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PREFACE 

Les fluctuations de l' intensite du champ magnetique, qui paraissent sur les cartes 
aeromagnetiques, sont dues en grande partie a d'importantes variations dans l'ai
mantation des roche so us-jacentes. La, ou les variations entre les divers genres de 
roches ne sont pas aussi evidentes, il devient imperieux, pour expliquer le pheno
menes releves, d'entreprendre une etude plus approfondie, surtout dan Jes cas de 
polarisation en sens inverse du champ. 

On a done amorce une etude de l'aimantation remanente dan les roches intru
ives des collines Monteregiennes, afin de determiner la cau e de la polarisation inverse 

qui caracteri e certaines d'entre elles. 
A la suite de cette etude, !'auteur a conclu provisoirement, en se fondant sur des 

raisons geophysiq ues, que le roche intrusives Monteregienne etaient d'age Juras
sique OU plus recentes, probablement du Cretace. Cet age co'incide d'ailleurs presque 
exactement avec celui qui a ete etabli par la methode de radiodata tion au potassium
argon. 

L e directeur de la Commission geologique du Canada 
J. M. HARRlSON. 

OTTAWA, le 16 septembre 1960. 
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P ALEOMAGNETISlVIE DES COLLINES 
MONTEREGIENNES, 

SUD-EST DU QUEBEC 

Resume 

Les coll ine Monteregiennes forment un gro upe de sept coupoles de roches 
basiques intrusives dans Jes couches sedimentaires paleozoique de la partie sud-est 
de la province de Quebec. Elles sont distr ibuees a peu pres suivant un arc de courbe qui 
se prolonge sur une distance d'une cinquantaine de milles a partir de Montreal, en 
direction est. Des leves au magnetometre aeroporte indiquent la presence d'anomalies 
negatives sur la plupart des collines bien qu'on note des anomalies positives particu
lierement prononcees a la bord ure des mass ifs in lrusifs. C'est en vain qu'on a tente 
d'expliquer !'existence des anomalies negatives par le rel ief a la surface de chaque 
col line ou par Jes changements brusques dans la composition petrographique sur une 
meme coll ine. On a mesure l'aimantation remanente d'une serie d'echantillons orientes 
preleves, d'une part, du noyau igne de la plupart des coliines et, d'autre part, de la 
bordure des roches sedimenlaircs alterees adjacentcs aux premieres. En utilisant unc 
technique de lavage magnetique, on a el imine des echantillons la composante instable 
que rcprescnte l'aimantation visqucuse. Cettc technique consiste a exposer J'echantillon 
aux effets d'un champ magnetique alternatif a amplitude decroissante. Ce traitement a 
eu pour effet de donner a J'aimantation residuelle des roches etudiecs unc orientation 
quelque peu differente de celle du champ geomagnetique actuel soit dans le meme sens 
que celui-ci, soit clans le sens diametralcment oppose. 

On a cherche a connaitre la cause de ]'inversion de la composante stable de l'aiman
tation par !'examen de sections po lies ct par la mesure des points de Curie de certains 
echantillons. A partir des resultats de ces etudes et de la presence d'aimantation inver
see clans Jes echan tillons des roches sedimcntaires mentionnees plus haut, on a conclu 
que la polarisation invcrsee de certaines parties des masses ignees est Jiee a des inver
sions de l'ancien cha mp geomagnet ique et non a un processus d' inversion spontanee 
inherent aux rochcs etudiees. On a compare la position du pole geomagnetique pour 
la periode de formatio n de ces roches avec Jes positions deduites du paleomagnetisme 
de roches sedimcntaires et vo lcaniques d'age bien con nu ct de provenances mulliplcs en 
Amerique du Nord. Cette comparaison porte a croire que Jes roches basiques des 
coll ines Monteregiennes ont ete injectces au cours du Jurassiquc ou plus recemment. 
Des radiodatations par la methode du rapport K /Ar faites sur des echantillons de 
roches ignees provenant de ces collines ont donne des resultats concordants. 

Abstract 

The Monteregian Hills, a series of seven plugs of basic rocks intruding Pal reozoic 
sediments, lie roughly along a curved line extending about 50 miles eastward from 
Montreal, Quebec. Ai rborne magnetometer surveys indicate negative anomalies over 
parts of most of the hills , although strong positive anomalies generally delineate the 
borders of the int rusive bodies. Attempts to correlate the negative anomalies with the 
topography of the hills or with petrological boundaries within the igneous masses were 
fruitless . Remanent magnetization measurements were carried out fo r a suite of oriented 
specimens collected from the igneous cores of most of the hills and from the nearby 
altered sediments. The unstable component of viscous magnetiza tion was removed 
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from the rocks by the slowly decreasing alternating fie ld technique of 'magnetic wash
ing'. After this treatment, the direction of the remanent magnetic moment in the rocks 
was fo und to be slightly different from that of the present earth's field or diametrically 
opposite to it. 

The cause of the stable reverse polariza tion was investigated with the aid of polished 
sections and Curie point determinations. It was concluded from these results and from 
the reverse polarization of the altered sedi ments collected near the igneous contacts 
that the reverse polarity of parts of the igneous bodies is related to reversals of the former 
geomagnetic dipole fie ld rather than to a self- reversal mechanism inherent in the rocks. 
A comparison of the position of the geomagnetic pole for the period during which the 
rocks were formed with those derived from well-dated edimentary and volcanic rocks 
collected elsewhere in North America suggests that the basic rocks of the Monteregian 
Hills were intruded during the Jurassic or later. This result is in agreement with the 
K /Ar datings of the Monteregian H ills intrusions. 

x 



Introduction 

Il ya une centaine d'annees, on signala it (Melloni , 1853)1 la presence d 'aiman
tation remanente dans certaines roches. Ce n'est que depuis les dernieres decennies 
toutefois qu 'on a admi s couramment que le pa leomagnetisme pouvait devenir un 
instrument precieux pour la so lution de certains problemes en geo physique. Le but 
premier de cette nouvelle science etait de retracer l'intensite et le diverses positions 
du champ magnetique tern tre au cours des temps geologiques. Depuis lors, on s'est 
se rvi de renseignement paleomagnetiques pour retracer le cheminement des pole 
et pour evaluer la plausibilite de la theorie sur la derive des continents (Runcorn, 
1955). Ce donnees ont ser i auss i, proviso irement, a resoudre des ques tions de tecto
nique (Blundell et Read, 1958) et de correlation (DuBois , 1959a), ainsi qu'a est imer 
l'age de roches (Armstrong, 1957). 

Toute recherche paleomagnetique repose sur la stabilite de l'aimantation rema
nente au sein des roches. La principale preuve a l'appui de cette stabilite, ce sont les 
differences remarquables et constantes qu'on a relevee dans un meme lieu entre Jes 
directions de l'airnantation de certaines formation et la direction actuelle du cha mp 
terrestre. L'interet accru dont fait l'objet, de nos jours, le paleomagnetisme est dG , 
pour une large part, a la decouverte de la polarisation2 naturelle inverse au sein de 
certaines for mations. Signalee d 'abord par Brunhes (1906), la polari sation inverse a 
occas ionne au debut plu ieurs controverses. De nos jours, elle e t generalement 
consideree comme le re ultat d'inversions du dipole geo magnet ique qui se seraient 
produites au cours des temps geologiques. On doit cependant admettre que certaines 
roches sont polarisees parce que l'assemblagc de Jeurs min eraux co nst itue ce que l'on 
peut appeler un mecan isme de «self-inver ion » qui se ra it du a l'agencement geo me
trique et a la composition particuliere de Jcurs eomposante ferromagnetiques. 

Dans la presente etude, on a analyse une serie d 'ccha ntillon s or iente , preleves de 
roches intrusives basiques des Monteregiennes, et on a cherche a conna!tre la cause 
de la polarisatio n inverse notee dans certains de ces cchanti llons. A partir de donnees 
magnetique ' il a ete possible de determiner la position du pole geomagnetique au 
cours d u refroidissement jusqu'a des temperatures inferie ures a Jeur point de Curie. 
En comparant cette position avec lcs positions du pole ca lcu lees d 'apres des roches 
d'age connu qui s'etendent sur toute l'echelle des temps geologiques en Amerique du 
Nord, on a pu estimer provisoi rement l'age des intru sions. Enfin, on a compare celte 
determination d'age avec celle qui a ete obtenue, pour Jes memes roches, a !'aide 
de quelques-unes des mcthodes de radiodatation. 

L'a ulcur desire remercicr M. C. E. Anderson , a idc-stagiairc a la Commiss ion 
geologique au cours de l'ete 1958, pour son aide precicuse tant sur le terrain qu'a u 
laboratoire. 

1 Les norns ct (ou) les dates entre parentheses sonl ccux qui sonl cites dans la bibliographic iL la fin du 
present rapport. 

2 11 s'ag it de roc he en place dont la polarisat ion sc situc en sens inverse ou prcsquc de celui du champ 
terrestre acluel a u lieu de prelevernent. 



Generalites sur la geologie i 

Les roches considerees ici appa rtienncnt a un gro upe de masses intru ives basi
ques qui ont ete formec d'une sou rce commune de magma et echelonnees en forme 
d'arc sur une distance d'une cinquantaine de milles a partir de Montreal en direction 
e t (figure 1). Ces masses de roche ignees, qui surgi sent brusquement de la plaine 
environnan tc des basses terres du Saint-La urent, portent le nom de coll ines Montere
giennes. 

Mont St·Bruno SN 
Mont St·Hi laire H 
Mont Rougemont .. R 

Roches intrusives .... A 

0 

Mont Johnson . J 
Mont Yamaska Y 
Mont Shefford ... s 

Echelle en milles 
20 40 

Mont Brome .. B 
Mont Royal M 
Mont Megantic ... N 

Figure 7. Carle regiona/e indicalrice des co/lines Monteregiennes. 

CGC 

Les masses intrusives des collincs se co mposent surtout de roches a lcalines et de 
syeni tes (le plus souvent a nepheline) et de plusieurs varietes d'essexites qui portent 
divers noms locaux. Elles ont d 'ordinaire une texture granit ique et une granulometrie 
qui varie de moyenne a grossicre. 

1 Pour plus de renscigncmcnts sur la geologie des Mon teregicnnes le lectcur pourra consulter l'ouvragc 
de Drcssncr ct Deni s ( 1944) 
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Les roches sedimenta ires affcc tees par Jes intrusio ns remon te nt a l'Ordovicien 
et a u Cambrien. Dans l'Est de la region etudiee, el les ont ete bascu lees et pli ssees au 
co urs des mouvements orogeniq ues de l'Ord ovicien superi cur ct du Devonien moyen , 
mais elles n 'ont subi , pa r a ill eurs, p resque aucune defo rmatio n dans J'Ouest, soit a 
J'o ues t de la faill e Champlain q ui est s upposee couper Jc mont Yamas ka o u passer a 
que lques mi Iles a l'o uest de ce derni er. A quelques pieds de leur co ntact avec les roches 
ignees, les roches sedimenta ires ont en genera l ete metamorphi see en co rneenne 
(ho rn fcls ). 

On estime d'ordi na ire que ces masses intrusi ves so nt des cheminees vo lcaniques 
o u des lacco li thes . Les breches qui se trouvent dans ce rta ine d 'entre e ll es semblent 
etre l' indice d 'e ruptions vo lca niques en surface. T o utefo is, a en j uger par la pare nte 
chimique et minera logique des Mo ntereg iennes , il appert que la differenciatio n du 
magma o ri ginel qui leur a donne na issance se so it produite a g ra nde profondeur. Da ns 
le cas de quelques-unes des co llines tout au moins, on a trou ve des indices qui sembl ent 
attribuer a des intrusions multiples Jes differents types de roches observees. D a ns 
ce rtain s a utres cas, la tra nsition d ' un type de roche a un a utre est s i g raduell e q u'o n 
n e pe ut douter qu'une part de la differenciati on se so it produite en surface ou a 
proxi mite de la surface. 

