comme on peut
e juger d’aprés le tableau 9 résumant nos mesures, mais nous nous demandons
maintenant, s’il n’a pas 6té exagéré de rejeter tout simplement ces résultats comme
nous 'avions fait. :

En‘:;'::t, f:: ne trouve pas de preuves ﬂzigrantes d’e'rreur sgstémathhlie. La
tomparaison des moments naturels et nettoyes, par recult.’a 60°, ne semble pas
indiquer un réchauffement important par incendie, que l'on pOuPI'a.Jt craindre
pour la construction, encore que 'emploi d’une méthode trop sommallre 1:2;,(1’;:;
permette pas d’en bien juger. Il en est de méme pour le controle de la stabi
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TABLEAU 9

THERMES DE CLUNY, 17¢ SERIE
(Les moments sont exprimés en u. e. m.)

N M M,, .74 M M), F,/F

0,838 0827 0554 0534 0516 160
0,319 0320 0204 0,198 0189 169
0342 0335 0268 0241 0253 132
0425 0415 0,338 0323 0319 130
0581 0584 0446 0440 0419 1,39
0354 0351 0223 0211 0207 1,70

ch:-'.H#FLh:r—-I

minéralogique par recuit ; la comparaison des valeurs M” et M ne révéle qu'une
évolution faible encore que systématique. Un autre essai, plus direct, a été fait dans
le méme sens : des mesures de la susceptibilité y, portant sur deux fragments
détachés de chacun des échantillons initiaux 1 et 3, ont éLé reprises apres recuit
de ces fragments a 6700, On a trouvé pour 7.10" % u. e. m. :

avant recuit... 138 156 101 67
aprés recuif. .. 131 148 103 74

Ainsi, la susceptibilité, qui est relativement trés sensible aux changements minéra-
logiques, a peu varié ce qui serait une preuve supplémentaire approximative de
stabilité.

Nous pensons que les raisons principales de la dispersion sont, d’une part
la faiblesse, vraiment excessive ici, des moments magnétiques mesurés ce qui
entraine des erreurs relatives fortes, d’autre part P'exceptionnelle viscosité
magnétique de ces terres cuites dont nous allons discuter a propos de I’essai suivant.

Finalement, si 'on veut bien retenir la moyenne 1,50 des valeurs Fo/F, le
chal_np F dans le laboratoire, & I'emplacement ou se trouvait le four durant ces
essais, ayant pour intensité 0,459 Oe, on obtient pour F, la valeur 0,69 Oe.

b. — Une deuxiéme étude plus étendue, celle dont nous avons rendu compte
en 1946, a été effectuée sur un nouveau lot de six briques recueillies ultérieurement
en un autre endroit des Thermes de Cluny. Conduit suivant les conseils de
M. Ifsnoux et Me MAILLARD, le prélévement avait été fait volontairement en
un lieu pas trop éloigné de points portant des traces archéologiques d’incendie,
et nous étiens intéressés par la mise en évidence de réchauflements possibles.
Les étapes des recuits progressifs ont 6té 620, 1200, 1800, 2400, 3000, 420, 670",
pour les trois premiers échantillons numérot és 11, 12, 13 ; pour les trois autres,

14, 15 et 16, le recuit a 2400 a été omis, exactement il a été rendu inutilisable,
la seconde chauffe ayant été poussée Lrop haut.
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Avant de_ dur}ner quelques _i nformations complémentaires i celles trés succintes
jonotre pubhcatlo‘n de 1946, signalons bién les défauts de cette série, défauts dont
jseffets tendent & se compenser sur le résultat final, la valeur de F,, mais qui
Pmroqtleﬂt encore .des dlSl:l_‘l'Si(lnS importantes et un peu désagréables dans le
fitail des nparasons. D’une part, les objets étudiés étaient de forme assez
iméguliére ce qu1 ef:lra-ine des.% erreurs dans la mise en place dans le four et dans les
mcsuresél’appfm-’ll d’induction ; dans nos études actuelles, nous retaillons préala-
Hement les objets pour leur donner des formes plus réguliéres. D’autre part, &
ligoque de ces mesures, la température du laboratoire était variable, méme trés
uriable car nous étions en pleine période de guerre et en hiver, presque sans chauf-
fage ; aussi les différents moments magnétiques que comporte I’étude de chaque
objet ont-ils été mesurés & des températures assez différentes et nous avons di
fuire d'importantes et imprécises corrections de température. A ce point de vue,
sbservons que les résultats qui suivent ont été recalculés avec des coefficients
de température que nous avons essayé d’améliorer et il peut en résulter de treés
ligires différences avee les résultats publiés. Enfin, ces briques des Thermes de
Julien ont une faculté de trainage magnétique vraiment aberrante pour des terres
aittes : le rapport A M/M, défini antérieurement, dépassant 5 9. Nous savons que
leflet de ce trainage est éliminé dans nos essais ; encore faut-il pour cela que le
temps qui sépare la sortie du four et la mesure soit toujours le méme, condition dif-
fieile aremplir pratiquement. Cest sans réelle importance pour des trainages faibles,
mais dans le cas qui nous occupe d’un trainage fort, et la condition indiquée ayant
té particulicrement mal remplie, il en résulte des erreurs non systématiques mais
dispersantes.

Les résultats de nos mesures sont résumés dans la figure 2 comportant deux
courbes pour chacun des échantillons : celle de disparition progressive- de I'aiman-
tation initiale (courbe descendante) et celle, ascendante, d’aimantation thermo-
rémanente dans le champ de 0,404 Oe qui existait a l’empla.cemen’.c nouveau du
four au cours des essais. L’examen de ces courbes donne 1mmédlate_ment une
indication relative au réchauffement par incendie. Si, pour chflque objet, on les
compare comme il a été indiqué précédemment, ¢’est-a-dire apres renversement et
dilatation de la seconde, on observe que, si 'on peut obtenir un accord approché
des formes dans I’ensemble, il n’en est rien dans la partie initiale. Entre 20° et
1200, alors que la courbe d’aimantation renver_sée est nettement descendax’lte, i:
courbe de désaimantation peut étre stationrfalre ou‘ rrsl.éme a:fscendantf;. CeisEt
la marque d’un réchauffement, que nous attl"lbuons a ll’pcendle, et (;1’1; a pu etre
poussé un peu au-dessus de 120° ; nous en retlxendrons qu’il sera bonisooevl'fr ng- ri
température de « nettoyage » a I’échelon suivant de t,emperfltt;re'l i ep :;l’lil
correspondant & 20 devrait étre d’ordonnée zéro, et 'on voit 1aci em;‘; a‘ill“:este
en était ainsi le segment 200-62° aurait une pente anormale par: rapp
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ore un effet d’aimantation visqueuse. Comme nous I'avop

de la courbe. C'est enc que mm
ure avec deux recuits & une meéme température

fait observer, notre procédé de mes
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Fia. 2. — Courbes d’ai ation e B
aimantation et de désaimantation : Thermes de Cluny, 2¢ série.

ﬂ;m;f l’aiman.tation the"m(’l‘éﬁla{len'te acquise entre ¢ et 20° mais augmentée d¢
mo;n n:r(;l (;%mjie gﬂl{f l: temps qui sépare la fin du refroidissement de la mesuredt
ent. Cette A. K. V., toujoursla méme pour un méme corps, s’ajoutant & toutes
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s aimantations pOllvelles (dont on utilise les différences seulement d
wherche de Fy), il faudrait porter sa valeur comme ordonnée csr o, gns la
['sbscisse 2_00 de la courbe d’aimantation. Nous ne I'avions pas détﬁf:rll)ionrté it
usez de soin pour en faire état ; elle est de quelques pour-cents de I’aimaniaa:t‘i:fr(:
totale.

En ce qui concerne la stabilité par recuit, nous avions fait, outre le test habituel
d'un second recuit & 670°, un test direct mais exécuté seulement apreés le premier
recuit & 670°, en redéterminant Vaimantation M7, acquise ants 1800pet 9200
que P'on peu_t f'o.m'parc-r a aimantation M}, acquise dans le méme intervall(;
aprés le recuit initial & 180°. Le tableau 10 donne les valeurs ainsi obtenues : on
ya ajouté les valeurs, en u. e. m., des moments correspondant a l’aimantaiion
enaturelle » My,.

TABLEAU 10

Tuermes pe CLuNy, 2¢ SERIE. TESTS DE STABILITE PAR RECUIT.

N™ Miﬂ I‘rum M;TD M’IBO M;ﬂl

11 0,623 0,260 0,605 0,233 0,610
12 1,102 0202 0,732 0,183 0,723
13 1,004 0,184 0,615 0,170 0,602
14 0,702 0,134 0,440 0,134 0,422
15 0,504 0,102 0,354 0,103 0,361
16 1,049 0,161 0,628 0,184 0,626

Etant donné ce que nous avons dit des erreurs possibles, ces tests paraissent
satisfaisants pour les six objets que nous pouvons considérer comme insensibles
aux recuits. La comparaison, objet par objet, des courbes de.désaimantation et
d'aimantation est un peu plus sévére dans ses conclusions : trois fles échantillons,
12, 15 et 16, seraient stables, alors que les trois autres montreraient des change-
ments. La méme comparaison peut étre faite numériquement en calculant le
rapport F,/F correspondant a différents intervalles d.e température. Le tableau 11
donne ces rapports pour cing de ces intervalles, choisis assez grands pour que les
aimantations & comparer restent raisonnables. ;

Tout ce que nous avons dit antérieurement relativement au réchauffement par
incendie laisse” prévoir que les intervalles partant_de 1200 peuygnt donner des
valeurs de F,/F un peu faibles et d’autant plus que Pintervalle chon-m (-est, Plus co:xr?.
Le comportement de I’échantillon 11, entre 300°_et 6700, pourrait lﬂCltFl‘ a 1éli-
miner, La valeur moyenne 1,75 correspondant a ?mtervall? 1800-{1200, q1:1 échal?pe
ila fois aux perturbations de Paimantation originelle par incendie et al évolugion.
minéralogique par recuit & température assez élevée, parait la plus convenable ;
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TABLEAU 11

TrErMES DE CLUNY, 2¢ SERIE. RAPPORTS F,/F DANS DIFFERENTS INTERVALLES

ISSERSSEREEE e
N® 1200.4200  1200-670>  1809-4200  1800-670°  3000-670
11 1,79 1,46 1,86 1,44 1,14
12 1,64 1,64 1,79 1,76 1,79
13 1,78 1,92 1,84 1,97 2,08
14 1,56 1,79 1,70 1,91 1,87
15 1,68 1,73 1,64 1,71 1,68
16 1,68 1,76 1,64 1,74 1,60
Moyennes. . . 1,69 1,72 1,75 1,76 1,60

mais on peut tout de méme lui reprocher de n’étre pas tres stre étant donné ly
dispersion des valeurs dont elle provient. Ce rapport 1,75 conduit a une valeur
de F, de 0,404 x 1,75 soit 0,71 Oe environ.

Ainsi, les deux séries de briques des Thermes de Cluny, étudiées indépen-
damment et assez différemment, seraient en excellent accord : 0,69 et 0,71 O
Nous n’en concluons pas que nos mesures sont exactes & prés de 1 % ;nous ne le
pensons pas, surtout avee de tels matériaux. Mais nous ne considérons pas, inver-
sement, que ce résultat est tout a fait fortuit, et nous retiendrons qu'a 'époque
ot les briques des Thermes ont été cuites (peut étre vers 300 aprés J.-C.), linten-
sité du champ terrestre dans la région parisienne était voisine de 0,70 Oe.

En ce qui concerne Iinclinaison a associer a cette valeur, disons seulement
que pour les six échantillons de la 1™ série on obtient 63215 sur I’aimantation
naturelle et 63°30 aprés nettoyage & 600, tandis que pour la 2™ série I'inclinaison
passe de 56°45 sur I'aimantation naturelle (troublée par Iincendie) a 61° apres
nettoyage au dela de 120°. Ainsi nous pourrons adopter pour I'inclinaison a Paris,
a I'époque de la construction des Thermes, la valeur approchée de 62015.

2. Amphithédtre de Fréjus.

Conseillés a Paris par J. FormiGE et sur place par le Dr
par M. Guis, nous avons recueilli sur I’'immense ¢
briques numérotés de 6 a 16. Les resultats d°
sur les huit premiers ont été publiés [122].
le travail sur les trois derniers fragments,
de I'ensemble, c’est-a-dire de onze objets q

s L]
nelle pour une reclherche d intensité. En effet, aucun des défauts intrinséques, qué
nous avions signalés pour la série de CLunv, ne se retrouve ici. D’une part, nous
avons choisi des échantillons de forme réguliére et dans un état de fraicheur remar
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puable, les prélévements ayant été faits dans de

, : s parties bien protégées §
wites en général. D’autre part, | 5 o Lo

- e 3 .
' a question d’un réchauffement accidentel par
icendie ne se pose pas dans une construction de cette nature ot de ces dimensions

" - . svrat A s :
o prélévement ayant eu lieu systématiquement en des points trés dispersés et
doignés. Enfin, le trainage magnétique est ici normal pour des terres cuites,
Jpst-a-dive trés faible, sa valeur relative AM/M étant 0,6 9 seulement en moyenne
; . = - - 2 ., - 2 . L4 L . J .
|n défaut subsiste cependant, c’est celui provenant de la variation réversible des
poments, les températures des mesures s’étant étalées entre 15° et 25° environ
dans tout le déroulement de ce long travail.