La plupa rt des col lines ont ev idcmment subi des dera ngements tectoniques mi 
ne urs, mais il est improbable q ue l'ensemble des colli nes a it subi un basculement 
regional OU qu'une des coJJi nes en pa rticuJi er a it e te CO mpJetement renve rsee. 

On a tente, au moyen des methodes conventio nnell es de trava ux sur le terrain , 
d 'eta bli r l'age des collines. Les res ultats obtenus demontrcnt q u'e llcs se se raie n t 
fo rmees des la fin de l'Ordovicicn OU a une epoq ue a ussi recente que le Tertiaire 
(Osborn e, 1935). 

Caracrerisriques geomagneriqu cs 

En 1954, la Commissio n geo log ique du Canada (etud es geophys iques 17 J et 
J 83) a publie des ca rtes aero magnetiques d ' intens ite tota lc qui comprena ient Jes 
regions des monts Brome, Yamas ka et Sheffo rd. Le caracte re magnetique de ces tro is 
regions est fort bien marque et l' intensite total e du champ et son reliefy sont bien plu s 
pron onces qu'aux environs. Une ca rte aero magnetique ined ite, quc no us a tra nsmise 
M. Pa ul Ri vera in , de l' Universite de Montreal , reve le des co ntras tes magnetiques 
simila ires a u-dess us des autres co llines. 

Le champ magnetique a u-dessus d u mont Yamas ka (voir figure 2) se di stingue 
par la pa rticularite sui va nte: da ns ce rta ins endroits, a 500 pieds d 'a ltitud e, l'intensite 
tota le du cha mp est de quelque 3,000 gamma infer ieure a la moye nne reg iona le, et 
da ns d'a utres, e lle est superieure d 'en viron 3,000 ga mma a la m oyenne. Sur le terrai n, 
!'a ute ur a decele ces ecarts a !'a id e d ' une bala nce magnetique ve rticale de type Aska nia. 
Sur le mont Yamaska, Jes intens ites max imums du cha mp so nt de l'o rdre de 15,000 
gamma en-desso us ou en-dess us de l' intensite regionale. Bien q ue cette a nomalie ne 
so it pas a uss i clairement indiq uee ur la ca rte aero magnet ique du m ont Brome, on 
rernarque neanrnoins dans la pa rti e sud-est une depress ion de l' intensite magnetique. 
Les profil s a u sol confirrnent d 'a ill eurs la presence d' une a nornalie negative de 12,000 
ga mma so us la moyen ne de l'inten site regio na le d u champ. Toutefois, l'etendue de 
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LEG ENDE 

LIGNES ISOMAGNETIQUES 

(Champ total) 

500 gammas ..... . . ,,.--..._,, 20 gammas ....•• . . /-...... _,. 

JO gammas . ....••. , • • .. • IOOgommas ... .. ~ 

Caurbe de depress ion magnetique .... .. . >-""-. , _. 
Ligne de vol . . ...... .. . . .. . .... -----

Altitude du vol, 500 pieds au·dessus du niveau du sol 

Echelle en milles 
0 1/ 2 I 2 

Figure 2. Carte aeromognetique du mont Yomoska. 
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cette anomalie est si peti te (environ l 5,000 pieds ca rres) que le magnetometre ae ro
porte n'a pu la deceler. 

On pourrait, a premiere vue, co nclurc que ces fortes a no ma li es positives ou 
negati ves so nt dues au relief acce ntue du terrain. Cependant, il rcssort d ' une compa
raison minutieuse entre Ja fi gure 2 ct Ja figure 8 qu 'il n'y a pas de rapport entre Jes 
parties ha utes et basses de la co llinc, ct Jes parties de forte et de faib le intensite du 
champ. 

L'cffct du reli ef n'etant quc negli geab lc, il faut chcrcher une a utre ex plicatio n a 
la presence simultanee d 'a noma li cs positives et negatives au-dessus des memes masses 
de roches mag netiques. 11 faut que de deux choses l' une: l'a imanta tion remanente 
de certa ines parties de ces masses soit o ri entee en sen inverse de cc lui du champ 
act uel, o u que dans certaines parties, la susceptibilite magnetique soit negligeable en 
co m pa raison de la susceptib ilite cxt remcment forte des roches avoisinantes. D 'apres 
la seconde theo ri e, des roches scmblables dcvraient etrc so us-jacentcs aux regions ou 
l'ona enreg istre des ano malies negatives et differer des roches des regions a anomalies 
positives. En effet, il a ete prouve quc le dcgrc de susccp tibilite magnetique est fonction 
de la co mposi tion et de la texture des roches. Malheureusement, la ca rte geo logique 
des Monteregiennes n'a pas ete dressee a une echell e assez gra nde pour q u'on 
puissc la co mpa rer en detail avcc la carte aeromagnc tiquc. Afin de pallier a cctte 
difficulte, on a preleve des echantillon s dont on a mes ure l'ai mantation remanente ; 
ccs mesurcs constituent le fondcment de la presente etude. 

Prelcvcmcnt Ct apprer des cchamillons 

On s'en est tenu a la meth odc sui va nte dan s Jc prelevc mcnt des echanti ll on 
o ri entes: on trace, en premier li eu, une fleche horizon tale su r un endroi t plat de l'affleu
remcnt, par exe mple une surface de separat ion . Par une perpendiculaire a Ja fleche, 
o n marque la di rection du pendagc de la surface. Ava nt d 'cx traire l'cchantillon , o n 
dete rmine l'azimut de Ja fleche a l'aide d'une bo usso le Brunton , te nue a quelques 
p ieds a u-d cssus de l'affl eurcment, ct l'on mcsure Je pend age a J'a ide d ' un clinometre. 
L 'exactitude de ces mesures est a u degre pres . Afin d 'e limin er Jes erreurs clues au champ 
magnetique loca l, on corrige Jes lectures de la boussole en y addition nant l'ecart an
gu la ire entre l'azimut a ppare nt du so lei l et son azimut reel , tel que donne clans Jes 
ephemerides. Pour a peu pres la m oitie des echa ntillon s, on a elimine l'e rreur qui 
a urait pu etrc causee par !'attractio n magnetique loca le en remplac;ant la boussole 
Brunton pa r un compas so laire. 

Au Jaboratoire, on encastre d 'abord Jes echantillo ns dans du platre de moulage, 
en prena nt so in de co nse rve r leur o ri entation o ri g inell e. Pui s, on perce l'echantillon 
a Ja ve rticale pour en ex tra ire une carotte de 2 pouces de diametre que l'on decoupe 
en 2 ou 3 cubes d ' un poucc chacun , en s'c fforc;ant de co nse rve r la Ji gne de repere 
inscrite lor du preleve ment. 

Techniques de Inesuragc 

Suivant l'intensite d 'ai mantation des roches , on s'est se rvi de deux a ppareil s: 
un magnetometre astatique et un magnetomet re du type ge neratrice. Le premier, t res 
sensibl e, convient bien cl a ns le cas de roches a faible mom ent rema nent. Cependant, 
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les mes ures fa ites a !'a ide de cet in strument so nt lentes et fa stidieuses. Le seco nd 
apparei l, bien que n'etant pas aussi sensible, est d'une plus grandc rapidite et permet 
l'emploi de projection s stereographiques pour convertir Jes lectures du magneto met re 
en termes d 'i nclina ison et de declin a ison. 

Le magneto metre astatique utili se au co urs de l'etudc a ete mis a Ja disposition 
de !'aute ur pa r la Division du geo magneti sme de l'Obse rvatoire federal. Collin so n et 
a utres ( 1957) o nt deja decrit un appareil du memc genre. 

Au moye n de cet a ppare il on mesure Jes composantes de l'a ima ntat ion remancnte 
le Jong des axes X , Y et Z (voir figure 3). Les coefficients de l x et l y p ermettent d e 
ded uire !'orientation de la sur Je plan ho ri zo nta l. L 'angle (Ta- X) co rrespo nd a la 
declinaison D du vecte ur d ' intensite magnetique totale It. Pour ca lculer l' inclinaiso n 
l de J t, on peu t se se rvi r de l'eq ua tion : tg ( I) = 1 z / I". 

/ 
/ 

D 
z 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

Figure 3. Composanfe s de l'oimantation remonenfe d'un cube, x etanf oriente vers le nord ostronomique OU 

moment d, pre/evement de /'echantil/on. 
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Le magneto metre du type genera trice utili se ici est une ad a ptation de ce ux 
decri ts pa r Bruckshaw et R o bertso n (1948), John son ( 1938) et Johnso n, Murphy et 
Michelsen (1949). La fi gure 4 presente un schema de cet appareil , qu i a ete co rn; u et 
construit so us la directio n de L. S. Collett , de la Commiss ion geo logique. 

Moteur 

Petit aima nt 

A 

Am plificateur 

Electric ite 

ln te rru pteur 
L.:_ __ _J electronique 

0 R. ~. 

Figure 4 . Sch e.7la d 'un magn eto me tre d u type g ene ra tric~. 

B 

Amplificateur 

CGC 

Un moteur electrique ordinaire (C. A.) fa it pi vo ter l'echantillon cubique a environ 
J,800 tours a la minute. La rota tion du cube (de moment magnetique Ji), place pres 
de la bobin e L2, produit a ses bornes une fo rce electro motrice. La bobine L3, placee 
a une bo nne d istan ce du cube en mou ve ment, est enroul ee en sens contraire a la 
bo bine L2. Les deux bo bines L2 et L3 sont en serie. D es va ri a tion s mo menta nees du 
cha mp a mbi a nt de l'a ppa reil produise nt une tension aux bornes de ch acune des 
bobines , ma is du fa it de l'enro ulement en sens opposes, Jes deux tensions s'annulen t 
reciproquement. D 'a utre part, la tension produi te dans L3 pa r le pi vo tement du cube 
est negligea ble en comparaison de ce ll e de L2, pa r suite de !'arrangement geo metrique 
du sys teme des bo bines. Un peti t a imant Alnico pl ace ve rs l'extremite de l' a rbre 
rapprocbee du moteur se rt a produire une force electromotrice de reference a ux bo rnes 
de L 1• Cette fo rce electromotrice a la meme frequence que celle produite pa r le cube. 
En fai san t to urner la bo bine L 1 a utour de l'axe de rota ti o n, on peut annuler l'eca rt 
de phase qui pourra it exister entre !es deux fo rces electromotrices et permettre de 
mesurer les angles a, {3 et 'Y (voir fi gure 3). D ' un autre co te, le potentio metre en se rie 
avec L 1 permet d 'equi li brer !'amplitude des deux tensions et, par la, de mesurer 
l' intensite des co mposantes d 'aima nta ti o n I.,, I,s et I r L'amplifica ti on se fa it pa r deux 
a mplifica teurs distincts qui a limentent Jes deux co tes de l' interrupteur electronique, 
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dont la sortie est re li ee a un 0. R.C. Les traces respecti ves des deux tensions appa
ra i sent di stinctement ur l' ecran de ce dernier. Quand Jes deux traces se fondent sur 
l'ecran, onenregistre lalecture du potentio metre, qui mesure l ", Tpet r,,, et la p os iti on 
de L 1, qui mesure les trois angles correspondants. L'appareil permet de detecter une 
intensite magnetique de l'o rdre de 10uem -5 / po . cu. et d'en determiner !'o rientation 
a 5° pres. 

En theorie, il suftit de 2 des 3 series de para metres (l ", a) , (Ip, /J) et (I ,, , 'Y) pour 
ca lculer Jes a ngles de declinaison D et d 'inclinai son [ de l'aimantation d ' un cube. On 
a cependant constate q u'en pratique de graves erreurs pourraient se gli sser en neg li
gea nt d ' utili ser Jes troi s couples de para metres. En voici une illustra tion simple: en 
aclmetta nt la possibi lite d ' une erreur de 5° da ns le mesurage des angles , supposons un 
vecteur d 'ai ma ntation remanente dont la declinaiso n vra ie es t de 130° et l' inclina ison 
vraie, de 44°. Si le mes urage de ce vecteur se faisait a !'a ide d ' un instrument pa rfait 

x 

Figure 5. Methode de determiner I et D. 
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en tout point, les angles a, f3 et 'Y sera ient de l30°, 52° et 327° respectivement. Etant 
donne que les angles indiques pa r !' instrument ut il ise ne so nt mes ures qu 'a 5° pres, 
l'o pera teur pourrait tres bien avoir enregistre des lectures de J25°, 56° et 322° respecti
vement. On vo it a la fi gure 5 que Jes gra nd s cercles co rrespondant a ces a ngles ne se 
co upent nulle part, mais que !'intersection de deux d 'entre eux form ent le sommet 
d ' un tri a ngle spherique ABC projete ur le plan ho rizo ntal. Si l'on se sert de chacun de 
ces so mmets pour determiner D et 1, ce qui eq ui va udrait a n'emplo ye r q ue 2 des 3 
a ngles a , f3 et')', Jes co uple de valeurs se raient 125°, 51° ; 125°, 36° ; et 139°, 44°, po ur 
les so mmets A, B et C respectivement. ][ va sans dire que, si l' un des 3 co uples etait 
co rrect, Jes deux autres seraient tres errones. ll et clair a uss i que tout po int a l' inte
ri eur du triangle ABC se rapproche de la va leur vraie (130°, 44°) plus que n 'importe 
lequel des points A, B o u C. Malheureusement, en pratique on ignore l'ampleur de 
l'erreur da ns chacune des lecture re levees pour a , f3 et 'Y o u si l'c rreur est trop forte 
OU trop faib lc. C'est pourquoi il es t bon de re partir ega lement l'e rreur possi ble entre 
chaque lecture. Sur la projection stereographique, on la repartit en fai sant tourner, 
d ' un a ngle ega l, a uto ur de so n di a metre principa l, chacun des gra nds ce rcl es repre
sentant a, f3 et')', de fac;on ace q u'ils s'intersectent. La fi gure 5 illustre cette opera tio n. 
Dans cet exemple, une rotation de 4° des cercles a et 'Y da ns le sens hora ire, et ducercle 
f3 dans le sens antihorai re a permis a ux troi s cercles de s' intersecter. En prena nt l' un 
o u l'a utre des so mmets A, B o u C, l'erreur possible dans la position du po le sera it de 
14°, ma is si l'on suit la methode precitee, l'erreur poss ible est reduite a 7°. Dans ce 
cas theo rique, l'e rreur ree ll e est de 8° si le so mmet B est pris com me type du vecteur 

x y z 

~ 

~ 
Z<=:J 

(I ) (II ) ( ill ) 

x y z 

~ ~ 1J 
~ 

~ ~z ~...-Y c::::;::> y 

(IV) r:::J' (V) r::7 (VI ) r:::J' 
y .z % 

Figure 6 . Les six positions dons /esquelles on o foil p ivo fer le cube. 
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de champ, ma is ell e se reduit a ze ro si l'on a pplique la method e de rotation. Cependant, 
cet etat idea l n'ex iste que si l'e rreur demeure environ la meme pour chac un des 3 
a ngles enregistres. 

Siles gra nds ce rcles representant les 3 a ngles ex, (3 et 'Y s' intersectent rarement en 
un point commun , c'est dli en parti e a des erreurs de mes urage causees par !'i mper
fect ion de !'instrument ma is a uss i, en pa rti c, ace que Jes minera ux ferromagnetiques 
ne sont pas reparti s de fa9on homogene da ns le cube de roche et ace que ce lui-ci n'est 
pas exactement centre. L 'effet de ces deux dernieres causes peut etre presq ue an nule 
si !'on fait pivoter success ive mcnt le c ube dans le sens horaire et le sens antihoraire 
au tour des axes X , Y et Z. Com me ii est difficile de renverser le mou ve ment du moteur 
qui actionne le cube, on obtient le meme resultat en faisant tourner ce lui -ci dans Jes 
6 positions illustrees a la figure 6. On mesure d 'a bord les a ngles ex, {3 et 'Y se lon les 
posi ti o ns 1, IL et 111 , puis les angles ex', {3' ct "( 1

, scion \es positions lV, V et VJ. Si le 
cube es t homogene et si aucune erreur sys temat ique n 'est inherente a l'appareil , 
compte tenu de !'exactitud e des mesures enregistrees, Jes equa tion s sui va ntes devraient 
e verifie r: 

ex' = (360°-ex); {3' = (360°-{3); "(
1 = (360°-"(). 

D e plus. les va leurs a, (3 et~ tirecs des expressions 

- (ex + 360° - ex') 
ex=-- . 

2 ' 
-(3 = ((3 + 360° - {3'). 

2 ' 
- ('Y + 360° - 'Y') 
"(= -------

2 

sont inde pend a ntes de la position du zero de l'appareil. D e meme, si un cube n'a pas 
une a imantati on homogene, ce defaut est en pa rtie compen e dans les vale urs a, "j3 
et-;;;. Pre uve en soit l'exemple sui vant, dan s lequel les va leurs de ex, {3, 'Yet ex', {3' et 'Y', 
lues au cadran de l'apparei l, ont sc rvi a calculer lcs va leurs co rresponda ntes de 

a, "j3 et ~-
ex= 009° 
(3 = 004° 
'Y = 057° 

ex' = 308° 
{3' = 329° 
"(

1 = 270° 

ex 
(3 

'Y 

030.5° 
0 17.5° 
073.5° 

D a ns la figure 7, Jes ce rcl es representa nt les a ngles de la premiere colonne s'inter
sectent aux points A , B et C et la position proba bl e du vec teur correspondant est 
indiquee au point 0 . Les D et l de cc p o le sont 29° et 13° respecti ve ment et l'erreur 
poss ibl e, en prenant celui-la p o ur re prese nter le vecteur d'aimantat io n remancntc du 
cube, est d 'environ 60°. En tra9ant Jes angles (360° - ex'), (360° - {3 1

) et (360° -'Y') l'on 
obtient les points co rrespondants A ', B' et C' . L 'a ng le D du vecteur d'aimantation 
corres pondant (represente par O ') est de 37° et son angle l est de 11°, l'e rre ur possible 
eta nt de 35°. Enfin , en trar;ant Jes cercles rep resenta nt a, (3 et -:y, les points corrcs
pondants A, B, C et 0 indiquent un D moye n de 32°, et L moyen de 12°, l'e rreur 
po sible n'e ta nt que de 8°. 

Reparririon er ni.esurage des cchanrillons 

On a preleve, des co llines M onteregiennes, 63 echa ntillon s orientes, dont la 
majorite pro viennent des masses intrusives des monts Yamaska (la plupart pre leves 
par R. Mitra) et du mont Brome (voir fi gure 8). 
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I 
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I 
I 

I 
I 

I 

Figure 7 . Reduction de l'erreur possible par pivotement du cube 18 -1 dons /es sens horaire et antihoraire . 

y 

On a recueilli a uss i quelq ues echantillons de roches sed imentaires a proximite 
des contacts avec les roches intrusives. Tel q ue ra pporte precedemment, les roche 
sedimentai res adjacentes aux co ntacts ont ete rnetamorphisees en co rneennes a u cours 
des intrusions, tandis qu'a environ un quart de mille du contact, J'on a obse rve da ns 
ces roches a ucune trace de meta morphisme. D e deux choses l' une: soit que le rneta
morphisme a it donne naissa nce, a de basses temperatures, a des mineraux fe rrornagne
t ique , o u encore, so it que des mineraux ferro magnetiques prima ires a ient ete chauffes 
temporai rement a des te mperature superi eures a leur point de Curie. Quoi q u'il en 
so it, Jes roches auraient ete a lors a imantees dans une direction identique a eell e du 
cha mp a mbiant qui ex istait a l'epoq ue des intrusions. Bien entendu , l'a ima ntation des 
roches elo ignees des masses intrusives n 'aurait pas ete a ffectee par ce lles-ei. 

Un certa in nombre des echa ntillons, preleves des masses intrusives co mme des 
rocl1es sedimenta ires vo isines , n'o nt pas ete utili ses a u cours de l'etude, soit a cause 
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Tableau I 

Direction de I' airnantation r emanente d' echantillons pre/eves 
des collines M onteregie nnes 

---
Ava nt lavage mag net iq ue Apres la vage magnet iquc 

Echa n- L ieu de No m b rc 
Decli- Jncl i- l nte nsit e 

Decl i-t il lo n pre levc- de 
naiso n na ison UC l11 / po. 

naiso n no mcnt** cubes c u. x I 0 -5 

I ncli - ln te nsite 

naison UClll / po. 
cu. x 10-5 

--
3* y 2 265 - 40 159 - 30 
5 B 2 353 + so 270 01 2 
6* B 2 103 - 16 .. 048 

+ 28 
- 7 1 

7 s 3 01 8 + os 56 , 033 003 
9* B 2 173 + 27 283 

+ 4 1 2,7 10 
- 26 -- --

JO s 3 J 18 - 63 448 134 - 62 294 
12 s 2 11 4 + 16 557 150 - 38 796 
l 3 R 2 333 + 44 63 1 314 
14 R 3 223 - 03 J ,6 17 166 
15* R 2 077 + 36 050 

+ 53 434 
- 38 576 
+ 46 

16 R 
---

2 2 17 + 82 20 , 900 337 
J7 R 2 340 + 32 19, 150 335 
18 H 3 143 + 11 235 , 167 146 
19 H 2 297 
20* H 2 316 - 67 316 169 

+ 72 6,590 
+ 64 4 , 685 
+ 12 125 , 300 
+ 23 
- 6 1 

--
2 1 H 2 267 + 70 2,690 150 - 52 64 1 
22 H 2 189 - 04 19,375 147 
23* BN 2 I , 495 267 

- 18 41 7 
+ 56 

24 BN 2 349 - 43 14 ,850 180 
25 BN 3 000 + 06 10 ,200 167 

- 6 1 2,490 
- 51 595 

26 BN 2 170 - 68 4 ,3 10 042 
27 BN 2 169 - 60 7 , 240 151 
28 BN 2 176 -47 150 

- 84 515 
- 66 745 
- 5 1 

30 J 2 333 + 57 5 , 960 340 
32 J 2 33 2 + 59 9 , 180 343 -- -----

+ 57 3 , 430 
+ 57 6 , 107 

36 B 2 145 + o5 3 , 880 122 - 40 2 . 670 
37 B 2 160 - 24 14,675 11 9 
37-b B 2 123 - 15 14 , 300 11 8 
38 B 2 142 - 22 8, 485 11 3 

- 5 1 6,550 
- 42 7,2 15 
- 45 4. 045 

38-b B 2 11 5 - 24 10,645 098 - 45 4, 480 
39 B 2 134 - 16 35, 050 109 
40 B 2 00 1 + 38 37,650 136 

-
- 4 1 5' 155 
- 63 683 

4 1 B 2 01 '1 + 42 2 , 720 Ill - 60 885 
42 B 2 043 - 19 97 , 800 139 
43 B 3 147 - 28 5 1 , 0 30 136 

- 38 7, 075 
- 35 13,923 

--
44 B 3 142 - 28 9, 080 087 
53 y 2 085 - 14 756 169 
55 y 2 258 - 35 J , 895 170 
67 y 3 144 - 43 40, 400 162 
7 1 y 2 2 19 - 56 33 , 900 17 1 

- 40 2,360 
- 59 I ,336 
- 6 1 190 
- 67 56,733 
- 6 1 15,600 

72 y 2 208 - 67 72 . 400 160 
74 y 2 Ill - 46 26,900 128 
87 y 3 036 + 5 1 4 , 373 025 

103 y 3 242 + 40 59 , 766 225 
104 y 2 01 8 - 16 56,500 341 

-- -
- 53 18,550 
- 70 20 , 600 
- 65 I , 555 
- 18 2 , 593 
- 57 I ,924 

105 y 3 174 - 69 2 , 340 148 
1 11 y 3 3 19 + 38 4.586 022 
11 3 y 3 265 + 15 22 , 600 3 15 
120 y 3 228 - 63 29 , 200 204 

- 66 I , 973 
- 70 2 , 303 
- 60 3, 156 
- 66 40 . 950 

12 1 y 3 230 - 57 25' 166 198 - 7 1 27,533 -- --
138 y 2 073 + 46 I ,660 304 - 65 1, 435 

* R oches sed imenta ires rneta morphisees. 
•• Y- Ya rn as ka; 8- Bro me; S- Sheffo rd ; R- Rougcmo nt ; H- St- Hila ire; BN- St-Bruno ; 

J- Jo bnson. 
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SYMBOLES 

Vecteurs inclines vers le bas . • Vecteurs inclines vers le haut . . 0 

Direction moyenne du champ terrestre aux lieux de prelevement . . . • 

C GC 

Figure 9. Projection sfereographique de J' oimontotion remonente noturelle de 50 echontillons pre/eves des 

colfines Montere giennes. 

de leur forte hete rogeneite ou instabi li te magnetique, soit qu 'on y a it tro uve des 
indices d'une polarite subsequente a l'a ima nta tion originelle et due proba blement a 
la fo udre. JI sera question a la page 21 d 'exemples types . 