TABLEAU 12

AMPHITHEATRE DE FREJUS : TESTS DE STABILITE

F,/F

¥ M!O M:‘loo Mn;'m “L‘;’.‘ll . A =

1002-3000 3000-6700 1000-6700
6 1,495 0,084 1,029 1,046 1,52 1.58 1,56
7 1,480 1,251 0,970 0,948 1,80 1,75 1,76
8 4,673 3,602 3,260 3,274 1,52 1,42 1,45
9 0,764 0,450 0,498 0,510 1.58 1,69 1,64
10 0,924 0,715 0,605 0,508 1,72 1,82 1,80
11 1,082 0,556 0,967 0,916 1,39 1,24 1,31
12 0,985 0,774 0,620 0,563 1,69 LS 1,72
13 1,399 0,661 0,963 0,957 1,74 1,43 1,567
14 1,089 0,769 0,739 0,716 1,69 1,58 1,61
15 4,229 2,046 2786 2,793 1,56 1,58 1,57
16 0,375 0,224 0,233 0,236 1,60 1,60 1,60

Pour toute la série uniformément, les recuits ont eu lieu a 10(-)'3:, 3000, et §70° s
on peut considérer qu’il y a nettoyage a 100° et possibilité.d’utlhser deux inter-
valles de température 100°-300° et 3000-670° ; c’est le premier cas type que nous
avons déerit. On a ainsi deux tests de stabilité pour qhaque objet : la compa-
raison habituelle des moments nouveaux M’ et M, acquis entre 670° et 200, apreés
les deux recuits successifs a 6700, et la comparaison des rappqrts F,/F corres-
pondant aux deux intervalles 1000-300° et 3000-670° ; on peut ajouter le rapport
correspondant & I'intervalle total 1000-6700, qui n’est le} .rnoyen]r,le_ des ile:x al:it;;?:
que lorsque la température 300 correspond & la moitié de almain :l 11)(;!1 i
Pintervalle 1000-6700. L’essentiel des résultats est rassemblé dans e _tfl 18?1;{
ol les moments sont toujours exprimeés en u. e. m., M., est le moment initial et Msoo

le moment restant apreés recuit a 300°. ' 5 ; 3
Le premier crité)re de stabilité, égalité approchée de M” et LR L K
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fait, sauf cependant pour les échantillons 11 et 12 {n‘l ]El différence dépasse 5l'?£ .{11,
moment moyen. Cela nous avait conduits & les éliminer dans notre publicatio
antérieure [122] ce qui ramenait notre série a s1x objets ; mais nous faisions Obs'??}'Pl
que le résultat n’aurait pas été beaucoup modifié en les gar(%ant. Le second critére
I’égalité pour chaque objet des rapports F,/F dans les dmfx intervalles 1000-3000
3000-6700, est satisfaisant si on veut bien ne pas oublier que ces nombres son
obtenus par le quotient de deux différences. On observe certes des écarts venant d
la, mais sans qu'il y ait rien de systématique, les moyennes des.; rapporis Fy/I
étant pour les trois colonnes 1,62, 1,58 et 1,60. Enfin, le dermer: cnt{.\.re, égahlé des
rapports Fo/F d’objet & objet, est sans doute acceptable malgré la .dlspersmn asse;
forte des valeurs, de 1,31 a 1,80, pour intervalle total 100°-670°, si 'on garde tou
les objets.

Finalement, gardant les échantillons 11 et 12, et les échantillons nouveaux
de 14 a 16, étant ajoutés, la série conduit & un rapport Fo/F de 1,60 et i
la valeur F, = 0,404 % 1,60 soit 0,65 Oe, valeur par défaut, mais qui serait pa
exceés si on supprimait les objets 11 et 12.

Il peut étre intéressant d’avoir un ordre de grandeur des caractéristique
magnétiques des terres cuites étudiées. La masse moyenne des échantillons est di
Pordre de 900 g ; 'aimantation spécifique naturelle moyenne est o = 20,10
u. e. m. environ. Des mesures de susceptibilités faites sur trois fragments détaché
des briques initiales 6,10 et 15, ont donné respectivement pour valeurs de 3 : 150
380 et 330.10-° u. e. m.

Au cours de cette étude sur les briques de ’ Amphithéatre de Fréjus, nous avon:
fait quelques observations relatives & Patmosphére la plus convenable pour évite
au mieux les transformations des constituants magnétiques des terres cuites. A I
suite de beaucoup d’essais, nous avions été conduits A opter pour une atmosphers
d’azote, mais dans certains cas nous avions I'impression qu’une atmosphére d’ai
orldinaire aurait aussi bien convenu. Les recuits de quelques échantillons (les 6, 8
9, 13) ont eu lieu dans Pair, les autres ayant eu lieu comme d’habitude dans
courfmt d’azote spécial. Il ne semble pas qu’il en soit résulté des différences signi
ficatives. De plus, les échantillons 8 et 13 ayant subi tous leurs recuits dans l'ar,
ont été réchauffés une troisiéme fois & 670° dans une atmosphére d’azote : le
moments ainsi obtenus ne révélent aucun changement appréciable. Ainsi, au moins
dans ce cas, de.s atmosphére§ neutre ou faiblement oxydante seraient équivalentes

En ce qui concerne l’inclinaison magnétique, I'identité pour chaque objel
des valeurs I o et Iyo, calculées sur les aimantations nettoyées a 1000 et a 300
est remar:quahle et }eurs écarts avec Iy, inclinaison de Paimantation initiale
restent faibles et de I'ordre de grandeur qu’on peut attendre des erreurs de mesur
(ta’?leau 13). Cet accord est une preuve supplémentaire de la pureté des aiman
tations naturelles ; toute altération par recuit ou effot, visqueux important provo-
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querait nécessairement des écarts plus considérables.
wisons d’un objet & T'autre par contre est forte,
jabituel ; elle est due aux positions d
Ja préeision de la mesure de 'inclinai
weherche de Pintensité. Les moy

La dispersion des ineli-
encore que d’un ordre de grandeur
ans le four de cuisson initiale, et, si elle limite
son magnétique, elle ne retentit en rien sur la
ennes des trois colonnes sont presque identiques :

TABLEAU 13
AMPHITHEATRE DE Friéjus. INCLINATSON MAGNETIQUE.

N™ I I

20

100 I:ll)]

6 660 0 6590 65° 0
7 54015 5200 53015
8 740 45 749 45 74° 15
0 650 30 6690 659 15
10 660 45 G660 0 65° 30
11 520 30 500 30 500 45
12 51015 51915 5200
13 62015 630 15 6120
14 629 30 620 45 620 30
15 5700 589 30 580 15
16 5300 55015 569 15

60030 ; c’est la valeur que nous associerons a l’intensi'l-é 0,65 Oe, en PI'O.V('BIICG-!,
il'époque de la construction de I’Amphithéitre de Fréjus. Nous restons indécis
sur la datation de cette construction. D’aprés une étude de_ J. FormiGE sur les
monuments gallo-romains de Provence [36] ces arénes_ seraient conte;nporzlun('as
de celles d’Arles qui dateraient elles-mémes des premiers temps de la colonie
fondée en 46 avant J.-C.

B. Epoque romaine : Sulisse.

Nous avons pu commencer, en 1951, des rech?rchgs arclléo[rj_laglfltqul_l.ehs ::
Suisse grace au Prof. R. LAur BELART, directeur de 1.Ir-15tltut ufu;l Pt-,;l;- de?;uig“es
chichte der Schweiz », qui avait bien voulunous accyellllr sur 9.01(:1i ’CA anusta A
d'Augst, prés de Béle. Ouvert sur les restes de la ville romamle : ugt.ére e
rum, ville construite sur l'ordre d’Augus:te pour défendre at Iionsiructum o 1;
ce chantier avait dégagé, dans un ordre 1mpre5519nnant, toube an i i ol
ville avec ses rues et ses maisons [67]. Dans certaines « cgan; ll:iurface R
s trouvaient plusieurs foyers construits 4 méme o501 % o.ns brulées P:ll‘ I'usage.
du m#, était formée de grandes tuiles plates, plu? out mmzertical semblait avoir
Acdté de chaque foyer une énorme pierre, percée d’un ml:)b'et. e e T
flé destinée & recevoir un m‘]tl,)portl]iolhzlz:s?miﬁeﬁ?rec;ites, dovitant poreas
Lidée de R. LAur-BELART était que les J
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PPaimantation de ’époque d’abandon du foyer et con stituer ainsi des terres cuites ¢
‘ . 12 12 .
Nous avons fait des prélévements d’échantillops

place que nous recherchions. ; : o
et nous aurons I'occasion de dire, incidemment

orientés sur plusieurs de ces soles, - _ : 1
ce qui en est résulté. Au cours de ce travail, assistant a la destruction des restes

de murs de Pune des maisons, murs en pierre alternant avec d.es. lits l'ormé:s de tuiles
placées deux & deux en sens inverse, nous avons pu recueillir un lot "“leam
de ces tuiles et prélever sur chacune un gros f ragmentGOIISGP\"ant.nel-temfntI_es l.l‘i_ils
faces de la tuile. Cette série, qui nous a permis une dét_ertmmatlon del mlclma:sun
magnétique, nous a fourni aussi les éléments d’un tra rail important sur Iintensité.

Enfin, grice a la bienveillance de M™¢ E. ETTLINGER, Conser'*vatrwo du Musée
de Baden, et de Mme V. de GonNzeNBAcH, Conservatrice du Musée de Brugg, noys
avons pu étudier des tuiles provenant des cités romaines d'.-'.\quae Helvetiae el
de Vindonissa et portant I'estampille des XXIe et XI¢ légions romaines, (s
légions n’ayant séjourné la qu’'un petit nombre d’années (de 45 a 70 aprés J.-C. o
de 70 a 100 respectivement) de telles estampilles correspondent & une véritable
datation directe.

1. Tuiles romaines d’ Augst.

Les murs qui nous ont fourni ces tuiles appartenaient a la « chambre » 45 (dans
la nomenclature des fouilles) ; des échantillons numérotés de 1 & 10 ont été prélevés
sur le mur qui séparait les chambres 45 et 46, et les suivants, de 11 a 21, sur celui
séparant les chambres 45 et 23. La construction se situerait entre 150 et 200 aprés
J.-C. d’aprés R. LAur-BELART.

Quelques échantillons étant restés sur place par erreur, nous n’en avons rec
que 17 sur lesquels trois étaient trop faiblement aimantés ; notre détermination
d’inclinaison, sur laquelle nous n’insisterons pas ici, a porté finalement sur 14 ohjets
et nous a fourni la valeur 63°30. Ces tuiles avaient été cuites debout, dans des empi
lements soignés car la dispersion des inclinaisons est relativement faible ; ce fail
~constitue en méme temps une preuve que la construction n’a pas été incendiée,
ce qui est d’accord avec les observations archéologiques directes.

La recherche de Vintensité a porté sur 6 de ces tuiles numérotées 3, 5, 13, 1,
18 et 21, remarquables, comme toute la série d’ailleurs, par leur fraicheur : elles
sont fermes, sonores et ne présentent pas d’altérations en surface ou d’impré-
gnations. L’étudg du trainage magnétique sur quatre d’entre elles (3, 5,13 et 2
a donné une variation AM/M de 1,5 % pour une semaine seulement, M étant
moment initial. C’est un peu fort pour des terres cuites mais sans conséquence
a craindre.

. Ce trfavall a été effectué a 'Observatoire du Pare Saint-Maur ; les mesures son!
faites maintenant & température constante et les recuits ont lieu dans un chan)

moifls troublé qu’:ﬁ Paris. Ce champ, a Pemplacement du four au cours de ces esséi
avait pour intensité F = 0,464 Oe,
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pour quatre des objets, 'étude a été conduite encore avec les éta 1000
e et 670°, une opération de controle a 3000 étant faite entre les deuJIc)es it
1670, Nous avons fait remarquer que ce test ainsi placé permet de ju err?’m;ll' i
jurecuit & 670° mais sans laisser de possibilité lorsqu’il est défavorabjlegPoui lZs
jaux derniers objets étudiés, les 18 et 21, nous avons fait une étape supplé-mentaire
1580, apres laquelle a 6té effectué le test par recuit a 3000, Les tableaux 14 et 15,
donnent, avec les notations habituelles, 'essentiel des résultats dans les deux. cas.