On peut ape rcevoir a u tab leau l Jes mesures qui se rapportent a ux echantillo ns 
utili ses a la figure 9 et une projection stereographique rep resenta nt Jes direction s de 
leur a ima ntation. On ne donne que la moye nne arithmetique des directions et des 
intensites d 'aimantation des 2 O U 3 cubes tires de chaque echantillon . On n'a pas 
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releve d 'ecart de plus de 20° entre les directions d 'a iman tatio n des 2 o u 3 cubes tires 
d ' un meme echantill o n. Les o ri entations moyenncs ont ete obtcnucs par manipulation 
graphique sur une graticul e ste reographique. Les intcnsites d 'a ima ntat ion rela t ives 
a ux echa ntill o ns mcs urcs a u magnetometre astat iq ue n'y paraissent pas , car le peu 
d'interet qu'e lles suscitent ne saura it justi fier la somme de travail req ui se po ur les 
ca lc uler. 

Les direction s d 'a ima ntati o n des roches des Monteregienn es (voir figure 9) sont 
s i d ispersees q u'i l n 'est guere possible de lcs classe r en des gro upes dist incts. Notons, 
cependant, que la plupart des vecte urs inclines ve rs le haut se situent dans Jes 3e ct 4e 
q uadra nts, ta ndi s que les vecte urs inclin es ve rs la base se s ituent dan s les Jcr et 2e. 

D a ns no mbre d'echantillons (y co mpr is q uelques roches sedimentai res) , l'a ima n
tat ion emprunte une d irection ve rs le haut, ce qui exp lique la cause des anomalies 
negatives deja mention nees. Une co mparaiso n des fi g ures 2 et 8 fait voir que, en ce 
q ui concern e le mont Yamaska tout a u moin s, ii a ete imposs ible de trou ve r des roches 
normalement polari sees co rrespondant a des sites d'a noma li es negatives. On a 
cependant recuei lli quelques echa ntill o ns (les echa ntillo ns 53 et 55) qui prouven t 
!'existence de roches polarisees en sens in ve rse dans des zo nes d 'a noma li es positives. 
Ce p henomene peut s'cxp liquer a in si : il arr ive parfois que la polarisation de la roche 
en place, provoquee pa r le champ terrestre actuel (qui est fo rcement norma l). l'em
porte en intens ite sur la pola ri satio n rema nente en sens inve rse. Noto ns a uss i que 
certa ines des roches a po lari sat io n dirigee ve rs le haut ont conse rve leur aima ntation 
originelle malgre la presence du cha mp geomagnet ique actuel qui tend a les a ima nter 
en sens normal. IL ne faudrait pas conclure que Jes roches a polarisation n o rma le 
so ient necessa irement in stabl es ace po int de vue, bien quc Ja plupart d 'e ntre elles 
comportent probablement une a ima ntation a ussi com plexe q ue les roches a polarisa
tio n inverse. ll sem ble q ue, la direction de polarisation etant tres dispersee, ii ne vaille 
guere Ja pei ne de faire une a nalyse co mplete des donnees precitees ; ii impo rtera it sa ns 
doute d'etudier Jes ca uses possibles de ce tte dispersion . 

Malgre toutes Jes preca utio ns prises sur Jes li eux !ors de !'o rientat io n des echan
tillons, il se pcut fort bien qu ' une erreur de quelques degres a it pu se g li sser tant a u 
co urs de cette o peratio n qu 'a u cours de la ta ille des echantillon s en c ubes. D 'autres 
erre urs minimes peuvent s'exp liquer par des ca uses d'ordre simplement loca l, par 
exemple par de lege res pe rturbat io ns structural es dans le secteur so umi s a l'echantil
lonnage. Toutes ces causes co ntribuent po ur une bonne part a la di spe rs ion de la 
p o lar isat ion da ns le sche ma final. Par ai ll eu rs, Jes e rreurs, clues a ux mesures o u a la 
natu re q uelque peu heterogene des roches, peuvent e tre a moincl ri es en prenant la 
moyenne des mesures de plusieurs cubes representant un meme echanti llon. 

JI est clouteux que la di spersion puisse prove nir unique ment de ces ca uses clont 
!'ensemble fo rme un tout relativc ment peu important. Par co ntre. l'aima nta ti o n des 
roches des Monteregiennes s'cst pro lo ngee penda nt plusi eurs mill enaires a u co urs 
clesquels la direction du champ a va ri e la rge ment et provoq ue des differences sensibles 
clans la direction de la po la ri sation remancnte des roches . 

ll ne paralt g uere poss ible de compenser m ethodiquement les ca uses d 'e rreurs 
enumerees plus haut. Pour le mo ment, ii faut se res igner a admett re un e dispers ion 
mocleree. 1l reste ce penda nt un a utre facteur qui sa ura it exp liquer en gra ncl e partie le 
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phe110111ene de la di spersi on . Ce tte cause, qui peut etre co rngce da ns une ce rta in e 
m esure, es t li ee a la co 111 plexi te de la po la ri sa ti o n re111 a nente des roc hes en place. 

Con1.posanres d e l'aimanrarion ren1.anenre 

Un e roche ignee peut acq uerir unc a ima ntat io n re 111 a nente pa r l' un o u l'au tre des 
4 p rocess us sui vants: l'a imantation thermoremanente, l'aimantation remanente iso
therme, l' aimantat ion anhysteritique et l' aimantat ion chimique. U nc rn e111 c roche po rte 
pa rfo is des co 111posa ntes provena nt de deux de ces process us o u pl us , Jesquelles ne 
so nt pas necessa ire111 ent pa ra ll e les entre e lles. D ans ces cas, le m agnetis 111 e global 
co rres po nd a la so mme vec to ri elle des co mposan tes en ca use. 

ll est ge nera le111 ent reconnu q u' un e roche cbauffee a un degre superieur a sa 
te 111perature criti q ue (dite po in t de C uri e) perd tou te so n a ima ntation re ma nen te. Si 
pa r la su ite on lu i permet de se refroid ir da ns un cha mp co nsta nt (par exemple, le 
cha mp terrestre) , e ll e acq u iert un e co mposante d 'ai man ta ti on p ara lle!e a ce cha mp : 
c'es t l'a ima ntat ion thermoreman ente. 

Lorsqu ' un e roche est so umise a un cha m p co nsta nt penda nt un te m ps re lative
men t co urt , a une te mpera ture in fe ri eure a son po int de C uri e, elle acq uie rt pa rfois 
une co mposa nte para ll e le a u cha mp loca l : c'es t l'aima nta ti o n re111 a nente iso th e r111 e, 
dont l' inte nsite depend de ce lle du cha 111p loca l, de la d ureel de son ex pos it ion au 
cha 111p 111 ag netiq ue, de la grosse ur, de la d ist ribu tion et de la nature des mi nera ux 
fe rro magn et iq ues q u'e ll e conti ent et d 'a utres ca uses. 

Qua nd un cha 111p a ltern at if est a ppliqu e a un e rn asse fe rromagnetique, le moment 
magnetiq ue de ce ll e-ci va ri e constamment. Ce phenom ene n 'eta n t pas revers ib le, ii 
fa ut qu ' un e q uanti te d'energ ie so it fo urni e pa r un ge nera teur de cha m p a lte rn a tif, et 
que la substa nce fer ro 111 agneti q ue degage un e qua ntite co rres po ndan te d'ene rgie sous 
fo rme de cha leur. Cette perte e tant fo rt nui s ible a la bo nne m a rche de ce rta in s a ppa
re ils indust rie ls (les t ran sfo rma teurs, par exe mpl e), O il a p rop ose de la red uire a llll 

111ini111um par d ifferents moyens (Ewing, 188 5 ; Maurain , 1904). L ' un d'c ux consiste 
a soumettre la su bsta nce a l'effe t d ' un cham p a lte rnat if a a 111plitude lcn tement dec rois
sa nte, en m eme te 111ps q u'a un cha mp co nstant. Ce t ra item ent engendre da ns Ja 
substa nce une a ima nta ti o n m a rquee, justem en t dite «a nh ysteritique» (sa ns ma ni fes
tat io n d 'hysterese). ll semble q ue ce rta in es roches en place a ien t ete a im a ntees de 
cette fa<;o n pa r la fo udre. L e cha 111p a ltern atif provient a lors des co ura n ts a lte rn at ifs 
a ha ute inte nsite qu i accompagnent la decha rge electrostat ique ; le cha m p constan t 
est a lo rs ce lu i d u cha 111p te rrest re a 111bia nt. 

L 'ai ma nta ti o n chi111ique est, des quatre processus prec ites, ce lui qu i a ete le m oins 
etudi e. E ll e la isse son empreinte sur les roches to ut a u co urs de leur a ltera ti o n chimi que 
et sur les minera ux fe rro 111 agnetiq ues no uve lle ment fo rmes. Ce process us, to ut com111 e 
l'a i111a nta ti o n isotherme et l'aima ntatio n a nhys ter itique, s'e ffectue pa rfo is a des te m
pera tures bien inJer ie ures a u po int de C uri e des 111 inera ux en fo rma ti on et prend une 
d irectio n pa ra ll e le a ce ll e du cha m p a mbia nt. 

t Ccrtai ns autcu rs (T he ll ier, 1937) d istinguent e nt re a irnanla t io n « isothcrmc» ct a ima n tation «v is
queuse» , ce dernier ter me designa nt unc ai manlat ion acquisc par des subslanccs so umises a un cha mp 
co ns ta n t pe ndant des pe riodcs de p lus d ' une minute. 
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Portee 

La porlee geo logique de chaq ue composante magnetique va ri e sui vant son apti
tude intrin seque a rappeler l'att itudc du champ terrestre a une epoque donnee des 
temps geo logiques. 

Ela nt donne que la remanence isotherme s'est introduile dan s les roches au cours 
de longues periodes durant lesquell es le champ magnetique terres tre a dli va rier, ell e 
es t constituee dans son ensemble de plu sieurs composa ntes, dont chac une a ete acquise 
a u cours d'une periode p lu t6t co urte durant laqucll c la pos ition du champ tc rrestre 
est demeuree presque inchangec. Ce qui complique davantage Jes choses , c'est que ]a 
remanence isotherme est «vi queuse », c'est-a-dire qu 'elle se deteriore avec le temps. 
II est done cla ir que cette com posante n on se ulement ne suffi t pas a rappeler Ja 
position du champ a une epoq ue donnee du passe de la rochc qui la contient, mais 
a uss i qu'elle peut masq uer les composantes qui ont enregi tre cet le position. 

C'est Folgheraiter ( 1894) qui a reco nnu le premier que l'aima nta tion «a nh ys te
ritique» est celle que prenn ent Jes roches frappees par Ja foudre. II a denomme <<punti 
distinti» Jes lieux ou il a releve ce phenomene. Pockels ( 190 1) cl Toepler (1901 ) en 
ont poursui vi l'etude : ils ont note que l'aimantation due a la foudre converge a la 
surface du so l a partir d ' un centre de tres forte intensite magnetique. Cette observation 
jointe a u fait que la roche peut etre affectee par la foudrc a n' importe quel moment au 
cour de son ex istence rend manifes te les difficultes que l'a ima ntat ion anhysteritique 
appo rte a l'etude du pa leo magnetisme. 

Qua nt a l'aimantation chimiquc, ell e peut a pporter quelques indications de la 
position du champ a une epoque O LI la roche a subi certains changements ch imiques 
ou autres. Cependant, la complexite de ce phenomene demande un e a ttention plus 
ser ieuse (Haigh, 1958), et c'est ce qui ex plique le nombre res treint d'etudes paleoma
gnetiques portant sur Jes roches metamorphiques. 

La thermoremanence a un double a vantage: ell e ne se deteriorc pas avec le temps 
et clonne une iclee de la position du champ ambiant a l'epoque du refroicli ssement de 
la roche. Plusieurs che rche urs ont soumis divers types cl'echantillons de roche a des 
temperatures superieures a leur point de Curie, pour ensuite Jes Ja isser refroidir dans 
le champ terres tre. On a constate a chaque fois que l 'aimantation de la roche etait 
para ll ele a la direction du champ ambiant . D e plus, la thermorema nence prend 
naissa nce a un taux qui depend du refroidissement general de la roche, mais , surtout, 
du taux de refroidis sement des composa nts ferromagnetiques aux temperatures pro
ches de leur point de Curie. Grabovs ki , Petrova et lsa kova (1956) ont demontre que 
ces composants se stabilisent, dan s une proportion de 90 p. JOO, a u cours de la periode 
de refroidissement a partir du point de Curie jusqu 'a une temperature qui Jui est 
inferieure d'environ 50°C. La therrnoreman ence traduit done la positio n du champ au 
co urs d ' une periode determinee de !'ex istence des roches ignees, ce qui fait d 'e ll e une 
co mposa nte fort utile clans Jes etudes pa leomagnetiques. 

Identification des diverses co mposantes 

l I suffit de considerer Jes ci rcon stances dans lesq uell es la roche s'es t formee ou 
son evo lution dep ui s sa formation pour conclure qu 'elle contient ce rtai nes des corn
posa ntes d 'aimantation menlionnees p lus baut. Pa r exemple, tou tes Jes roches ignees 
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co m portent une co mposante de thermo remanence, car toutes se refroidissent a partir 
de temperatures bien superieures a leur point de C uri e jusqu 'a des temperatures bien 
inferi eurcs ace point. Le cha mp te rres tre ex ista nt partou t et se faisa nt sen tir co nsta m
ment, l'a ima ntation isothe rme p eut se trou ver, a des degres va ri ab les d ' intensite, 
da ns tout gen re de roches. 

L'a ima ntat io n a nh ys leritique des roches peut se deco uvrir pa r son orientatio n 
radia le et pa r l'e tendue de la supcrfi cie oi.1 elle s'cxe rce, laq uelle depasse rarement 
q uelques di zai nes de metres ca rres. On p eut Ja recon naltre auss i par Jes tres fo rtes 
inte nsiles q ui marqucnt le foyer de son rayon nement. On peut done so upyonner son 
ex istence, si l'a im a ntation de deux echa ntillons preleves l'un pres de l'autre est en 
direct io n n ettement di slincte, OU Si l' un des echa ntill o n est beauCO Up plu s fortemcnt 
a ima nte que l'autre , la co mpos itio n petrographique des deux echa ntill o ns etant sem
blable. Enfin , ii y a presquc certa inement aima nta tion chimique da ns Jes roches a 
indi ces de meta morphisme, surtout s'i l s'y t rouve des minera ux fcrrornagnetiques qui 
semblent etrc seco nda ires. Une te lle a ima ntat ion existe probablement aussi , comme 
composante predominantc, dan s Jes gres ro uges, q ui ne so nt genera lement pas classes 
a u no mbre des roches meta morphiqucs. 

Pour rcconnalt re la p resence d ' une a ima nta lion iso th erme, o n a rcco urs parfois 
a certains essa is sur p lace ou en Jaboratoirc. Pou r Jes trava ux sur le terra in, G ra ha m 
( 1949) a propose deux essais class ique qui consistent ava nt tout a es timer le degre 
de suscepli bilite d ' une roche a acq uerir un e co mposa nte isothc rmc so us J'actio n du 
cha mp terrestre. Le premi er essa i co nsiste a comparer la direct io n de l'aima nta tion 
d 'echantillon s ex traits de co uches hori zo n tales et de co uches inclinees d ' une for mation. 
Si l'ai ma ntation es t uni fo rmement orientee da ns le sens d u champ actuel et non da ns 
un e di rection consta nte pa r rapport au plan de stratification , ii est proba ble qu ' une 
co mposantc iso therme vient masquer d 'a utres composantes p lu s s igni fica tives. Le 
seco nd essa i co nsiste a co mpa rer la direc ti on de l'aimantation loca le pa rmi des ga lets 
conglomeratiques d ' un e co mpos ition petrographiquc donnee. La enco re, si l'a ima n
tation loca le des ga lets est uniformement orientee dans le sens du cha mp actue l, ii est 
proba ble q ue la roche-mere pourra fac il ement acquerir une rema nence iso therme. 

Thellier ( 1937) a decrit un essa i en Ja bo rato ire q ui permet de mes urer le deg re 
de susceptibilite d'une roch e a acquerir une rema nence iso therme. On o ri ente l 'echa n
tillon de fayo n a Jui donner une pos iti on fi xe par rap po rt a u champ. On le laisse a in si 
pendant deux sema ines el !'o n rnes ure so n a irnantation remanen tc . Pu is, on renve rse 
sa posi tion de 180° autour d ' un axe hor izo nta l perpendiculaire au meridien. Au bout 
de deux a utrcs se ma ines , on mesure l'aimanta tion une seconde fois. La difference 
entre Jes deux mesures est consideree co mme etant le degre de susceptibilite de la 
roche a acquerir une co mposante iso the rme. 

ll est relativement facile d 'e limin er la composa nte isothe rme d ' une roche si !'on 
place l'echa ntillon dans un es pace Jibre de tout cha m p a utre que ce lu i qui p rovient 
d ' un co urant a lternati f d 'a mplitude lentement decroi ssa nte. Ce tra itement a un e ffet 
beauco up moi ns marq ue sur Jes echa ntillo ns a aimantations a nh ysteri t ique, chi mique 
ou thermo remanente. Pour demontrer la difference relat ive de d urete entre aima nta
tion s therm o rema nente et iso therme, on a so u mi s pendant 5 minu tes un cube d'essex ite 
a un cha mp constant de 11 5 oersteds. L'ai mantation rema nente d u cube comptait, 
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Figure 10. Courbe de diminution progress ive d e l'intensite de la remonence iso therme. 

de lors, unc rema nence iso therme acq ui se et une lhermo remancnce inherente a u cube 
avant l'o peratio n. L 'o rdre de g randeur de l'aima ntat ion totale etail de 276,000 x 
10-s u.e.m. /po. cu. A pres avoir produit un champ alterna tif d ' une a mpli tude de 66 
oersteds, o n a place l'echantillo n dan s un espace libre de to ut champ magnetique, OLl 

on y a approche lentement la source du cha mp a lternatif pour cnsui te l'enl evc r. 
Puis, o n a mes ure le moment magnetique du cube et l'on a con state qu ' il avait 

ba isse a 175,000 x 10 s u.e.m . / po. cu. ( voir figure I 0). On a repete cette opera lion a 
l 'a ide de champs a l tern a tifs a a mplitudes max i ma les de 90, 125, J 60, J 95, 260, 320 et 
390 oersteds. Apres chacune de ces operations, o n a constate que l'a imantation du 
cube diminu a it rapidcment j usq u'a un e ampli tude de 160 oc rsteds, au-dessus de la
quell e elle tendait a se stabili se r. L 'a imantation du cube eta it oricntee a peu pres dans 
la direction qu 'e lle ava it a vant q ue le cube ne so it so umi s au champ co nsta nt ; cette 
a ima ntation a ete consideree co mme eta nt la thermorema ncnce primiti ve de la roche. 
Apres avo ir chauffe pendant une heure un a utre cube du meme echant ill on a une 
te mperatu re de plus de 700°C, on l'a laisse se refro idir a l'air dan s le cha mp te rrestre. 
On a etabli de cctte fac;:o n que la thermo remanence qui en a res ulte atte ignait 47,000 x 
10-s u. e.m. / po. cu . Apres avo ir soumis le cube a de desa imantation s successives des 
champs a ltc rna tifs, on a tro uve qu'a un e ampl itud e de 260 oe rsteds on magneti sme 
se maintena it a 23,000x J0-5 u. e.m. /po. cu. Au co urs de toute I' operation , !'orientation 
de l'a imantation est demeuree la meme. H a igh (1958) a fait des essais a nalogues po ur 
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demontre r la difference relati ve de «durcte » qui existe entre les a imantations chimique, 
iso th e rm e et th e rm o rema nente . Rimbert ( 1955) a pour sa pa rt e tudi e la difference 
rela tive de «durete » entre les a imantat io ns a nh ysteritiquc, th crmore ma nente et iso
therme. Leurs essais ont pcrmis d e conclure qu ' il est facil e d 'e liminer d ' un e roche 
l'a ima nta tion isotherm e, mai s que Jes composan les anhysteritiquc, chimique e t 
thermorema nente resistent bcaucoup mie ux a !'actio n d'u n champ a lternat if d 'inten

site lentement decroi ssa ntc. 
Pui squ ' un e composa nte isolherme peut etrc prescntc dan s ce rtaines parties 

d ' un e success ion gfologique, mai s non d a ns d'autres, ii a rri ve qu'e ll e soit la cause 
premie re des eca rts dan s les mesures de l'a imanta ti on au sc in d ' un meme gro upe. 
En o utre, lo rsq u'on s'en se rt pour de te rmin er la positi o n du champ te rrestre a un 
temps gfo log ique donn e, la co mposante iso therme se doit da ns un pa reil cas d 'etre 
e liminee des roches . On a done app li q ue, a ux echanti llons utili ses au cours de ce ttc 
etude, la methode du champ alte rn atif, d'amplitudc lentement dec roi ssa nte . L e but 
vise eta it de voi r s' il y ava it a ima nta tion iso therme dan s ce rtaines des roc hes intru sives 
Monteregiennes; puis, en e limina nt cette d erni e re, de recluirc la dispersion re levee au 
co urs des premieres mcs ures. S i l'o n y reuss it , on pourra it a lo rs dete rmin er !'o ri enta
t ion moyenn e du champ te rrestre !o rs de !' inj ection des roc hcs ig necs O U du meta mor

phis me des roches sec! i men ta ires. 