TABLEAU 14

TuiLes D'AUGST : MOMENTS RESTANTS ET ACQUIS EN U. E. M.

X’ M 100 “l 200 “l ;G.l "{ :;tll'l 3{;70 M;oo M:ﬂ}
y 1,210 1,074 0,030 0,122 0,820 0,177 0,777
3 7,208 4,994 0,429 1,948 5,140 1,939 5,165

13 4,110 1,782 0,284 1,707 2,843 1,667 2,873

15 1,469 0,822 0,116 0,569 1,111 0,568 1,102

TABLEAU 15

TuoiLes D'AUGST : MOMENTS RESTANTS ET ACQUIS EN U. E. M.

‘\“ M 100 M 300 *‘1 B85 “l I: 0o I“ :llJlJ hl;ua M;NJ M;'m M:'m
I8 2.879 1,834 0,013 0,133 0,738 1,749 0,731 1,696 1 660
i | 1,012 1.315 0,082 0,083 0,494 1,337 0,507 1,338 1,327

Dans le premier groupe, I’'échantillon n° 3 a subi une évolution marquée que
- ! . ik ,
montre la comparaison de Mg,, et Mie, ; le recuit a 670° l'a rendu beaucoup

plus magnétique au moins dans Pintervalle 3000-1000. Le second recuit a 670° I'a

encore un peu modifié, en sens opposé d’ailleurs, ce qui est fréque.mment ob’servé.
il est plus simple de I"'aban-

On pourrait, en discutant, conserver cet échantillon ;
donner, mais le fait de le conserver ne changerait pas la valeur finale F, de fagon

appréciable. ;
Les trois autres objets manifestent une st
objet par objet, des valeurs Mzo0 €t My, et des

constance excellente et méme exceptionnell.e. : :
Dans le second groupe, la stabilité serait bonne jusqu a 5185'?:, co;nmle 11;(.3 montre
lacco , M. €t Mago ; au dela il y aurait une é_gere volution avec
FB.ies TAISE os e effet, pour la tuile 18, M¢z, est infé-
moins égal, et pour la tuile 21, Mg,

diminution de la capacité d’aimantation ; en
| devrait lui étre un peu supérieur puisque

abilité remarquable, la comparaison,
valeurs M’,, et M{;, montrant une

rieur & Mg, alors qu’il devrait lui étre au
2

est sensiblement égal & Mig; alors qui
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la désaimantation n’est pas compléte & 585°. I_DEHIS ces conditions, il vaudra nliou_‘
calculer F,/F pour ces deux objets dans des intervalles ne dépassant pas 5330._
Le tableau 16 contient les valeurs des rapports F,/F, pour les cing objets
retenus, calculés dans les intervalles de température indiqués : 1000_-30(_)0, ."3000-6?01
(ou 585°), et 1000-670° (ou 5859). 11 contient en mémﬁe temps les inclinaisons cg).
culées sur 'aimantation brute (I, ) et sur les aimantations nettoyées & 1000 et 3000

TABLEAU 16

TuLes D’AvGST : RAPPORTS F(/F ET INOLINAISON

F,/F INCLINAISON AIMANT, ANCIENNE

1000-3000 3000-6700 1000-670 i P Ti00 ) Fid

5 1,46 1,56 1,63 640 45 650 30 6700
13 1,64 1,57 1,60 590 15 590 45 5915
15 1,43 1,52 1,48 570 15 54045 54045
18 1,73 1,81 1,78 700 45 70030 0 &5
21 1,45 1,46 1,46 680 30 680 30 67045

Les deux critéres indirects de stabilité minéralogique pour chaque objet, d’une
part 'égalité des valeurs Fy/F dans les différents intervalles de température, d’autre
part I'égalité des inclinaisons 1,4, et Iy4,, sont satisfaits d’une maniére acceptable
De plus, la dispersion des rapports Fo/F d’un objet a Pautre reste modérée. Etant
données les causes de dispersion, nous pensons qu’il est difficile de trouver une série
d’objets plus cohérente et par suite plus sire. Finalement, les valeurs moyennes
des quotients Fo/F pour chaque colonne étant respectivement 1,54 1,58 et 1,77,
nous pourrons retenir le dernier nombre, obtenu sur Pintervalle maximum de
température ; I'intensité ¥ étant, durant ces essais, 0,464 Oe, Pintensité approchée
du champ dans la région de Bile, vers 175 apres J.-C., est 0,73 Oe. A ce nombre

nous associerons l'inclinaison 63°30 obtenue & partir de tous les échantillons
du lot.

2. Tuiles légionnaires d’ Aquae Helvetiae et Vindonissa.

Nous disposions de onze tuiles portant la marque de la X XIe légion et de neul
portant celle de la XTI légion recueillies sur le site d’Aquae Helvetiae, et de dix
sept tuiles appartenant presque toutes i la XXTIe légion recueil]ies,su!‘ le site
de Vindonissa. Notre but était la détermination deb Pinclinaison magnétique
vers les dates moyennes d’occupation, 60 et 85 aprés J.-C., correspondant & chaque

légion. ‘Or, nous eiimes la surprise de constater des comportements trés différents
des trois lots de tuiles :

— celles de la 11¢ légion, envoyées de Baden, e
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Brugg, se¢ comportaient normalement. do ant des s Pais
iq';cﬁ:lagigson en les supposant cuites dl'.‘l)():.lt.. nent des valeuss: saisuunihlouda

— celles de la 21¢ légion, euvoyées de Baden, étaient pour la plupart peu
aimanfées et, sur les 7 mesurables, si 4 donnaient bien des valeurs raisonnables,
mprises entre 600 et 67°, df}ns_l,h)’lmﬂlése d’une cuisson debout, les trois autres
dmmafent des -va.leurs sans Slglllflc&tl.(}{l; fait curieux et peut-étre fortuit, toutes
ls trois conduisaient a des val.eu rs voisines de 60° si on les supposait cuites a plat.
Fullait-il supposer que ces tuiles avaient été cuites ou recuites ainsi ? Fallait-il
pnser qu'il s’agissait d’objets fortement réchauffés dans lincendie de la cons-
ietion dont elles provenaient, sort qu’ont connu évidemment beaucoup de tuiles
wmaines ? Nous avons essayé d’en décider en utilisant notre méthode de recuits
pmgressifs qui peut fournir en méme temps une mesure d’intensité.

Nous avons choisi trois tuiles : I'une, si 'on veut normale, portant le n° 10,
ot les deux autres anormales portant les n°s 6 et 9. Ces deux derniéres ont révélé
we aimantation composite, difficile & interpréter d’ailleurs, mais ne permettant
pasure détermination d’intensité de champ. La premiére seule nous intéressera ici.

Les recuits ont été conduits en méme temps que ceux des vases puniques
dans un champ de 0,450 Oe. Les étapes du recuit étaient de 50° en 50° a partir
de 1000, Un recuit de controle de stabilité, a 3500, a été effectué apres celui de 5500
qui était le dernier, le « plafond » du four étant a peine 600°. Le tableau 17 donne
ks résultats des mesures : d’une part les valeurs, toujours en u. e. m., des compo-
sntes X, Y, Z du moment M initial ou restant aprés recuit a chaque température ¢,
¢ Pinclinaison I, de cette aimantation nettoyée, d’autre part le moment nouveau

TABLEAU 17

TuiLe Bapey No 10 (21¢ LEGION)

MOMENT RESTANT MOMENT ACQUIS
‘ 3 ' T e
Z Y X M I, Z X X M

2 1058 0,257 2 571 2,830 650 15

0 1068 0248 2,507 2,736 66030 008l 0,000 0073 0100
B 1009 0230 2306 2,628 6046 0213 0040 0158 0,265
% 0s7 o172 1854 2,037  65°30 0462 —0003 0203 0,647
W 0g0 0180 1,658 1,797  67°15 0606  —0003 0393 0,722
¥ os2 0134 1,328 1430 68015 0812 —0031 . 0578 0,994
4 0420 0103 1,061 1146 67045 0950  —0026 0632  Lldl
6® 0198 0026 0588 0620 71030 1224 —00%6 0,868 1,500
% 0020 0003 0056 0,059 1491  —0003 0,950 :,gg
3 0,001 0,000 0,036 0,036 1,486 0,000 0,948 y

Be ; ' 0,784 0000 0501 0,930

— 3



62 E. THELLIER ET M"° O. THELLIER [ANNALES DE GEornysiquy

acquis, M{, g 5+ entre ¢ et 20°. Les axes Oz, Oy, Oz_ sont dirigés respectivement
suivant la longueur, la largeur et I’épaisseur de‘la tl_lll'e: .

On peut observer d’abord que I’aimantation initiale ?st unique ; en e‘ﬂ'{.l‘
si on calcule les cosinus directeurs du moment rest_ant apres chaque rtacmt ap
on observe qu'ils ne varient pas de fagon significative ; il en est de méme de |,

inclinaison du moment restant lorsque la tuile est debout. Le test de contrile
par recuit & 350° montre une évoly-

tion déja nette a 5500 ; cette évoly.
tion apparait bien sur les courbes
de la figure 3 tracées comme dans
I'exemple de la poterie punique et
représentant, en fonction de ¢, I
rariation de M et celle, inversée,
de kM’, k étant le rapport d’ajus-

’ tage, ici 1,52.

i La tuile Baden 10 conduit fina-
lement & une valeur de l'intensité
F, du champ ancien de 0,450 x 152
soit 0,68 Oe.

3. Soles de foyer a Augst.

Nos prélévements d’échantil
\o——21.52. M, £.20) lons orientés avaient été faits de
Mook t . la fagon habituelle sur cing foyers
Fic. 3. — Courbes d’aimantation et de désaimantation : des chambres n°® 43, 45, 46. En tout
tuile Baden No 10, nous avions recueilli 27 échantil-
lons d’aprés lesquels nous espérions

retrouver la déclinaison et I'inclinaison & 'époque d’abandon des fours. Mais nous
gardions une inquiétude : encore fallait-il en effet que les foyers aient été asses
puissants pour avoir réchauffé, du haut vers le bas, toute I’épaisseur de la sole,
conditiop nécessaire pour que les tuiles aient une aimantation unique acquise dans
leur position actue]lfe, sans reste de "'aimantation primitive qu’elles avaient acquise
dans le four de cuisson. De fait notre crainte était Justifiée et nous obtinmes
d.es valeura‘f‘ assez dlSpePSée.S pour les déclinaisons et les inclinaisons de I'aimanti-
tion f:les dnﬁ(%rents échantillons d’une méme sole. On pouvait songer & analyser
S, et i s sl
provoquée par lactivité des foyers. Une diff-

cu.lté se p.résente, c’est extréme hétérogénéité du recuit ; en effet dans chaque
tuile les différentes couches ont été portées a d ,

4 S X : es températures maximums diffé
rentes et décroissantes depuis la pellicule supérieure certainement chauffée au
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4 du point de Curie effectif de la ter
qntact avee le sol.

(ependant, nous avions noté que certaines tuiles paraissaient avoir été plus
itement chauflées que d’autres ; les mesures donnent pour celles-1a des valeurs
jeD et I proches de celles qu'on peut attendre pour I'époque romaine en Suisse.
Nous avons voulu vérifier que Paimantation était bien unique dans ce cas, et pour

re cuite, jusqu’a la partie inférieure en

T.\BLE\U 18

TumLe N° 25 PROVENANT D'UNE SOLE DE FOUR A Avasrt

4} T

MOMENT RESTANT M M“j

[} e el - s ACQUIS

X b 7 M M’
200 0,482 0,280 0.916 1,072 5RO 45

1000 0451 0,277 0,868 1,017 580 30 0,065
2000 0,401 0,237 0,770 0,900 5920 0,138
2500 0,374 0,213 0,718 0.837 5990 0,170
3000 0,357 0,182 0,655 0,768 530 30 0,239
3500 0,318 0,165 0,594 0,694 580 45 0,276
4000 0,204 0,153 0,552 0.644 5900 0,347
4500 0,236 0,146 0,461 0,638 5900 0,453
5500 0,075 0,020 0,136 0,157 600 30 0,903
- ; 0,913
3;& 0,247

cela nous avons recuit (four électrique, F = 0,464 Oe) un _fragm.enf‘; por:flfnt lz
1° 25 dans notre nomenclature et provenant du four n:bf);i qu; guralt été actif ver
7 ) g ; 4 le tableau 18.