:Etirninarion de Ia ren1anencc isorhennc 

des rocl~es Monteregicnncs 

Appareil 

Pour rea liser un appare il d es tine au «lavage magnetiquc» par la methocl e du 
champ a lternatif, il faut prenclre cl cux precautions : cl 'a borcl , ii fa ut faire e n so rte d e 
pl ace r l'echantill o n dan s un cspacc exempt d e cha mp magnetiq ue, afin d'cmpecher 
qu'unc a imantat ion «a nhysteritiquc » ne se forme lo rsq u'on app li quc le champ alter
na tif. P o ur repondre a ccttc neccss ite , o n met J'echantillon au centre symetrique de 
deux bobines de H elmh oltz pe rpendiculaires l'une a l'a utrc (voir pla nche J), l' un e 
hori zo ntal e e t l 'autre ve rti ca lc dont l'axc est oricntc vc rs le nord . Les courants 
directs qui c irculent cl a ns ccs bob incs so nt ajustes a u poin t crit ique (en so rte quc le 
champ a u centre de symetrie de bobines Helmh o ltz a it un c intensite inferieure a 
50 ga mmas). On mes ure a inte rva ll es reg uliers l 'intensite des composantes ve rtica lc 
c t horizonlalc de ce champ, a !'a ide d ' un magnetometre a sondc fc rromagnet iquc du 
type « Fluxgate » (Serso n, P. H. et Han nafo rd , W. L.W., 1956). Au bcso in on ajuste 
Jes co ura nts de fac;:on a obtenir un cha mp minimum, n 'aya nt qu 'environ un milli emc 
de l' in te nsite du champ terrest re ambiant. D e cette fac;:o n, l'a ima nta tion anorma lc 

(anhysteritique) qui pou rrait en resulte r est negli geab lc. 
La scconde precaution con siste a diminuer, progress ive ment, !'amplitude du 

champ a lte rnatif. On ne peut reali se r cette condition en inlroduisant simplement un 
rheos ta t en ser ie o u un tra nsform a tcur l variab le en parallele avec la so urce d e courant 

J Le Variac quc montrc la figure 11 nc scrt qu' ~t normaliser !'amplitude maximalc du champ altcrnatif 
applique. 
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Figure 11 . Projection stereog mphique des vecteurs d e l'aimanfation remanenfe d e 51 echantil/ons, apres «lavage 

magnefique )). 

a ltcrnatif de 60 cps, car dans le cas de tels a ppareil s, o n ne peut reduire le courant qu'a 
intervalles epares. On a constate qu 'en eloignant lentement la source du champ 
a lternatif (la petite bobi ne H elmholtz de la p lanchc J) de l'echantillon on peut red uire 
efficaceme nt ['amplitude du cha mp dans le vo isinage de l'echa ntillon , sa ns ri squer d 'y 
implanter une a imanta tio n anhysteritiquc. 
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R esit/tats 

On a so umi s !es ech a ntill o ns, do n t !es premieres mcs ures fig urent a u ta blea u l , 
a des cha mps a lterna tifs a a mplitude prog ress ive men t dec roi ssante. Les va leurs de 
pointe du cha mp a lternatif o nt ete fl xees success ive mcnt a 50, 100, 150 et 200 oe rsteds. 
Apres chaquc t raitement o n a mesure l'a imanta ti o n res iduell e de chacun des c ubes . 
L'o peration s'es t tcrminee a pres avo ir con sta te que !es directi o ns d 'a ima nta tion de
m eurai ent in cha ngees a pres deux essa is success ifs i.e. po ur des a mplitudes rnax ima les 
de 150 et 200 oe rsteds. 

E n compa ran t !cs fi g ures 11 et 9, on voit quc le lavage magnetique a diminue 
sensiblemenl la di spersion des directi o ns d 'a ima ntat io n. On no tera a ussi q ue no mbre 
d'echa ntill o ns d 'a bo rd po la ri ses vc rs le bas le son t ma inlena nt ve rs le ha ut, c'es t-a-dire 
en sens in ve rse. En a ucun cas, ce lavage n 'a inve rse la po la rite des roches q ui etai en l 
po la ri sees ve rs le ha ut. Ce seul fa il prouve que !es composantcs inve rses, eta n t plus 
stabl es, sont d 'o ri gin cs th erm o rema nente o u chimique, c l no n d'o ri gine iso th erme. 

II rcsso rt d ' une co mpa rai son entre !cs inte nsites d 'a im a nta ti on ava nt et a pres 
le lavage magnetique (vo ir ta blea u I) quc ce tra itement a mene le plus souve nt un e 
diminuti o n de l' intensite d 'a imantati o n. Dan s le cas de ce rta in s echa ntillon s, ce ttc 
ba issc es t plut6 t minime, ma is da ns cinq cas pa rti c uli ers, l' intensite a en fa it a ug mente . 
Ce phenomene s'ex pliquc fac ilemcnt, s i l' on con vient que l'a ima ntatio n iso therme 
insta ble est pro ba blement diri gee ve rs le bas, pui sque c'es t !'o ri entati o n pri se pa r le 
cha mp a u mo in s a u co urs des ci nq dcrni e rs siecles. D a ns !es roches a a ima nta ti on 
sta ble pointant ve rs le ha ut, ii se pcut que cctte composanle ait ete en to ut ou en pa rti c 
m asquee pa r la co mposa nte iso therme a u co urs de la premiere serie de rnesures. Ce 
fa it ex pliquera it l'a imanta ti o n mo indre de certain s des echa ntill o ns, e t l' intensite 
magnetique acc ru e de ce rta ins a utres. En genera l, l' intensite diminue da ns Jes roc hes 
po la ri sees no rma lement ou in ve rse ment, ce qui confirme !'opini o n vo ulant q ue la 
stabilite magnetiquc des deux ge nres de composantcs n 'est quc d 'ordre re latif, tout 
commc l' indique d 'a ill eurs l'essa i do nt n o us avo ns fa it m enti o n plus h a ut da ns le 
present cha pitre. 

R e marquon s enfln , a propos de la fi gure 11 , que Jes directions d 'aima nta tion 
sont po ur la plupa rt re pa rti es en dc ux groupes: Jes vecteurs diri ges ve rs le ha ul da ns 
le quatrieme quadra nt, el Jes vecteurs diri ges vers le bas da ns le deuxieme quadrant. 
Les de rni ers so nt bien moin s nornbreux quc Jes premiers, ce qui es t p eut-e tre dQ a 
ce que le nombre des pre leve ments n'a pas ete uniforme sur toutc J'etendue des 
Monteregiennes. Nou s di scuteron s plus lo in Jes ca uses p oss ibles de la po larite mixte. 

A va nt de fa ire une a na lyse sta ti stique des resulta ts, ii a fa llu e tudi er le cas de 
ce rtains ech antillons a ima ntes sui va nt un axe tota lement different de celui du g ro upe
ment genera l, o u se lo n une direction qui sc mblc n'avoi r a ucun ra ppor t avec ce ll e du 
champ te rrestre a u moment de l'injecti o n des roches ignees. ll s sont numera tes 1-A, 
1-B, 9 et1 8. 

Les deux pre miers (co rn eennes) ont ete ex tra its du mont Y a mas ka a des cndroits 
di sta nts de rnoins de 5 pieds ct a m o ins de J 0 pieds des roches intrusives. Le sens de 
leur a ima nta ti o n differe d 'environ 90°, ce qui po rte a cro irc que leur aima nta ti o n a no r
ma le est proba blemen t due a la fo udre. Si !'on inco rpo rai t ces do nnees avec !es 
a utres, le res ultat deflnitif se rait sensiblement le memc, car Jeur directi o n moyenne 
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d'aimantation est presq ue idcntique a celle qu 'o n a relevec des roches a polari sat ion 
normale. On n'a toutefo is pas tenu compte de ces echanti llons dans !'analyse sta
tistique puisq uc l' incompatibilite de leurs aimantations pourrait avo ir ete enge ndree 
par des va riables inconnues au cours du process us de Jeur aimantation . 

L'echantillon 11 ° 9 a ete preleve sur le mont Brome a ~ de mille des roches intru
sives Jes plus rapprochees. II est probab le quc !'injection magmatique n'ait pas change 
l'aimantation loca le, laquelle aurait ete regic par d'autres phenomenes distincts, Jes 
uns , anterieurs , Jes autres, posterieurs a !'inject ion . On a crQ devoir reje ter Jes donnees 
relati ves a cet echantillon. 

L'cchantillon n° 18 a fait l'objet d'un exa men attentif, car l' intcnsite de son 
ai mantation primitive eta it de bea ucoup superieure aux autrcs. De plus, ell e a demon
tre un e tres grande sta bilitc, en dep it du fait que l'echanti ll on a it ete sournis a un 
champ demagnetisant d'une amplitude rnax imalc de 300 oersteds. On a chauffe un 
cube de cet echantillon a un e temperature supericurc a 700° c et ce la pendant 
une heure, a pres quoi on a Jai s e le cube se rcfro idir clans le champ terrestre . 
On a constate que son a imantation , qui devait etre a lors purement thcrmorema
nentc , n'e tait que de 5,560 x J0- 5 uem /po. cu., ta ndis que Jes valeurs relcvees 
clans des echantillons ana logues, avant et apres Je lavage du magnetisme, eta ient 
de 228,500 x 10- s et de 102,200 x 10- s uem /po. cu. Apres avo ir fa it subir un 
traitcmcnt sem blable a d'a utres echantil lons de la sfrie indiquee au tableau I, on a 
constate invariablement que l'intensite magnet iquc apres le chauffage et le refroidis
sement clans le champ n'avait jamais atteint un chiffre de 10 p. JOO superieur a l'in
tensite avant le traitement. En outrc, la va lcu r 5,560 x 10- s uem /po. cu. s'apparcnte 
beaucoup plus que 228,500 x 10- s a l' intensite moyenne des autres echantillons en 
provenance des Monteregicnncs. L'echantillon nc prese ntant aucu ne trace de meta
morphisme, il est fort probab le que le magnetisme remanent tres inten se qui s'y 
trouvc sc compose de thermoremanence d'intensite moycnne et d'une tres forte ai
mantation «anhysteritique ». Pui sq u'on a preleve l'echantillon au so mmet du mont 
St-Hilaire, it est possible que son magneti sme soit du a la loudrc. Dcvanl cette possi
bilite, nous nous sommes vus clans !'ob liga tion de reje ter l'echantillon n° 18 clans les 
travaux subseq uents. 

Ana lyse sransnqu c des donnces 

Pour ca lculer la direction moyenne d'un gro upe de vecteurs aya nt des grand eurs 
differentes , iJ faut d 'abo rcJ donner a chacun d'eux Un module uniforme pouvant 
se rvir de critere. La direction de la somme vecto ri ell e «R » des vecteurs normalises 
co rrespond a Ja direction moyenne du groupe original. 

En matierc de paleomagnetisme, on est imc quc, si la direction reel/e d'a imantation 
d'un groupe d'echantillons n'est pas necessa irement la meme quc la direction moyen
ne du meme groupe, ii est possible de dete rminer statistiquement !'angle probable e 
trace par Jes dcux directions. 

La direction ree ll c de l'aimantation d 'u ne formation sc rait a lors contenue clans 
Lill cone circulai re de demi-angle e et dont l'axe sera it la direction moyenne. JI est 
evident que !'i ntersection de ce co ne avcc une sph ere centree a l'ori gine des vcc tcurs 
forme un cerclc, si le so mmet du cone et le centre de la sphere correspondent. De plus, 
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co m me tou s les ce rcles a la surface d'un c sphere devienncnt des cercle pa r projection 
stereographique (Penfield , 1901), le cone precite est represente sterfog raphiquement 
par un ccrcle, appele co mmunement cercle de confiance. Fisher (1953) a ca lculc le 
rayon theorique de ce ce rcle et l'a cxprime par l'equation qui suit : 

( I ) ( I - cos 8) = (N - Rfl _ I _ _ l I 
R . (l - PL 1

_1 J 
p representa nl la probabilite se lon laq uell e la direction ree ll e de l'aimantat ion de la 
fo rmation s' insc rit dans le cone du demi-angle e; representant le nombre d'echan
tillons etudies ; et R, le mod ule de la res ultante des vcctcurs d'aimantalion normal ises. 
L'equati on ( I ) permet de veri fi er si tous Jes vecteurs sont paralleles au sc in d'un meme 
gro upc d'echantillons; R cta nt egal a N, ii s'en suit que e ega le zero. Dans un tel cas
Jimite, la direction moye nn e et la direction ree ll e de l'a imantation sont identiques. 

Pour com parer differents groupes d'observation quanta Jeur dcgre de dispersion 
rcspcctif, ii est utile de fixer un ind ice K caracterisant la di spersion d'un gro upe donne. 
On peut calculer cet indice 1< au moye n de la formu lc sui va nte : 

(2) /{ 
(N-1) 

( - R) 

0 1'.1 Net R ont la meme signifi ca tion que dan s !'eq uation (1). Quand K est grand , la 
p lupart des vecteurs so nt para lletes a !cur direction rnoycnn e et vice versa. Dans le 
cas-Jimite 01'.1 tous les vecteurs so nt para lleles, R ega lc N et K est infini . Mais si la 
moitie des vecteurs est ant ipa rallele a l'autrc moitie, R ega le zero et K es t infericur a 
!' unite. 

Les deux groupes de vecteurs d'a imantation discutes a la section precedentc onl 
ete consideres separemcnt dan s l'ana lysc sta ti stique. Les equations ( 1) et (2) ont sc rvi 
a ca lculer lcs va leurs de e et de K pour chaque groupe. Dans chaquc cas, on a pris 
0.95 co mrne va leur de P. Les resultats so nt donn es ci-dessous. 

Tableau II 

Caracteristiques d es groupes d e vecteurs d'aimantation d e 
49 echantillons des co/fines M onteregiennes 

Groupe N R 

Vers le bas 10 8.86 

Vers le haul 39 33.95 

N : Nombrc d"echantillons 
R : Som me vec lo ri elle des vecleurs normalises 
D: Declinaiso n des vectcurs principaux 
I : lnclinaison des vecteurs pr incipaux 
0: Rayon du cerclc de confiance 
K '. l ndice de dispersion 

D 0 

340° 57° 18° 

142° - 62° 90 

K 

7.9 

7.5 
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La figure JI mo ntre les direct ions moye nn es et les ce rcles de confiance co rrespondants. 
On a parco uru la li ste des trava ux paleomag netiques preparee par Runco rn 

( 1955), afin de comparer l'o rdre de g ra ndeur des K du ta blea u II avec ceux obtenus 
par d 'a utres a uteurs pour des gro upes de donnees paleomag netiques jugees aecep
ta bl es. Parmi les res ultats publi es, on releve des va leurs de K entre les va leurs limites 
de 5 et 15, la moyenn e s'e ta bli ssa nt entre 10 et 40. Ain si Jes K du tab leau JI se com
pa rent a certa ines va le urs acceptees par d 'a utres a uteurs, mais il est admis qu 'e ll es 
s'apparentent aux g ro upes Jes plus di sperses signa les anterieurement. On pourrait 
done co ntester la va lidite de conclusions quant itatives basees sur ces donnees, ma i 
on en pourra it faire de meme en ce qui concerne certai nes conclusions q ual itat ives, 
independ a ntes de l' indice de di spersion . On etud iera done separement ces deux 
conclu sions. 

Conclusions qualiratives fondecs sur 
les donnees paleomagncrigucs 

Aimantation e n sens inverse 

Les renseignements recue illi s sur les Monteregienn es se distinguent avant tout 
par le fait que l'a imantation remanente d 'enviro n les huit di xiemes des echa ntillons 
est orientee a peu pres inverseme nt a u champ terrest re act ue l, le reste epou sa nt en 
gros Ja direction du cha mp. D es polarites mixtes a u sei n d ' une meme formation ne 
sont pas chose rare. E ll es ont ete notees par bien d 'a utres chercheurs et dan s plusieurs 
ty pes de rochesl. D eu x theories di stinctes ont ete ava ncees pour ex pliquer ce pheno
mene: sui vant la premiere, il s'est produit a u moin s une in ve rsion du dipole terrest re 
a u cours de la format ion de la ser ie; sui va nt la seco nde, des assemblages particuliers 
de mineraux, presents dans certai nes parties de la for ma tion et absents da ns d 'a utres, 
se raient dotes d ' un mecanisme de se lf-in ve rsion . 

n ya trop peu de temps (5 siecles seulement) qu 'o n etudie le champ te rrest re 
pour qu 'o n puisse tirer la mo indre conclusio n precise sur la poss ibili te phys ique de 
!' in ve rsion du dipo le geomagne tique. D 'autre part, des paleomagneticiens ont recem
ment publie bien des donnees qui semblent corroborer cette theori e. 11 faut preciser, 
cependa nt, que chaque cas d 'a imantatio n in ve rse do it etre co nsidere sepa rement. 

R evue des ouvrages publies 

G raham (1949) est le premier a ute ur qui ait co nteste la notion vo ulant que l'a i
ma ntati o n in ve rse des roches en place so it une preuve directe de l'inve rsion du cha mp 
te rres tre dan s Jc passe. Sa rai son principa le pour mettre en doute cette hypothese 
simple, c'est qu ' il a releve une a imantation mi xte da ns un e fo rmation sedimenta ire 
si luri enne, d 'epaisseur relative ment faib le, mais fort repa ndue da ns le Maryland 
(Etats-Unis). A partir de cette deco uverte, il a soutenu q ue certaines parties de la 
for mation, da ns lesquell es il ava it releve une aima nta tion in ve rse, ava ient proba ble
ment subi des modificatio ns phys ico-chimiques. 

1 Larochel le, A. ( 1958) ; lcs pages 2 cl 3 fo urni ssenl une lisle incomplete des ouvrages ou ii est fa il 
me ntion des po lar it cs mixtes. 
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En faveur de la poss ibili te theo rique d ' une telle modification , Neel ( 195 1) a 
avance l'idee de quatre process us d ' inve rsi on sponta nee , dont certa ins ont se rvi depui s 
a ex pliquer provisoiremcnt certa in s cas d 'a ima ntation inve rse. 

Seton Jc premier de ces meca ni smes, ee l suppose que la rochc co nti en t une 
substa nce cristalline a deux so us- resea ux A et B da ns laquell e lcs moments magne
tiques du so us-reseau B so nt orientes en sens inverse de ccux d u so us-resea u A . D e 
telles substa nces, qui existent vra i men t, so nt d ites «fc rrimag netiq ues ». Si l'a imanta ti on 
sponta nee de A , J..1., concorde avec le champ a mbia nt, ii s'en suit que l'a ima nta ti on 
des deux so us-resea ux a un e te mpera ture don nee sera ( JA- Js). Suivanl Nee l, nota m
ment, dans le cas de certaincs de ces substa nces , les ai mantations spo nta nees JA et Jn 
reagissent de fa<;:on distincte a ux cha ngcments de temperature. ll se peut ai nsi q ue la 
seconde devienne plu forte que la premiere a u-dcssous d ' un point cri t ique di t «tem 
perature de co mpensation ». D a ns le cas ou ce ll e-ci est superi e ure a la temperat ure 
moyenne a la surface du globe, le co rps «fe rrimagnetique » acquiert une aimantat ion 
inve rse, lorsq u'i l se refroidit da ns un cha mp magnet ique a pa rtir de son po int de Curie 
jusqu'aux temperatures ord ina ires. D epuis que eel a ex pose ce m eca ni sme, Gorter 
et Schulkes (1953) ont reuss i a fai re la synthese d ' une fe rrite a chrome-lithium 
(Li o. 5 Cr1 .2s Fe1·2s04), dont la temperature de compen sa tion est de 100°C. Ainsi , 
le premie r mecanisme suggere par ee l pourrait se rea li se r dans la na ture et ex pliquer 
l'aimantation in verse des roches ignees o u metamorphiques contenant certaines fe r
rites a composition bien dete rminee. JI faut note r, cependant, qu 'on n 'a p as e nco re 
rencon tre de ferrimagnetiques de ce type dan s a ucune des roches a ai ma ntation in ve rse 
observees jusq u'ici . 

Pour decrire so n de uxieme m ecanisme, eel suppose a u depart une substance 
«ferrimagnetique» dont la compos itio n est te ll e que, peu importe si le ur temperature 
est inferieure a Jeur point de Curie, la composante ] A est toujours superi eure a la 
composante Jn. Si ce rta ines reactions ph ys ico-chimiqucs rendent la premiere m oins 
stable que la seconde, i l se produit ap res co up une a imantation de la roche en se ns 
inverse, i.e. da ns le sens de la composa nte Jn. La poss ibilite ph ys ique de ce mecanis
me n 'a pas encore ete ve rifiee ni pour des composes naturels ni p o ur des composes 
art ificie ls. Suivant Street ( 1954), ii sembl e p eu probable que ce meca ni sme existc. 

Quant a son troi s ieme meca ni sme, Neel le fond e sur !'interact ion de de ux mine
raux dont les points de Curie sont d ifferents. La coexistence de deux ou plusie urs 
minera ux ferromagnetiq ues a points de Curie differents est sou ve nt re levee dans les 
roches . Par exemple, o n a re leve la presence, dans nombre de gltes de fer , d'encheve
trements de cristaux de magnetite et d 'ilmenite. Si on suppose quc le po int de C uri e 
du mine ral A (eA) so it superieur a celui du mineral B (en) lo rsque cet ensemble minera l 
Se refroidit en passa nt d ' une temperature ea > eA > eB a une te mperature ei, OU 

eA > el > en, le mine ral A acq uiert une a ugmentation dans le sens du champ a mbia nt, 
ta ndis que le minera l B n 'e t pas enco re a imante. Compte ten u de ce rtaines conditions 
geo metriques, le champ demag netisa nt produit par le mineral A est plus intense quc 
le champ a mbi ant lui-meme dans la reg io n des grain s du minera l B, s i bien que ce 
dernier, en se refroidi ssant a une temperature infericure a en, s'a ima nte en sens in ve rse 
de ce lui du cha mp ambia nt. E nfin , toute la roche acq uiert une a iman tation inverse 
si la composante Jn (a imantation spontanee de B) est plus g rande q ue la co mpo
sante J ,1. . 
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Grabovsky et Pushkov (1954) ont partiellemcnt reussi a demontrer en laborato ire 
la possibilite physique d'un tel meca nisme. A pres avo ir a ligne dans le meridien magne
tique des plaques de magnetite a lternant avec des plaques de pyrrh otine, ils Jes ont 
chauffees jusqu'a une temperature de plus de 580°C, point de Curie de la magnetite. 
Pu is, ils Jes ont lai ssees se refroidir lentement jusqu'a la temperature ambiante , c'est
a-dire plus bas que le point de Curie de la pyrrhotine (320°C. +) . ll s ont cons tate que 
les plaques de pyrrhotine eta ient de fait ai mantees en sens in verse de cc lui du champ 
ambia nt , ma is que !'ensemble des deux minera ux restait aima ntc dans le sens du champ. 

Smith et Guild (1912) et plus tard Smith , Dec et Mai nford (1924) ont fait une 
cons tatation qui prouve la possi bilite ph ys ique du troisieme meca ni sme de Neel. II 
appert que si une tige d'acier recuite est chauffee dans un «vide magnetique » jusqu'a 
en viron 250°C, so n aimantation est in versee ap res que la tige est refroidie dan s cet 
espace a champ nul. L'ex plication donnee est qu'il y a enchevetreme nt de la mell es 
de carbure de fer (FeC3) et de fer so us forme de James de cri sta ux, sc mblables aux 
enchevetrements de mineraux dans les roches. 

En 1954, Balsley et Buddington ont fait mention d'un cas oi.1 le troisieme meca
ni sme se mbl era it expliquer l'a imantation inverse de certaines roches. ll s ont corrobore 
leur conclusion par la constatation sui va nte: Lill echantillon a ilmenite-hematite, 
chauffe a une temperature superieure au point de Curie, puis refro idi dans le champ 
terrestre, posseda it un c a imanta tion remanente contraire a Ce ll e du champ acquis. 

Pour expl iquer le quatrieme mecanisme de Neel , on suppose. com me dans le 
t roisieme cas, que deux mineraux a points de Curie differents coex istent dans la roche 
et que le mineral B prend une aimantation en sens inverse due a !'act ion du champ 
demagnetisa nt du min era l A. On suppose de plus que le mineral A (dont le point de 
Curie est plu eleve) est moins stable que le mineral B. Laroche empruntera le sens de 
l'aima ntat ion de B, si le mineral A est desagrege ou s'il perd son aimantation. 