70-80 aprés J.-C. Les résultats sont résumés dans :

Enpce qui concerne la direction du moment restant, les couclusnonsdsor;t l;:s
mémes que pour la tuile Baden 10 avec une constance encore plus grande ée c,.
L'analyse des variations de M et M’ révéle une évolution m1m=.ira]0{§lqolle pll;t(izgni
qui conduit & ne pas dépasser 350° pour la recherche detfigsn ChiieRMe
la valeur 0,69 Oe environ. . : :

Les df;ux derniéres déterminations, sur la tuile lég{onnalrehit 1le .i‘ragnellll;
de sole, nous intéressent davantage comme des sortes de jeux 31‘08 d‘;;’sg;‘;[: ue(llles
comme de véritables mesures d’intensité du champ passé, mﬁ:ure $ sur diffflérents
10us exigeons un dernier controle par accord des valeurs obtenue g oy
objets de méme provenance. Cependant, elles conﬁrmentt enco:»'ﬁs toujours un

s K . s régions, nous trouv
ntérieurs : I’époque romaine, dans no ns : sddifii
mém:g:fi rep:;:}ll'graﬁ d?euf' pour F, dans les conditions expérimentales les plu

varides,
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C. Epoque punique : Carthage.

1. Parois de fours puniques du 2¢ siécle avant J -C.

En 1950, P. CinTas engagé dans une brillante campagne de foui?!es
puniques [22] eut I'idée de nous proposer, outre Pétude magnétique de poteries,
celle aussi de parois de fours de potiers a Carthage. Nous pumes ainsi recueilli
des échantillons orientés sur trois fours : deux fours puniques datant de la chute
de Carthage (146 avant J.-C.) et un four romain de date plus incertzfine (vers 300
aprés J.-C.). Sur des lots importants d’échantillons, nous avons pu faire une d.étel.v.
mination, que nous considérons comme trés précise, de la déclinaison et de'l’mch-
naison magnétiques aux deux époques [123] ; nous nous sommes attaqués ulté.
rieurement & I'intensité du champ.

Nous avons limité notre travail aux deux fours puniques, les plus anciens
et de surcroit les mieux datés. I’étude a porté sur six échantillons retaillés, en
forme de parallélépipédes, d’une part dans deux des bloes orientés les plus volu-
mineux, ceux portant les n° 15 et 16, d’autre part dans quatre gros fragments,
non orientés, que nous avions recueillis a cette fin. La matiére des parois de ces
fours est une terre cuite assez homogéne, trés fraiche d’aspect et non souillée de
matiére organique, mais relativement poreuse et friable. Gréce & notre mode de
prélévement, avec enrobage de platre, cette fragilité ne nous avait pas génés
dans les mesures relatives a la direction. Mais pour des échantillons a recuire,
nous avons di chercher un enrobage résistant, qui ne réagisse pas a chaud sur la
terre cuite et qui ne s’aimante pas. Nous avons choisi pour cela un matériau que
nous a aimablement fourni la Société d’Etudes et de Conseils pour Appareillage
réfractaire, le SECAR 250. Les recuits ont eu lieu dans un four électrique au Parc
St-Maur (F = 0,464 Oe) ; les étapes de température étaient en principe de 100
en 100° avec controle 3000-20° & chaque étape a partir de 400° ; mais ce programme
n’a été accompli que partiellement car, malgré leur carapace, les échantillons
n’ont pas résisté mécaniquement jusqu’au recuit & 6700. I essentiel des résultats
des mesures est donné dans le tableau 19,

La. pureté de aimantation originelle est incontestablement démontrée par
la St:&bllité remarquablfa de la direction de l’aimantation restante apres chaque
recuit dont on pourra juger en comparant, pour chaque objet, les valeurs de |;
comme les écha_ntillons ont été retaillés, I n’est pas a proprement parler une mel-
naison magnéthye, c’est_ inclinaison du moment restant sur une face de Iobjet.

La comparaison, objet par objet, des valeurs successives de Paimantation
acquise entre 300° et 20° montre une évolution minéralogique nette pour chacu
et systématique. Ces terres cuites évoluent en devenant plus magnétiques de sorle
que les valeurs de Fy/F, obtenues dans les intervalles croissants de température,
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TABLEAU 19
PAro1s pE ¥ours puNiques (CARTHAGE)
bl 15 16 c
I e —— - ——— T — e A
M I M M I M M I >
e 0804 59015 0,026 1,108 570 45 0060 0824  BeoAs | ooz
w 0,?'“. 5090 0078 1 08 570 30 0,122 0,748 580 30 0)070
3P 0,610 590 0 0,166 0.701 589 () 0,316 0,623 5820 0,155
we 0408 590 30 0,301 0,374 580 0 0,546 0,436 580 30 0,286
4000 0,179 0,364 0,171
e 0,085 0,538 0,081 0,781 0,190 0,485
0 0,190 0,383 0,187
6P 0,016 0,612
3000 0,192
A B D
H ™ e . - S ———— e — = e — e —
M I M M 1 M’ M I M’
1002 1,256 59° 15 0,057 0,675 579156 0,028 1,434 580 45 0.046
2 0,602 5700 0,076 1,322 59 30 0,111
kil 0,945 600 15 0,260 0,483 57° 30 0,148 1,150 590 45 0,216
4000 0,602 590 15 0,515 0,321 H6° 45 0,267 0,814 590 45 0,416
300e 0,329 0,151
3000 0,116 0,435 0,236 0,813
3000 0,162 0,288
§700 0,0 0,985
J000 0,341

doivent aller en diminuant. Le tableau 20 montre qu'il en est bien ainsi. D’aprés
les valeurs moyennes, ’évolution n’est pas encore trés marquée a 4000, et il semble
raisonnable de retenir la valeur 1,54 correspondant a 3000. La dispersion des
valeurs de Fo/F, d’un objet a Pautre, est acceptable et de Pordre de celle que nous
avons trouvée antérieurement.

TABLEAU 20

Vareurs DE F/F POUR DES ECHANTILLONS DE PAROIS DE FOURS PUNIQUES

o 15 16 C A B D MOYENNES
DE TEMPERATURE
100-3000 1,39 1,58 1,51 1,47 1,60 1,67 1,54
1000-4000 1,44 1,51 1,47 1,42 1,48 1,68 1,50
10005000 1,44 1,42 1,37 1,37 1,56 1,43
__akgte
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e milieu du 2¢ siécle avant J.c_
soit 0,71 Oe ; Pinclinaison magng.
n de 0030 W d’aprés nos mesypes

Ainsi, l'intensité du champ terrestre vers |
en Tunisie du Nord, aurait été de 0,464 ><. i,_54
tique était alors voisine de 580 et la déclinaiso
antérieures.

2. Poteries puniques.

Le sanctuaire de Tanit, & Carthage, renferme des dizaines de milliers de vases
& sacrifice disposés par couches superposées ; d’aprés P. CINTAS, les plus profonds
seraient du 8¢ siécle avant J.-C. et les plus superficiels de I'époque de la ruine
de Carthage [22]. Admettant que ces poteries puissent fournir l"inclirfaison magné-
tique,' en les supposant cuites placées verticalement, on pouvail espérer retrouver
la marche de cet élément entre les deux époques, soit sur plus de six siécles. Nous
avons pris 'un de ces vases comme exemple, dans notre étude des méthodes pour
la recherche de intensité, et nous avons donné quelques indications sur I'ensemble
de nos résultats relatifs a ces poteries. Cette étude intéresse plutot archéologe
et Part céramique ; nous en extraierons seulement ce qu'on peut en déduire sur
Pintensité du champ terrestre.

Ces poteries étaient trop volumineuses pour nos fours électriques, lesrecuitsont
" eu lieu dans un four a gaz installé dans I'atelier de ’Observatoire du Pare St-Maur.
Ce four, constitué par des cylindres de terre cuite empilés, nous avait été confié
par 'Institut de Céramique de Sévres dont les Directeurs, M. ng Groote puis
M. MeNNERET, nous ont inlassablement apporté l'aide aimable de leur compé-
tence et de leurs moyens techniques. Les étapes des recuits ont été nombreuses,
de 50° en 50°, 'atmosphére du four, plus ou moins bien définie, était de I'air en
principe. Nous avons étudié ainsi quatre vases dont nous examinerons success
vement le comportement.

a. — Vase n° 13 dans notre nomenclature. Nous ’avons recueilli sur la fouill
dans la couche inférieure. Il est de forme rustique, blanc-gris, sans colorations
céramiques ajoutées ; P. Cinras le considére comme étant du 8¢ au 7¢ siéele avant
J.-C. C'est celui que nous avions pris comme exemple ; nous avons vu qu’il portait
une aimantation .unique,. au moins apreés nettoyage thermique un peu au-dessus
dg 10(}0: Cette aimantation acquise lors de sa cuisson correspond a un cham
d’intensité 0,77 Oe. Jusqu’ici nous n’avons aucune indication sur Uinclinaison di
champ a Pépoque correspondante.

: b. — Vase n® 15. Nous I'avons recueilli dans la méme couche. Il est trés dif
ffarent du précédent ; de forme plus soignée, de péte plus fine, il porte des color®
tions : une bande marron et deux filets verts. Si on le supposait cuit debout,
ouver‘tjure en ha‘u.t, Iinclinaison du champ qu’on en déduirait serait — 78° ; dams
les mémes conditions le vase n° 13 donnerait, — 320 ; ¢’est la difficulté que now

: . ) ,
avons signalée. La désaimantation par recuits progressifs que nous avons effe-
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yée révéle deux 'l:llscon"""‘{itf*-‘-‘ Clll"l‘t..'tq)c]ndant aux températures 2500 et 4050 ;
HOUS pEIlSO;!S g 0. Vase & effe romut‘ a ,4(-)50 puis une nouvelle fois a4 2500 pour y
fxer les &0 01'3“_0115- Quoi q,u il en soit Paimantation se compose de trois vecteurs
jurentations différentes : 'un acquis entre 6700 et 4050, autre entre 4050 o 9500
dle3¢ entre 250° et 100°. Pf'““ indépendamment, ces trois vecteurs ont des incli-
uisons comparables : de méme signe, d’ailleurs négatif, et de valeurs 750, 750 et
g (il faut bien observer: que chaque vecteur n’étant qu’une fraction de 1’aiman-
tation tollale se'trouve f:\*ldonlrnt'tlt moins bien défini que lorsqu’il s’agit d’une
aimant_atlon.umquc). S{ Pon admet, ce que laissent prévoir tous les résultats
pléomagnétiques, que Pinclinaison était directe, le vase aurait été cuit, puis recuit,
awerture en bas, ce qui est fréquent. On peut rechercher Pintensité approchée
du champ ayant provoqué chacun des vecteurs aimantation : nous avons trouveé
ainsi les valeurs 0,85, 0,60 et 0,78 Oe ; étant données les erreurs & craindre sur
ue telle détermination, portant elle aussi sur des fragments d’aimantation, on
peat dire que ces intensités sont du méme ordre de grandeur et aussi de I'ordre
de grandeur de I'intensité qu’on observe a cette époque dans de meilleures condi-
tions. lei encore, nous sommes plutot en présence d’'une devinette archéologique
arésoudre, au contraire, en se servant de ce qu’on croit savoir sur la direction
¢t l'intensité du champ passé ; mais nous avons encore la satisfaction de trouver un
ensemble de faits cohérents avec I'idée d’intensité forte du champ dans le lointain
passé historique.

¢. — Vase n° 50. Il serait plutot d’aprés P. Cintas du 7¢au 6¢ siécles. C'est un
vase ventru, assez altéré et semblant avoir possédé une bande colorée. Celui-la
nous intrigue et nous ne pouvons mieux faire que de donner les résultats de son
étude. Le tableau 21 donne, toujours en u.e.m., les valeurs: des trois composantes
du moment restant aprés recuit a ¢ (Z, suivant I’axe du vase ; X et Y suivant
deux directions « horizontales » choisies arbitrairement), de ce moment M, et du
moment nouveau M’ acquis entre ¢ et 20° dans le champ F = 0,450 Oe. _

Le recuit de controle a 350° montre une évolution ; & ce moment le vase était
devenu plus magnétique, au moins pour IA. T. R. pris-e entre 3500 et 200 ; la pro-
longation de la chauffe le rend a la fin moins magnétique pour IA. T. .R. total_e
puisque M{sogo, , a9y €St inférieur a Mss0s, 7, 209+ 122 n"e§t pas la' dli!?cu,lté, car il su.fﬁra;t,
de ne s'intéresser qu’aux températures modérées. Mais si 'on déter:mme 2e
rapport Fy/F pour ces températures, on trouve un nombre élevé, supéfleur a 2,
conduisant & une valeur de F, de 1 Oe environ, valeur en désaccorc-i avec I’ensemble
des résultats acquis. Si, par comparaison avec ces résultats, on juge c,ette vale(;_r
anormalement forte, il semble difficile d’imaginer que cela résulte d’'une mol -
fication minéralogique subie au cours des temps ; on ne peut pas songertnon Pl:lm
alexpliquer par une composition d’A. T. R., dues .a.des recuits importants COI:I ng
dans le cas du vase 15 précédent, une telle composition ne pouvant amener quu
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TABLEAU 21

Porerie PUNIQUE N° 50

MoMENT
! &3 MoMENT m.f_’l::l__r ACQUIS
X A Z M M

200 0,267 1,143
1000 1,003 0,517 0.200 1,146 0,048
1500 0,973 0,502 0,175 1.109 0,067
2000 0;917 0,489 0,183 1,055 0,105
2500 0,848 0,458 0,182 0,981 0,131
3000 0,773 0,428 0,149 0,896 0,161
3500 0,687 0,381 0,151 0,800 0,210
4800 0,112 0,035 0,092 0,149 0,494
5800 0,003 0,000 0,018 0,018 0,696
3500 0,267
6000 0,015 0,012 0,030 0,036 0,637

diminution du moment initial, donc une réduction de F, déterminé. Il semble d'u
autre coté, que le moment (méme aprés nettoyage a 1000, ou a 1500, pour éviter
les effets du recuit lors du sacrifice) n’est pas une A. T. R. pure d’aprés la compa-
raison des courbes de variation de M et M’. Nous avons bien une hypothése, mais
que nous osons & peine avancer, ¢’est que ce vase se serait trouvé a un certain
moment dans un endroit foudroyé et qu’il aurait recu une A. R. I. relativement
importante. A la vérité, nous aurions préféré ne pas le rencontrer !

d. — Vase portant le n® 247 dans la nomenclature de P. CiNtas qui le cons:
dére comme plus récent que les précédents (5¢-4¢ siécles). Par désaimantation
progressive son comportement (toujours aprés nettoyage a 1000 ou 1500) est trés
régulier comme on peut le voir d’aprés le tableau 22. Son aimantation est unique,
les trois cosinus directeurs de la direction de son moment demeurant constants
tout au long des recuits, et les courbes de M et M’ en f(t) étant a peu prés iden-
tiques. La stabilité des rapports F,/F est bonne ; on peut retenir 1,68 pour valer
de ce rapport ce qui donne 0,450 x 1,68, soit 0,76 Oe environ pour F,. La encore
nous n’avons aucune indication sur la valeur de Pinclinaison magnétique a I'époque
correspondante.

Ifouvons:-nous tir_er quelque conclusion de cette étude d’intensité sur I
poteries puniques ? Bien entendu, il n’est pas question de faire état de leurs dif
férences da:«;‘lge et dc_e comparer les valeurs de F, pour chacun. Méme pris dans ler
et:semble, ils constituent un lot réduit & deux cas clairs, trois si 'on conserve
1° 15. Nous n’en retiendrons qu'une indication : nous avons trouvé pour F, ur
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TABLEAU 22

. Porerig PUNIQUE N°o 247
MoMENT RESTANT MoMEeNT
f B i ACQUIS
X Y Z M arce cos — M
afp - 0,004 2,178
1000 2,042 0,677 - 0,165 2,158 180 45 0,105
30 1,961 0,647 -0,188 2,073 1900 0,150
NP 1,780 0,538 0,175 1,868 17045 0,310
ap 1,504 0,468 -0,172 1,684 18215 0,441
e 1,219 0,391 0,104 1,284 18215 0,639
%o 0,982 0,208 - 0,073 1,029 17030 0,766
45 0,429 0,128 0000 0.448 160 45 1,107
e 0,126 0,065 0011 0,142 1,323
350 0,738
1,377

e 0,002 0,021 0,015 0,026

valeur de l'ordre de 0,71 Oe vers le milieu du 2¢ siécle avant J.-C. ; il nous semble
qantérieurement, disons quelques siécles avant, cette valeur était encore supé-
rienre (peut-étre vers 0,76 Oe). Nous aurions di semble-t-il essayer de préciser
te point en étudiant d’autres poteries ; de fait, nous gardons I'espoir de pouvoir,
ot ou tard, prospecter des fours puniques anciens d’Afrique du Nord, et cette étude
anléverait tout intérét a celle des poteries, au moins en ce qui concerne I'archéo-
magnétisme. En effet, non seulement les parois de fours nous fournissent aussi la
direction du champ, comme nous 'avons souligné déja, mais de plus on est a peu
prés sans inquiétude sur leurs tribulations thermiques ultérieures et surtout on
connait d’une maniére absolue le lieu de cuisson alors que les poteries peuvent
avoir été transportées. A plusieurs reprises, P. CINTAS a attiré notre attention.sur
la possibilité de trouver sur des sites puniques des vases anc.iens apportés d’Omept
par des immigrants ou vendus loin de leur lieu de fabrieatlol'l.. En.ﬁn les po}.emes
sont plus difficiles 4 dater que les fours dont la durée d’utilisation est généra-
lement trés courte, artisan céramiste préférant bétir un nouveau four plutot

que de reconstruire celui qui se disloque.

D. Conclusions en ce qui concerne le passé historique.

rtout servi a déblayer le chemin qui doit mener
e l'intensité du champ terrestre ; mais on Peut,
ltats tout partiels qu’ils soient.

Beaucoup de nos essais ont su
4 la connaissance de la variation d
tenter déja de résumer et d’interpréter nos résu
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archéomagnétisme, nous nous trouvons en pr.

Bien entendu, comme toujours en ,
t da]ls Pespace. Noy

sence d’un probléme de variation a la fois dans .le temps e : e. N
avons essayé de préciser plutot la premiére fonction en serrant nos mvestigatiop;

sur une portion trés limitée du Globe, bien qu’il y ait encore loin de Lille & Tupjs
ott les intensités du champ actuel différent déja notablement : 0,4'7 et 0,43 Oe, I
tableau 23 résume nos résultats complétés, pour les époques récentes, par des
valeurs obtenues & partir des mesures directes [76, 75].

TABLEAU 23

LIEu Eroque 1 F, en Oe NATURE DES MESURES
ke 1955 640 36 0.464 Directes d'observatoire.
PATIAS e aeiv 1930 640 35 0,459 » »

Parig’ iu 1885 652 19 0,463 » b
POXis e o 1848 669 45 0,471 Directes sommaires,
Versailles. . . 1750 740 0 = 0,48 Archéomagnétiques.
111 TR 1460 630 0 0,56 "

1L Tk 300 620 15 0,70 »

BaI: s 175 G630 30 0,73 »

Fréjus ..... 0 600 30 0,65 »
Carthage .... — 146 580 0 0,71 »
Carthage ... — 600 0,76 "

Si nous pouvions supposer que la structure du champ terrestre moyen, a une
époque donnée, était celle d’un doublet centré, et si la variation séculaire
se réduisait & un déplacement de cette structure avec changement de la valeur M
du moment du doublet, tout serait simple : Pintensité F,, proportionnelle & M,
h 2M

R*V1 + 3 cos? ]
de 1a on pourrait corriger les valeurs de F, pour les ramener a une méme incl-
naison et, au cours du temps, la variation de F, a I constant mesurerait la varis-
tion du moment du doublet, ¢’est-a-dire du moment général du Globe. Cest cette
idée, un peu en sourdine, qui nous a conduits, quand nous le pouvions, & associer
chaque valeur de I'intensité que nous trouvions celle de I'inclinaison a I'époque

et au lieu c’(?rre_sl)ondants. Corrigeant ainsi les valeurs F, du tableau 23 pour Jes
ramener a l'inclinaison arbitraire 65°, on obtient -

. Partant

serait une fonction de linclinaison magnétique : F,

Erogues... 1055 1030 1885 1848 1750 1460 300 175 0 —1é

FoenOe... 0466 0461 0462 0,460 > 0,43 0,57 073 074 080 078

Le résultat est impressionnant : le moment total duy Globe aurait décru continuek
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ment depuis Fépoque punique, presque Iin('mir(mlent(’) et fortement ; au début
jel'ére chrétienne ce moment aurait été environ les 5/3 de ce qu’il est ach;ellemenli

Malheureusement, le champ terrestre de surface différe nettement dl.'l cham :
#émentaire de G.w!?s et, & une époque donnée, il y'a pas deraldtion il entrg
Inclinaison magnétique et 'intensité. Par exe mple, I'intensité n’est pas constante
ar une isocline donnée ; ainsi, d’aprés les cartes magnétiques mondiales de la
(imegie Institution pour I'époque 1945,0 [129] les valeurs, en Oe, sur I'isocline 650
o des points écartés en longitude de 200 en 200 vers 'Est et vers I'Ouest respectij
vement, sont les suivantes :

P 200 400 Goo 800 1000 1200 140> 1600 1800
0460 0,468 0,484 0,515 0,550 0,571 0,570 0,538 0,503 0,492
1800 1600 1400 1200 1000 SO0 600 400 200 0o
0492 0,489 0,510 0,535 0,543 0,525 0,498 0,474 0,463 0,460

De plus, de siécle en siécle, la structure du champ se déforme et il est possible
quesarépartition au cours des temps historiques se soit écartée de celle d’un champ
dedipole plus encore qu’elle ne le fait actuellement. Dans ces conditions, la connais-
sance des changements de F, dans une région ne renseignerait plus du tout sur celle
dumoment général du Globe. D’ailleurs, celui-ci, le moment de Gauss, s’il est bien
défini et 8l détermine bien le champ trés loin du Globe, n’a d’intérét pour calculer
le champ de surface que dans la mesure ot ce champ est justement voisin de celui
d'un dipdle ; par exemple, deux doublets antiparalléles pourraient donner un champ
fort & la surface de la Terre avec un moment général nul.

Mais nous en venons ainsi & déchirer nos propres résultats | Revenons sur
une position intermédiaire, car le champ actuel est tout de méme trés grossiérement
m champ de dipdle. Ecartons la possibilité qu’en quelques millénaires il ait pu
avoir une allure trés différente en observant que tout le paléomagnétisme, dans ses
développements actuels, repose sur I'idée que la variation séeulaire n’est; qu’une
fluctuation d’un champ moyen dipole trés lentement variable. ’A.lors, a léchel’?n
des temps historiques qui est le ndtre, nous pensons que nos resu!tats, tels qu’ils
sont, sont la preuve d’une diminution massive du moment n?agnét.-lqlle flu Globe,
au moins durant les deux derniers millénaires. Bien entendu, il se.ran‘: désirable que
le fait soit confirmé par des observations dans fles.régions élm,gnees du char.np
actuel de nos recherches ; des pays de vieille civilisation comme I'Inde ou, .la Chlpe
devraient en donner la possibilité. Le but final reste le tracé de cartes d’intensité

Tl ; : : a.
i différentes époques, mais nous n’en SOMIMECS pas encore 1

—_—
i ltat. D’aprés J. M. Duvar, les
(') Des études archéologiques trés récentes améliorent en::ogrgooitr.é;?apm a4 Ap hhpabbash

ermes de Cluny seraient non de 300 mais plutdt d’enviro
théitre de Frejus serait & rajeunir de prés de 200 ans (vers 200 aprés J.-C. et non 0).
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E. Discussions en relation avec nos résultats.

A cette décroissance quasi-réguliére de Pintensité du chaml'; .tm'rvslre, sur plus
de deux mille ans, que nous sommes conduits a affirmer, S('mt liés df'?ux.problémes
trés discutés que nous voudrions au moins évoquer : celui de la dc?cmlssance du
moment de Gauss déduite des mesures magnétiques directes et celui de la validit¢
des applications archéologiques du carbone 14.

1. Désaimantation du Globe d’aprés BAUER.

Le moment magnétique M de Gauss (ou ce qui revient au méme I'intensité
H; :;{—1 sur 'équateur géomagnétique), ayant été déterminé par des analyses
du champ observé a différentes époques depuis 1830 environ, la comparaison des
résultats doit montrer s’il y a ou non évolution ; les discussions de L. A. Baven
a ce sujet sont bien connues. Dés 1903, comparant les analyses les plus anciennes
et celles relatives a 1885, il observait une décroissance puissante [7] au taux « alar-
mant » de 1/2580, qui faisait passer H, de 0,3281 Oe en 1838 a 0,3229 Oe en 188,
Comme il s’agit 1a du champ régulier, partie seulement du champ total, il tente
une comparaison des énergies correspondant a tout le champ et trouve une dimi-
nution encore plus grande. Passons sur son étude de 1914, conduite & partir de lo
notion de constante magnétique locale G qu’il avait introduite ; nous retrouvons
un travail de 1928 [8] ou, utilisant les résultats d’analyses récentes, 'auteur peut
faire porter sa comparaison sur 80 années environ ; la décroissance subsiste avec
un taux moyen annuel de 1/1500 qui continue a Pintriguer beaucoup. Depuis lors,
plusieurs analyses nouvelles ont été effectuées, au moins celles de H. S. Joxss
et P. J. MerorTE [59] pour 1942, celles de E. H. VESTINE [130], de V. L. Araxa-
SIEVA [1] et de S. K. CHAKRABARTY [18] toutes les trois pour 1945, enfin celle trés
récente de H. F. Fincn et B. R. LEATON [34] pour 1955, Remarquons d’abord que
!es résultats ra-elat-ifs a une méme époGue continuent a présenter une dispersion
importante qui nous parait provenir surtout de ce que les analyses portent sur des
cartes magnétiques établies avec des données différentes ; cette observation doil
inciter a bea.ucou.p de Prudence dans les comparaisons avee des résultats d’analyses
anciennes f%ElteS a partir de ?éseasux magnétiques trés incomplets (*). Par exemple,
pour ce qui ccincern,e la direction c_le Paxe géomagnétique, il est remarquable
que tous les poles d’analyses postérieures a la premiére année polaire sont dis
persés sur une petite surface [117] dans laquelle on trouve emm@lés aussi biey

(') La comparaison serait probablement
maniére de GAUSS et, en particulier, avec les
choisis.

Plus intéressante si elle portait sur des analyses faites 3 1s
valeurs du champ correspondant aux 84 points qu'il avait
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s poles pour 18.8_51);:1]11:; ceux ]}Ul:l‘ .IW;'E; y contrairement & Popinion courante, il
pous parait impossible de parler d’un déplacement défini du pole actuel de Gauss.
,\IBJ:‘KP‘-""’ ce qui fzonce.arne la. vefleur du moment, Pampleur de la variation est trés
qpérieure a la(dlspel'sum. Ainsi, les valeurs moyennes de H, sont respectivement
13134 Oe en 1922 (deux analyses) et 0,3103 Oe en 1945 (cinq analyses). Par consé-
quent, le moment d(.: Gavuss du Globe continuerait a diminuer, asseUZ réguliérement.
[ne opinion contraire s’était répandue ces derniéres années ; elle est infirmée par
me étude récente de T. NaGaTA et T. RikITAKE [83].

Dés notre premiére publication [120] d’une mesure d’intensité antérieure
i toute mesure directe, I'idée d’une forte décroissance du moment terrestre se
iouvait étendue & cinq siécles. Nos résultats nouveaux, couvrant maintenant
plus de deux millénaires, confirmeraient, avee toutes les restrictions que nous avons
faites, ce fait considéré déja comme singulier alors qu’il ne s’appliquait qu’a moins
d'un siécle.

Signalons en terminant 'accord curieux de nos résultats avee ceux avancés
par N. Stovko d’aprés une étude sur les relations entre la variation séculaire
magnétique et les variations de la vitesse de rotation de la Terre [107]. L’auteur
prévoit une évolution séculaire qui entrainerait dans nos régions une diminution
de F, & un taux de 17 v par an, de 'ordre de grandeur de celui que nous trouvons.
En réalité, tout en jugeant fort intéressant le principe d’une telle étude, nous
sommes, comme L. CAGNIARD [17], trés réservés sur les bases mémes du travail,
surtout en ce qui concerne les faits magnétiques.

2. Datation archéologique par le Carbone 14.

Pour les physiciens archéologues utilisant le Carbone 14, l’i(;lée d.e variation
du moment magnétique de la Terre apparait un peu comme dlabolxque.; pour
le moins, elle jette un doute sur I'exactitude de la datation au carbone radioactif.
(ette méthode, qui résulte des travaux universellement connus de W. F. LiBBY
et son école [70] et qui a maintenant de trés importants developp(’aments, suppose
que la production mondiale *C, résultant du bombardement Qatomes d’azote
par les neutrons du rayonnement cosmique, est constante. Or il faut pour cel.a
que le champ magnétique de la Terre, qui agit sur le {'ayonr}ement cosmique pri-
maire, soit lui-méme constant dans son ensemble. Aussi, pl'us1eurs :'-.ll:]telll'ﬂ se sont-
ils inquiétés récemment de nos premiers rész}]tats. arche?magnethues [33,..30,
5, 24]. S'aidant de quelques hypothéses et simpli ﬁ‘cauor?s, V.\«. ELf;Assr':f\, E.&P. NEeY
et . R. WinkLER [33] se sont attaqués au probléme difficile qui consiste dpa:_ser
des changements du champ terrestre, auX changemepts de la:’ I:ro uch;on
d’atomes 14C, puis aux changements de legr concentra.t‘lon c.lamsl éa mg;;p re
¢t finalement aux erreurs possibles de datation. La’ flernlgre difficult ; qu’ils ren-
contrent nous intéresse directement ; pour résoudre I'équation donnant la teneur en
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il faut connaitre la variation q,

14( & Péquilibre dans Patmosphére, a une epoque, : . :
s cette époque mais aussi asse;

moment magnétique terrestre, non seulement depui :
loin antérieurement. Les auteurs présentent deux. exerflpless e,n s"appuyant sur nos
résultats initiaux pour I'époque romaine [122]. Ils imaginent d’abord quele S
terrestre est resté longtemps constant et qu’il a décru, en accorfl avee nos déter.
minations, depuis 2 000 ans ; ils trouvent que des (,b]e’ts de cet age seraient alors
datés trop vieux de 240 ans, durée qu’ils admettent de 'ordre d-es erreurs probables
de la méthode. Mais ’ils posent que la décroissance se poursuit depuis 4 000 ans,
des objets de cet dge seraient datés, suivant la technique actuelle, .1 000 ans trop
vieux. On voit ainsi quelle importance peut prendre en arché(-)log-le la variation
séculaire de Dintensité du champ magnétique terrestre qui vient ajouter
d’autres [10] une nouvelle cause d’erreur.

Bien entendu, encore faut-il que nos résultats aient une signification mondiale.
A ce sujet ELsasser, NEy et WinckLER font la remarque que notre étude se
rapporte & une région limitée du Globe (ils ne connaissaient alors que nos déter-
minations en France) et que ces résultats pourraient, a la rigueur, s'expliquer
par un énorme effet régional dans la variation séculaire. A la vérité, un effet régio-
nal d’une telle ampleur parait peu probable ; puis, on I’a vu, nous avons étendu
un peu le champ de nos investigations en surface ; mais ceci ne fait que confirmer
I'intérét qu’il y aurait a effectuer des déterminations d’intensité en d’autres régions
du Globe. Nous ne nous arréterons pas sur les objections de H. A. ArwATer el
R. T. Errikson [5], reprises par R. M. Cook [24], qui observent que suivant les
conditions de cuisson, une méme terre crue peut acquérir des thermorémanences
considérablement différentes. Faut-il rappeler que nous ne nous intéressons jamais
a ce qu’était la terre crue, que nous prenons chaque terre cuite en soi, en nous
réjouissant d’ailleurs que les différents objets d’un méme lot soient magnétiquement
trés différents. Nos notes antérieures, quoique bréves, expliquaient comment nous
essayons de nous mettre a I'abri des changements minéralogiques spontanés ou dus
aux recuits ;nous espérons que le présent mémoire enlévera toute crainte a ce sujet.

V. EssAls D’EXTENSION AUX TEMPS GEOLOGIQUES.

La méthode que nous avons décrite devrait permettre de retrouver I'intensité
du champ terrestre a partir des roches qui portent une aimantation thermoré-
manente. Encore faut-il pour cela que ni 'aimantation originelle ni la compos-
tion de la roche n’aient subi de modifications appréciables. Nous avons dit déja
avec quel pessimisme nous envisageons cette double conservation dans les roches
trés anciennes, quel que soit d’ailleurs le mécanisme de leur aimantation. Cependant
nous avons voulu garder espoir dans celles des époques géologiques récentes ;
deux essais ont été tentés jusqu'ici : sur des « argiles métamorphiques » du quater
naire moyen et sur I'andésite de Volvic du quaternaire supérieur
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A. Argiles métamorphiques ou terres cuites bt

Nous avons Fi*lf-, en 1948, des prélévements de terres cuites naturelles sur des
gisements, ét}'q'es _Jﬂd"‘ par B. ”"‘UN“ES [13], dus aux coulées et intrusions du
yolean de Grdw-:?mro, au bm'l‘ de (_,le.rmonL—Ferrand. Guidés par 1. GLANGEAUD,
10US AYONS choisi d.eux arriéres qui mettent & nu des masses de terres cuites
mportantes et paraissant (.lt‘ la méme époque : 'une est située entre Boisséjour et
le Pu}'. (!B MO"'«GUdO'ﬂ, pres du carrefour de cote 522, et lautre se trouve pres
de lorigine du ch:emm .pnrtamt. de la route nationale vers Boisséjour. En choisis-
sant des terres cmt:es bien en place et aussi peu altérées que possible, nous avons
recueilli des échantillons & orientation repérée (numérotés de 1 a 4 dans la premiére
crriére, et 5 & 9 dans la seconde) et des fragments pour étude que nous désignons
par le numéro de I'échantillon orienté au voisinage immédiat duquel ils ont été
prig, ou sinon par une lettre.

Accessoirement, nous avons mesuré, sur quelques fragments, 'aimantation
spécifique o, et la susceptibilité y dont les valeurs sont données par le tableau 24

UI‘I
7. 0,45
plitre, nous avons déterminé 'indice de viscosité magnétique relative dont la valeur
moyenne 6 % a été indiquée dans le tableau 4. Cette viscosité élevée (*) est a priori
inquiétante car on peut toujours craindre qu’elle provienne de minéraux de néo-
formation.

Notre but initial était de reprendre le travail de B. BRuNHES sur la direction
de Paimantation (déclinaison et inclinaison) dans des conditions expérimentales

en méme temps que le rapport caleulé Q, = . Sur les bloes recueillis sous

TABLEAU 24

PROPRIETES MAGNETIQUES D’ARGILES METAMORPHIQUES D'AUVERGNE

ECHANTILLONS G,.100 u. e. m. 7.10% u. e. m. Q,
3 12 700 3,8
i 10 450 4.9
7 8 370 4.8
O 4.5 275 3,6
g " 6 175 7,6

beaucoup meilleures ; ayant toujours 'intention d’étendre cette étude a d’autres
gisements nous n’avions pas publié nos résultats que résume le tableau 25.

(') Le temps d’action a été ici, non de deux semaines comme d’habitude, mais de trois mois.
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TABLEAU 25
DIRECT ON D AIMANTATION DES ARGILES METAMORPHIQUES DU PLATEAU DE GRAVENOIRE
ECHANTILLON D I

1 15916 W -~ 560 0
2 14045 W -1- 580 45
3 1045 W -4 510 45
4 1300 W - 590 45
5 190 156 W i 609 45
6 150 16 W - 600 45
7 14900 W - 57045
8 so0 W 1- 610 15
9 11030 W -+ 590 O

Moyennes 12030 W {- 580 30

Ces résultats présentent une cohérence qu’il est rare de trouver en paléoma-
gnétisme. La série est a aimantation directe et de direction relativement proche
de celle du champ actuel. On pourrait s’inquiéter de cette coincidence avec un tel
matériau a trainage fort ; mais, d’une part la valeur déja élevée du rapport (),
d’autre part la valeur méme de Peffet visqueux, qu’on peut extrapoler, garantissent
que I'aimantation naturelle ne se réduit pas & PA. R. V. due au champ actuel,
laquelle est d’ailleurs, comme nous vous 'avons déja dit, en grande partie éliminée
par notre mesure double.

TABLEAU 26
ARGILES METAMORPHIQUES

3 4
eSO “‘_.).(---——* — e e e
M arc cos = M M arc cos -)E M
200 0.487 630 15 1,847 20 15
1000 0421 650 45 0,119 1,830 420 30 0,076
3000 0,276 640 15 0,386 1,642 410 45 0,409
6700 LT N TR D 1,115 3,657
7 T 8
— —
i M = ’
b ) M M *  arc cos — N
200 0,965 580 15 0;47 63:_45 .
1000 0,898 570 30 0,085 0.806 630 15 0,116
6700 2,330 2,062
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| jtﬂé:usozraonrls : ::1::8 gm{: 1:;?(:]10.1‘1;119 d’intensité sur quatre échantillons non
arientés P 1" 0, 4, 7 et 8, et provenant des deux premiéres carriéres.
1es recuits effectués il y a longtemps, a Paris, dans un champ de 0,404 Oe, ont
#é & trois étapes seulement 1000, 3000 et 6700, Le matériau, que nous,n’avion’s pas
arcbé, s'est en général disloqué par chauffe a 6700 et nous n’avons fait aucun
recuit de contréle. Il s’agit 1a pour nous d’un travail préliminaire que nous devons
rprendre sur d’autres terres cuites naturelles mieux conservées.

Letableau 26 donne, avec les notations habituelles, les résultats de nos mesures
sir chaque échantillon.

Les axes étant entiérement arbitraires, les cosinus directeurs de la direction du
moment dans chaque échantillon n’ont aucune relation de I'un a ’autre. Nous
donnons I'arc correspondant & X comme exemple pour montrer la constance de
la direction du moment restant aprés les recuits. La vérification est aussi bonne
pour les deux autres axes et il semble ainsi que I'aimantation naturelle est bien
mique. Les rapports Fo/F obtenus par quotient des aimantations perdue et acquise
dans les intervalles de températures 1000-3000, 300°-670° et 100°-670° sont donnés
dans le tableau 27.

TABLEAU 27
ARGILES METAMORPHIQUES
EcnaNTiLLONS g FP_!F____________‘
1 00°-3000 3000-6700 1000-6700
3 0,543 0,379 0,423
4 0,665 0,606 0,611
7 0,371 0,406 0,400
S 0,403 0,424 0,414

Lesdifférences correspondant & un méme échantil}c!n sont peut-étre acceptables
sil'on remarque que pour I'intervalle 1000-300° on .UtlllSE d?s différences de momeqt
vraiment faibles. La dispersion des rapports d’objet a objet est ce{'t!es forte mais
sans étre choquante. A défaut de tests directs, ce sont la les seuls crxt.erei de stabi-
lité dont nous puissions disposer. Le rapport moyen correspondant a lmte_rvalle
maximum 1000-670° conduit pour F, & la valeur 0,18 Oe, que nous associerons
i l'inclinaison 5830 mesurée précédemment.

Ce résultat prouverait que Iintensité dl_l char!}p te.rrestre’ que nous avons vu
diminuer assez réguliérement durant la période hlst:orlque n’aurait pas toujours
été déeroissante. Mais quel crédit peut-on accorder & un résultat obtenu par une
étude aussi sommaire ? Quelle garantie avorzs-nou:.s que cette t;erre cpgze, &q:u
présente tout de méme des marques d’altération, n’a pas été .t,res modxln e : la
longue dans ses minéraux magnétiques ? Une telle modification, entrainant la
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disparition d’une partie de I'aimantation an({iel}lle et I'apparition de minérayy
nouveaux, provoquerait nécessairement une diminution du rapport F,/F. “’_faut
remarquer que nous avons été attirés vers ces corps par une sorte de préjug
favorable venant de ce qu’ils seraient des argiles cuites. 'En réalité, leur compo-
sition minéralogique et leur température maximum' de PHAAOR, peuvent étl‘e_ assez
éloignées de celles des terres cuites habituelles. Une étude plus .e!;efldue reste incon-
testablement nécessaire comportant des tests directs de stablhte.. C-ependant, en
cas d’instabilité forte au cours des temps ou par recuit, il faudrait invoquer une
coincidence déja curieuse pour expliquer I’égalité approchée des rapports Fy/F que
'on observe.

B. Coulée andésitique du Volcan de la Nugere (Voloic).

Nous avions effectué, en 1942, une étude étendue de cette coulée sur laquelle
nous avions prélevé 26 échantillons orientés [121]. Nous avions observé une un-
formité remarquable de son aimantation rémanente ce qui nous laissait supposer
qu’elle n’avait pas subi de perturbations importantes aux points de prélévements.
Cette propriété, la faible viscosité magnétique de la roche et son excellent état de
conservation pétrographique, nous ont incités ultérieurement & la choisir pour
une recherche d’intensité du champ ancien. Cependant, nous savions qu'elle est
un peu sensible aux recuits a4 670° (tableau 1), mais cet effet paraissant relati-
vement faible, nous pouvions espérer qu’il était négligeable dans les intervalles
inférieurs de température.

Nous donnerons successivement les résultats d’une série d’essais effectués
en 1946, a Paris, le champ a 'emplacement du four étant 0,404 Oe, puis ceux
d’essais récents, effectués & I’Observatoire du Parc Saint-Maur, dans un champ
de 0,464 Oe.

1. Premiere série d essais.

Elle a porté sur trois échantillons taillés dans les bloes & orientation repérée
numérotés 7, 12 et 23. Les recuits doubles ont été faits en atmosphére d’azote
avec les étapes 1000, 3000, 5000, 5900 et 670°. Les résultats des mesures sont donnés
dans le tableau 28.

Nous pouvons faire immédiatement deux observations favorables en accord
avec celles qui préceédent. D’une part, la direction de Paimantation restante aprés
chaque recuit (nous donnons son inclinaison I) est sensiblement constante, ce
qui confirme la pureté de aimantation naturelle. D’autre part, le second recull
a 67000119, provoque que des changements faibles, encore que de séns systématique,
de lja-llmantatlon acquise. On sait bien que ce test ne peut pas garantir la
stabilité ; par nature, il ne peut que condamner : il pe le fait pas ici.
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TABLEAU 28

AxpEsiTe DE VoLvic : PrE 3 ES
MIERS ESSAIS SUR LA RECHERCHE DE L'INTENSITE

7 12 23
s T N x e — e e ———
i M 1 M M K M M I M’

ap 0832 630 45 0,500 70015 0,586 72015
e 0807 630 45 0,028 0,468 700 30 0,018 0,544 7300 0,036
w0722 630 45 0,005 0,401 680 45 0,068 0,407 760 30 0,150
e 0,348 670 30 0,498 0,183 699 30 0,296 0,219 0,480
we 0048 1,036 0,033 0,655 0,055 0,877
g0 1,070 0,724 0,783
70 1,043 0,704 0,743

Il faut cependant remarquer que pour I'échantillon 23 des changements
mportants s’étaient produits avant, que marque bien la valeur élevée de M’
correspondant a 5900,

Sur le tableau 28 on peut encore observer que 'aimantation correspondant
i l'intervalle bas de température 1000-3000, est relativement faible ; il en résulte
que les rapports Fy/F correspondants se trouvent entachés d’erreurs relatives
lortes ; or cet intervalle est @ priori le meilleur parce qu’il correspond & la pro-
habilité la plus faible de changements minéralogiques par recuit ; ¢’est 1a un défaut
génant de la roche étudiée. Cependant, cette source d’erreurs ne suffit pas a expli-
quer la dispersion des rapports du tableau 29, dispersion telle qu’elle rend finale-
ment ce premier essai inutilisable.

Nous savons que le test général de stabilité, par comp.araison des rapports F_‘.,/F
par lignes et par colonnes, peut étre mauvais soit par suite de changen}ents miné-
ralogiques naturels, provoqués ou spontanés, ayant eu lieu sur le terrain au cours

TABLEAU 29
ANDESITE DE VOLVIC ; PREMIERS ESSAIS : RAPPORTS Fo/E
Nes 1000-3000 3000-5000 5000-5900 3000-6700 1000-6700
7 1_97 0,92 0,56 0,75 0,79
12 1.34 0,95 0,42 0,62 0,67
23 1,20 0,57 0,41

des temps, soit par suite de transformations expérimentales dues aux recuts.
Pour juger: du second effet, et pour tenter, éventuellement, de nous en protéger

nous avons effectué une nouvelle étude.
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2. — Deuzieme série d essais.

Elle porte encore sur trois échantillons, taillés dans denouveaux b}ocs orientés,
numérotés 1, 2 et 13. Les recuits sont plus nombreux que dans les essais précédents
et ils sont suivis, pour chaque température a partir de 4000, d’un controle par

détermination du moment acquis, M{3., r, 200

TABLEAU 30

: ]
ANDESITE DE VOLVIC. NOUVEAUX ESSAIS SUR LA RECHERCHE DE L INTENSITE

1 2 13
e ——— e e . —
i M I M M I M M I N
200 1,062 660 45 1,684 630 15 0,478 650 45

1000 1,035 66015 0,030 1,670 630 45 0,020 0,463  65°15 0017
2000 0,967 65015 0,045 1,648 630 15 0,060 0438 64015 00
3000 0869 63045 0,073 1,595 620 45 0,099 033) ~ 66015 01
4000 0,706 61045 0,148 1,415 620 30 0,269 0,238 67045 0205

3000 0,083 0,107 0,101
5000 0,417 0,404 1,017 0,644 0,063 0,639
3000 0,093 0,114 0,193
5900 0,026 1,006 0,018 1,783 0,018 1,086
3000 0,069 0,102 0,148
6700 1,087 1,712 1,067
6700 1,076 1,686 1,063
3000 0,075 0,120 0,100

Le tableau 30 résume les résultats des mesures. Nous y retrouvons les faits
favorables observés antérieurement : constance de la direction du moment restant
et égalité des moments obtenus aprés les deux recuits a 6709, Ajoutons que les
courbes de désaimantation M = f(7), que I'on pourrait tracer pour chacun de
six échantillons des deux essais, sont trés réguliéres, ce qui garantit la qualité des
mesures ; de plus elles sont assez voisines d’allure (*) et rappellent celle que I'on

TABLEAU 31

4 T
ANDESITE DE VOLVIC. NOUVEAUX ESSAIS : RAPPORTS F/F

Nes 10003000  100°-400°  2000-500°  3000.500°  5000.500°  3000.6700 1006

1 3,86 2,79 1,63 1,36 0,57 0,86 09
2 0,96 1,03 1,08 1,06 0.88 1,00 0,9
13 1,68 1,14 0,61 0,50 0.10 035 044

(*) A I'exception cependant de celle relative 3 P’échantillon 13 qui présente deux coudes nets.
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dtiendrait pour une A. T. R. avec la magnétite
jes courbes d’aimantation M’ — ). .

Mais, comme dans Pessai précédent, les rapports Fo/F différent fort
(ablean 31). Réservons pour le moment le cas de l’échanutillon yad or ;‘?lent
fmsemble des 5 autres ; il est indiscutable que, méme en négii ean(:;n?:as Pf;ns
aerrants des rapports Fo/F, obtenus a partir de différences vrzﬁment fail?]eli:

comme minéral. Il en est de méme

-

x

A
VOLVIC n*2

24

o 00* 200 300" a00* S00° ‘55'55-"‘" 70°

Fio. 4. — Courbes d’aimantation et de désaimantation : andésite de Volvie, échantillon N 2.

la dispersion générale reste considérable. L'une des raisons de cette situation est
une modification minéralogique que révéle le test par recuit de contréle a 300°.
Le tableau 30 montre que les valeurs successives M{yo 5, 209, poOur chaque échan-
tillon, changent quand ¢ s'éléve. Le phénoméne moyen, d’ailleurs assez modéré,
et une augmentation de 'aimantabilité dans Iintervalle 3000-200, suivie d’une
diminution pour les températures plus élevées. Cette observation d’une faible
évolution par recuit n’exclut pas 'autre possibilité, qu'une partie de la dispersion
vienne de changements minéralogiques au cours du temps. On pourrait. penser
au phénoméne de Kawai, d’exsolution dans les titanomagnétites [61, 62] ; mais
I'absence d’un composant actuel & point de Curie bas (d’aprés les variations .de
W en fonction de t) n’incite pas a penser que ce mécanisme ait intéressé 'andésite
éludiée,

Revenons a D’échantillon 2. Le tableau 31 montre que la dispersion des
rapports Fo/F qui lui correspondent est relativement faib_le.; mieux3 et corréla-
tivement d’ailleurs, on voit sur la figure 4 que la courbe de f:iesal{rlantatlon M 5 f(2)
et la courbe d’aimantation M’ = f(?), renversée, sans dilatation (ce qui revient
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k = 1), sont en excellente coincidence (*). Faut.|

voir la Peffet d’un hasard ? Faut-il au contraire garder 08,088 (*) et COI:ICIUPe que
Pintensité F, ancienne avait pour valeur celle de F., sml: 0,46 Oe environ ? Ay
minimum ne peut-on pas retenir Pindication qualitative d’une intensité de Pordye

& choisir un rapport d’ajustage

VOLVIC n*13

+11

- 40,5

Neomen

o° ‘&)‘ ﬁbD‘ m. 6&' sﬁm. ﬁfb' 700°
F16. 5. — Courbes d’aimantation et de désaimantation : andésite de Volvie, échantillon N° 13.

de grandeur de I'actuelle ? Nous ne nous le permettrons pas, car il manque ke
critére final, le plus important sans doute, ’égalité des intensités obtenues i parti
de plusieurs objets de la méme époque. En effet, considérons les six valeurs
de F, que I'on obtiendrait en utilisant, pour chaque objet, P'intervalle total 100
6700, sans s’inquiéter d’autre chose ; elles sont en Oe -

0,32 0,27 0,30 0,46 0,46 0,20
(*) Sur la figure 5 a été représenté, pour donner un exemple opposé, le cas de 1'échantillon 13, qui

semble avoir subi une forte évolution minéralogique & i

. partir de 4000 ; on a tenté un rapport k = 1,13 avet
accrochage au point corres 000 : o Ppo! »
" BYONES pondant & 2000, ce qui assure une coincidence approchée pour les températures

(2') 11 est peut-étre intéressant de souligner I i :
le plus élevé parmi ceux des six écha.ntillon?étucql}lées ['15;1;3111 =y Deeoutet Ie B
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01, la grande uniformité pétrographique de la roche, confirmée par des observ:
ons de A. LA‘CROI.‘{ [12-1], de.vmil, entrainer des évolutions minéralogiques :el;::;:
Hement paralléles et fl'el.n'er ainsi I'éparpillement des rapports, révélateur de chan-
ements. Dans ces condl'twns, ous ne pouvons que laisser sans conclusion cette
étude({ﬂi servira au moins de repoussoir a tous les résultats que nous avons pré-
entés, relatifs aux terres cuites historiques.

Largument de sauvetage : « dge de I'andésite se comptant par dizaines de
alliers d’années on peut bien admettre une certaine dispersion », n’est pas a
wtenir. L'exemple des argiles métamorphiques, pourtant plus vieilles que ’andésite
o étudides dans des conditions beauvuup plus mauvaises (objets sans forme géo-
nétrique simple, se délitant, a gros trainage, et mesures en laboratoire non ther-
mostaté), montre que l'on peut observer des dispersions plus faibles.

La recherche de Vintensité du champ terrestre durant les temps géologiques
st ainsi amorcée. Sans nous en dissimuler les difficultés, que nous avons soulignées
aucours de cet exposé, nous comptons la poursuivre d’une part sur d’autres terres
aites naturelles, en recherchant de véritables argiles cuites alors que les sédi-
ments du volean de Gravenoire étaient plutot marneux, d’autre part sur des roches
vwleaniques diverses. Tels qu’ils sont, nos premiers résultats auront au moins
swggéré cette notion importante que la décroissance presque réguliére du champ
lerrestre qui se poursuivrait depuis plus de deux mille ans, ne s’est probablement
pas étendue & toute la durée des temps quaternaires.

VI. CONCLUSIONS ET SUGGESTIONS.

Durant les pages qui précédent nous avons essayé de définir une mél‘:h_ode
de travail permettant de déterminer, avec des chances raisonnables de précls_lon,
Iintensité du champ terrestre dans le passé a partir de thermorémanences fossiles.
Lopération, trés simple en principe, puisqu’elle consiste & comparer le moment
magnétique naturel d’un objet au moment thermorémanent provoqué dane\t le
méme objet par un champ connu, suppose des condl-tfons nombreu_ses el sévéres
que nous avons discutées. Rappelons que, d’'une maniere générale, il faut :

— que Paimantation naturelle soit une A. T. R. acquise & une époque connue,

# - n
dans un champ non perturbé, et qu’elle soit demeurée constante sans aucune

addition d’aimantations nouvelles postérieures ; ;
— que la composition du corps n’ait pas subi
chimiques ou méme purement cristallographiques,
magnétiques ;
—- que les recuits, néc
nouvelles, n’entrainent pas non plus
Ajoutons encore que les moments mesurés
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de modifications physiques,
au moins dans ses minéraux

essaires par définition a la production d’A.T. R.

de telles transformations. ;
intervenant par leurs différences,
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une bonne précision est nécessaire dans leur mesure, alors qu’ils sont par natyp

faibles et portés par des corps trés hétérogenes. : '
Nous avons montré d’abord comment, gréce au choix des appareils et avec uy

agencement convenable des mesures, on pouvait éliminer les effets de la répar.

tition hétérogéne de P'aimantation, de la variation réversible des moments e
fonction de la température et de 'aimantation Visqueuse ; commen!. aussi, grice
au choix des matériaux, on pouvait éliminer les effets du c.ha{np démagnétisan
perturbateur des aimantations originelle et nouvelle, et limiter la probabilité
des changements minéralogiques. Puis, nous avons échafaudé un cqmp.lexe d’opé-
rations de contrdle ayant pour but d’éliminer les objets ne satisfaisant pasg
Pune quelconque des conditions posées. L’ensemble de ces controles, assuré pa
notre artifice des recuits doubles avec renversement, forme une sorte de hiérarchic
comportant successivement :

— des controles individuels subis par chaque objet séparément : la direction
de la rémanence originelle, réduite progressivement par recuit, doit rester cons

M

X : : £ :
tante (test I ou are cos — | ; des aimantations nouvelles répétées dans les mémes

conditions doivent conduire aux mémes valeurs des moments acquis (fest \'
et M7, et test M. 5 20+) ; enfin, dans des intervalles successifs de température les
aimantations ancienne, perdue par recuit, et nouvelle acquise, doivent rester dans
le méme rapport (test F,/F). Nous avons donné des exemples détaillés de résul
tats relatifs a de tels essais sur quelques objets.

— un contrdle de groupe : les différents objets d’un lot doivent conduire i
des valeurs voisines de 'intensité ¥, cherchée. Ce test a d’autant plus de valeur
que les objets du lot sont plus nombreux et aussi, ce qui peut surprendre, qu'ils
sont plus différents les uns des autres & tous points de vue. Pour chacun des lots
retenus, nous avons toujours donné la liste des valeurs F, individuelles.

— un controle général final : les valeurs obtenues, pour la méme région, i
partir de lots d’objets d’époques différentes, doivent présenter une certaine coor
dination. Nous ne pouvons jusqu’ici faire jouer ce test que pour I'Ouest de I'Europe
durant la période historique. Nous avons vu qu’il était assez satisfaisant étant donné
surtout qu’il juge a la fois nos erreurs et celles des archéologues sur la datation des
objets étudiés.

Il ne faut pas se dissimuler que, conduite ainsi, la détermination de P'intensi¢
du cyamp terrestre, pour une époque et une région données, demande un traval
conmdérab]eme.nt long et minutieux, et susceptible & tout moment d’étre enti¢
rement perdu_ si I'un des _tests se montre négatif. Insistons sur le fait que, tout au
lor.1g des essais sur un objet, non seulement les mesures des moments doivent élr¢
soignées, mais auss) toutes les opérations relatives aux recuits. S'il est évident qué
le champ & Pemplacement du four doit tou jours étre bien connu, notre méthod

~—~ 368 ==
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its associés exige ? kit A ,
3 denx recuit I2e quon réalise la méme température de palier, mais

st la méme marche de chauffe, a cause du gradient thermique qui existe néces-

sairemeﬂt',da_“s le ff"-"' et dans Tobjet. En effet, ce qui importe c’est que tout

'tde!o‘b.lf‘?l revienne & une l-t-‘llltlél‘i—ll-lll‘l’, au fond quelconque, mais identique
['un recuit a l i'llllI'L' viln ‘vst pas sullisant pour cela que le couple thermoélectrique
ie mesure-mdlquv‘ la méme température. Il en résulte d’ailleurs que lorsqu’on
st plusieurs objets a la fois, inversion de position d’une chauffe a Iautre, ne
fuit pas porter sur chaque échantillon mais sur leur ensemble. Remarquons en
psant que notre mesure suppose aussi que le corps ne se transforme pas entre
ks deux recuits associés. Lorsque cela se produit, et les tests de stabilité
gous aménent alors & abandonner I'essai, nous observons de petites irrégularités
dans les mesures ; par exemple une composante trés faible du moment restant
peut paraitre changer de signe, la composante Y, nulle par définition, peut prendre
des valeurs apparentes appréciables. 11 en résulte que le désordre des valeurs F,/F
« trouve augmenté, ce qui est finalement heureux. Nous n’avons pas donné
{exemples de cette situation car il faudrait présenter pour cela les tableaux
wmplets, beaucoup trop étendus, des résultats des mesures ; mais ce fait était
particuliérement net pour les essais relatifs & 'andésite de Volvie, alors que les
conditions de forme géométrique des échantillons étaient excellentes.

Nous avons insisté beaucoup sur 'étendue du travail nécessaire a une déter-
mination d’intensité ; on peut se demander si nous considérons la méthode comme
définitivement élaborée ? La réponse est évidemment négative, mais nous ne ferons
que suggérer quelques perfectionnements nécessaires ou valant d’étre essayes.

D’abord nous avons compté sur la proportionnalité des A. T. R, ancienne
et nouvelle, au champ qui les provoque. Nous savons que cette proportionnalité
ot généralement excellente pour des champs aussi faibles que ceux que nous
avons rencontrés ; mais il est aisé de g’affranchir de cette hy?othese. Ainsi, on
pourrait choisir F voisin du champ F, soupgonné, ou déterminé par des essais
préliminaires, ou encore provoquer des aimantations nouvelles dans des champs
différents, par exemple ayant des intensités F et 2F encadran-t F,. \ '

En ce qui concerne la purification, en quelque sorte, de§ almantgtlons ancxe_ntnels
ltoublées a priori par des A. R. L., des A. .B. V. ou des 'an‘nante;tmns plar cris .a-at-
lisation, nous utilisons le nettoyage thermique avec'seu.ll a 10Q , dont les recuits
progressifs constituent d’ailleurs une sorte de. générah.satlon. 1\.'18.15 nous -a\éons ln((;l-
demment envisagé un lavage chimique qui pourrait détruire les minéraux ,-le
néoformation eux-mémes en méme temps que les aimantations parasites quils

sont susceptibles de porter.
On peut étre surpris d’o

par champs alternatifs alors que :

ouronnée par Pexcellent travail de thése de M
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bserver que nous n’utilisons pas du tout le nettoyage
nous en avons provoqué une étude éten(_iue,
1le RimpeRrT [97] Nous comptions
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beaucoup sur cette méthode, qui s’est montrée excellente pour la Sf’eparat-ion d’ung
A R. L et d’'une A. T. R. : Pétude d’un piton de basalte foud,roye du plateay (g
Gergovie en est un bel exemple [97]. De fait, il nous parait q}wl anal'y's @ par champ
alternatifs est a conseiller dans les études archéo ou paléomagnétiques portan
seulement sur la direction du champ, dans lesquelles on peut se contenter e
détruire progressivement Paimantation naturelle. Mais pour la TECIIEPC_I’E de
Pintensité, ou -Pon doit provoquer des A. T. R. nouvellezf, nous - craignons
un effet de «polarisation » par le champ alternatif, qui a été défini 45 Me Rivperr
en ce qui concerne la capacité d’acquisition d’A. R. I. et d.()l"lt. I'ampleur nous
surpris. Ne Payant pas étudié encore pour le cas de l’achlSlfu!Un d’.A. T. R, ce
qui ne doit présenter aucune difficulté, nous avons préféré laisser jusqu’ici nos
échantillons a 'abri de tout champ alternatif.

Nous nous proposons de poursuivre la recherche de I'intensité aussi loin que
possible dans le passé ; mais, pour ne pas gaspiller de longs efforts, nous en sommes
venus & une prudente sévérité dans le choix des lots & mettre en essais au déparf
de chaque étude nouvelle. Sévérité du point de vue archéologique (ou géologique):
il est de peu d’intérét d’étudier des terres cuites dont on ne connait pas
bien I'époque, le lieu de cuisson et d’éventuelles tribulations thermiques. Sévérité
aussi du point de vue des qualités mécaniques et minéralogiques : il est inutile
d’étudier des objets apparemment altérés ou susceptibles de I'étre nettement par
recuit & température élevée. Enfin, nous admettons qu’il est encore sans intérét
d’étudier une série ne permettant pas une bonne détermination de I'inclinaison
magnétique. Par exemple, cette derniére condition nous a fait reculer récemment
devant deux études d’intensité qui nous intéressaient pourtant beaucoup d’avance
par la grande ancienneté des matériaux qui nous étaient confiés : d'une part des
poteries de Ras-Chamra recueillies par M. Scuaerrer dont les fouilles au Moyen
Orient sont mondialement connues, et d’autre part, des fonds de foyers préhis
toriques découverts & La Couronne (Bouches-du-Rhéne) par MM. Escavon pe
Fonton et Ch. LAGRAND.

THELLIER [ANNALES DE Gliopnysigy,

Nous venons d’étre conduits a évoquer des relations récentes avec des archéo-
l{-)gues qui ont bien voulu s’intéresser & notre recherche non seulement sur I'inten-
Sfté, mais aussi sur la direction du champ ancien ; nous avons eu Poccasion d'en
signaler, presque incidemment, quelques autres. En réalité, les archéologues o
les architectes des Monuments Historiques, qui nous ont co mpris et trés effic:
cement aidés, sont extrémement nombreux & Paris et en province, mais aus
hors de Franf:e, a Tunis, & Béle et Zurich, a Tréves et Bonn, a Bruxelles, a Canter-
bury, Cambridge et Oxford. En les remerciant tous, nous souhaitons que la colla-

boration confiante ainsi établie se poursuive .
: our 1 ma-
gnétisme et de Parchéologie. p e profit réciproque du géo
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drions i : :
s o0 AUSSI remercier ceux qui nous ont constamment encouragés

4 2idés, et parmi eux : notre maitre M, le Doyen Ch. Ma :

, s . MAURAIN et M. J.
piecteur général du C. N. R. S. D’un autre point de vue g
i [habileté et au dévouement de }

M. Méxessier et Formonr.

Nos déplacements jusqu’aux champs de fouilles auraient 6té difficiles sa
faide des subventions que le Centre national de la Recherche scientifique a bi;lri:
voulu mettre & notre disposition. D’ailleurs, une partieimportante de not,ge matériel
povient de la méme source et nos appareils les plus nouveaux ont été construits
dans les ateliers du C. N. R. S., a Bellevue, sous la direction active et créatrice de
). GoXDET.

nous devons beaucoup
nos deux collaborateurs de tous les instants,

Manuscrit recu le 20 novembre 1958.
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