Pour ex pliquer la pola ri sa tion inverse notee en deux occasions par Graham (1953) 
et Asami (1956), ces derniers ont suggere des variations au quatrieme meca nisme. 
Suivant Graham , la roche etudiee par lui contenait au debut un enchevetrement 
d'ilmenite et d'hematite et sa pola ri sation etait normale. Pu is, des infiltrations d 'eaux 
ac ides da ns la roche auraient reduit une partie de la magnetite en «magbemite », 
laq ucll e a urait pris une aimantation inverse dans le champ demagnetisant de !'ilmenite 
(censee etre fe rromagnet ique) et de la magnetite non lessivee. La magneti te, ayant une 
fo rce coe rci ve de beaucoup inferieure a celle de la «maghemite », a ura it fini par perdre 
toute so n aimantat ion primiti ve et la second e a urait apporte a la roche sa propre 
aimantation inverse. Dans le cas de polarisation inverse etudie par Asami (1956), il a 
releve la cri sta lli sation de deux fac ies de titanomagnet ite provenant d'une soluti on so
lide de magnetite- i.il vospinell e. 11 a signale avo ir recueilli , sur une etendue d'un metre 
carrc, 43 echant illons de basaltc, Jes un s a polarisation normale, Jes aut res a polari
sat ion inverse. Une etude thermomagnetiq ue de ces roches Jui a pennis de prouver 
que !es echant illons pola rises inversement posseda ient deux minera ux ferromagne
tiques , dont les points de Curie etaient de I 20°C et 500°C respectivement , tandis que 
Jes premiers ne co ntenaient qu'un seul minera l ferromagnetique dont le point de Curie 
s'etabl issait a environ 370°C. 

Depuis que Neel a expose Jes meca ni smes prec ites , ce rtain s a uteurs et Neel 

26 



lui-meme o nt imag ine plu sie urs a utres mecani smes. Sui va nt Neel ( 1955), ii se peut q ue 
des inve rsio ns spo nta nees se produisent pa r diffusio n a ca use des echa nges d' io ns 
entre les deux so us-reseaux d ' une substa nce fe rrim ag net ique, o u pa r diffusion et 
tra nsform a ti o n co mplete des co mposants. Gorter ( l953) a reali se la diffu sio n d 'io ns 
d ' a luminium a pa rtir du sous-reseau A d ' une fe rrite (N iFe~-m Al ,,, 0 4) et note la pro
duction , de ce fai t, d ' une in ve rsio n du magneti sme spo nta ne a u se in de cette substance. 
Plus ta rd , Verhoogen ( 1956) a pro pose d 'appliquer ce mecani sme a u mag neti sme des 
roches, da ns le cas de magnetites de substitution . Sui va nt ce derni er, le ro le rempli pa r 
Jes ions d 'aluminium da ns !'ex peri ence de G orte r po uvait l'etre par des ions de t itane, 
de magnes ium et d 'a luminium en proporti ons di ve rses. On n 'a cependa nt pas enco re 
demo ntre cette hypo these p a r !'experience. 

Smelov a mis de l'ava nt recemment (1957) une nou velle theo ri e tend ant a ex~ li 

quer la pola ri sa tion negati ve des gltes de minera i de la regi on d 'Anga ra-llim (S iberi e). 
M agnetite et magnes io ferri te se se ra ient fo rmees d 'a bo rd a des tempera tures vari a nt 
de 250° a 400°C , zo ne da ns Jaquelle la second e est bien plus permeable q ue la prem ie re, 
de so rte que la premiere est di amagnet ique pa r ra pport a la seconde. D a ns ce t e ta t, 
la rnagnes ioferrite presente donnerai t une p o lari sati on nega tive a la magnetite. A 
te mperatures plus basses, la premi ere se t ransforrn erait d 'abord en «mag hemite » et 
enfin en hematite, etat da ns lequel e ll e perd ra it presque toute son a imanta ti o n sp on
ta nee primitive . La mag netite conserve rai t une sta bilite relati ve et ga rdera it so n ai
ma nta tion in ve rse , laquelle deviendrait a lors l'aima nta tion type de la roche. 

La plus rema rqua ble se ri e d 'ex peri ences executees j usqu 'ici sur Jes meca ni smes 
d 'inve rsio n sponta nee a eu li eu au cours des a nnees 1951 a 1958. U n g ro upe de 
savants ja pon a is diriges pa r T. Nagata a p o ursui vi des recherches sur l'a ima ntation 
inverse d ' une lave dacitiq ue decou ve rte pa r Nagata ( 1952) sur le mont Ha runa ( Ja pon). 
Cette roche l a la propriete fo rt ra re de devenir inve rsement a ima ntee a pres cha uffage 
jusqu 'a 700°C en Ja boratoire et refroidi ssement da ns le champ terrest re. Au debut de 
ce tte etude, on ava it co nsta te que Jes roches du rnont H aruna renferma ient deux co m
posants ferromagnetiques for t differents: une titan omagnetite et une ilmenite ferro
magnetique do nt Jes po ints de C uri e eta ien t de 500°C et 200°C respectivemen t. On a 
d 'a bo rd a ttribue l'o ri gin e de J'aima nta tion inve rse a !' inte racti on de ces deux compo
sants. On a cep end ant prou ve plus ta rd que l' in te nsite de J'a ima nta tion s'eta it accrue 
pa r di sso luti on de la tita no magnetite de la roche pulveri see. On en a dedui t q ue 
l'a ima ntati o n inverse provenai t de la nat ure fe rromagnet ique de ]' ilmeni te . Po ur 
verifie r si la ch ose e tait poss ible, o n a prepa re une serie d 'echantillons synthet iques 
d ' un e so luti o n so lid e d ' hema tite-ilmenite,x(FeO · Ti02) ·( l - x) Fe20 3. On a constate q ue 
le membre (x = 0.5) de la se ri e eta it de fait ca racter ise pa r l'a imanta ti on inverse. JI y 
a un fa it proba nt de l'a imanta ti o n sponta nee inherente ace membre : la po la ri satio n 
in ve rse se produit meme lo rsque le champ ambi ant a ttein t un e intensite de 17,000 
oersteds. Sui va nt Uyeda ( 1958) , le minera l don t la co mpos itio n s'exprime a peu pres 
pa r 0.5(Fe0 · Ti02) · (l - 0.5) Fe20 3 se prese nte da ns Jes roches du mont H a runa so us 
deux facies dont Jes cri stau x so nt intimement enchevetres. Uyeda a fini par supposer 
!'ex istence d ' un mecani sme q ui se ra it «un e sorte d ' interaction pa r echa nge en bordure 
des deux composantes du melange , !'hema tite tita nifere et !'ilmenite, lesquell es sont 
agencees se lon des normes a tomiques bien de fini es». 

I Balsley el Buddington (o p. cit.) o nt signale un cas sem blable. 
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Actions possibles d'inversion spontanee dans /es ro ches 
des M onteregiennes 

ll convient d'avoir des doutes a l'ega rd de toute tentative ex perimentale visant 
a eliminer la possibi li te d'un mecanisme de self-inversio n dans Les roche des collines 
Monteregiennes. Car, en om me, il es t douteux qu'on puisse songer a toutes Jes actions 
poss ibles. D e plus, il se peut qu'un mecanisme se so it exe rce dan s le passe et qu'il ait 
disparu sa ns Ja isse r la moindre trace . Enfin , il semble fort improbable que l'on puisse 
reproduire en laboratoire Jes conditions necessa ires a J'exercice de certains de ces 
mecani smes . On peut cependant prou ve r qu ' il est quas i impossible que certains des 
meca ni smes que nou s avo ns mentionnes so ient a pplicables da ns le cas co nsidere ici , 
tandi s que la plausibilite de certai ns a utres se rait plus vra isemb lab le. On peut tout a u 
plus estimer qu'il est poss ible que les roches a pola risation in ve rse des Monteregiennes 
aie nt acquis cette polari sation par un processus a utre que le magnetisme thermo
remanent dans un champ a sens inve rse du champ actuel. 

Comme nous l'avo ns deja vu, un echantillon de roche aimantee inversement, 
extrait des Monteregienne , a pres chauffage a une temperature superieure a son point 
de C urie et refroidissem ent dans le champ terrestre, n'a pas repri s on a imanta tion 
primitive. Ce fait tend a eliminer la poss ibilite du premier et du deuxieme mecanisme 
de Neel. car la presence du mineral a ux proprietes ferrimagnetiques tres specia les 
requises dans ces mecanismes ent ralnera it presque forcement la reproduction en 
laboratoire de l'a imantati on inverse. 

Pour qu'ex istent le troisieme et le quatrieme mecan isme de Neel , ii faut que deux 
mineraux ferromagnetiques de points de Curie differents coexistent dans la roche. 
On peut cependant prouver mathematiquement que cette coexistence ne suffit pas a 
produire une interaction antiparallele entre les deux mineraux postules. Uyeda (1955) 
a etudie ce rtaines structures favorables ace genre d ' interaction, notamment le cas de 
lamelles paralleles alternantes composees de differents min era ux, structure frequente 
dans les roches naturelles. Si ces lamell es so nt distribuees a peu pres ega lement su iva nt 
Jes plans XY, YZ et ZX respectivement, on peut enoncer Jes conditions geometriques 
requises pour que Jes deux series de plaques , refroidies a une tempera ture inferieure 
au plus bas point de Curie, so ient aimantees en sens inverse. Suivant Uyeda, si L est 
la ha uteur des plaq ues, da et do leur epa isseur, et que cel les-ci sont formees du mineral 
A et du mineral B respectivement, Jes deux se ri es auro nt la meme aima ntation que 
ce lle du meridien magnetique, ou une aimantation inverse, se lor, que le point fixe par 
les rapports Hex (champ externe) / JA et d 0 /dA tombe au-dessus ou au-dessous des 
courbes de la figure 12. Ainsi , il faut d 'abord co nstater s'i l y a deux mineraux fer
rornagnetiques a points de Curie differents, distribues uniformement dans un e 
roche, avant qu'on puisse exp liquer son aimantation inverse soit par le troisieme, 
so it par le quatrieme mecan isme de se lf-inversion postule par Neel. 

IL est difficile de reproduire en laboratoire le mecanisme qui , sui vant eel, 
suppose l'echange ionique entre Jes deux sous-reseaux d'un corps ferrimagnetique , 
car, ii est probable qu'il 'exerce pendant une duree qui depasse de beaucoup celle 
d ' une expe ri ence ordinaire en laboratoire. On ne peut done prouver si ce mecanisme 
peut servir o u non a exp liquer l'a imantation inverse des Monteregienne . 11 en va de 
meme de l' hypothese de Verhoogen. 
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Quant a u mecani sme dont parle Smclov, on suppose d'abord la presence d ' hema
titc second a irc com me l' un des composa nts ferromagnetiques de la rochc . La polarite 
inverse en ca use pourrait s'ex pliquer par un meca ni sme du type Smclov, a la condi t ion 
que les roches etud iees co nti en nent des indices de substit utio n de minera ux . II sera 
ques tion plus bas de cette condition. 

Enfin , le meca ni sme p ropose pa r Uyeda pour exp liqucr la po la ri sa ti o n inverse 
des roches du mo nt H a runa suppose que ces roches con ti ennent le mem bre de la 
serie hematite-ilmenite dont la co mposi tion chimiquc s'ex primc par0.5(Fe0 · Ti02) · 0.5 
(Fe20 3). 11 n'est pas pro bab le que cc mi nera l ex iste da ns lcs Monteregiennes, car des 
echa ntill o ns aimantes in ve rsement o nt acq uis une aimantat ion normale a pres avoir 
ete cha uffes puis refroidis dans le cha mp terres tre. D e plus , com me no us le mo ntrerons 
plu s loin , ce mecani sme est rendu improbab le a cause du point de Curie des roches 
e n provenance des Monteregicnncs. 

Bref, ii n'est g uere probable q uc l'aimantation mixte des roches des Montere
giennes s'exp lique par la pre mi ere et la deuxieme hypo these de Neel. II est impossible 
de po ursui vre l'etude du mecani sme de diffusio n io ni que de Nee l o u sa va ri at ion sui 
vant Verhoogen. LI semble improbable que la theorie d 'Uycda pui sse s'exe rce r dans le 
present cas. Qua nt a ux autres meca ni smes suggeres , ii fa udra rccueillir des donnees 
supplementaires avant de po uvo ir juger si el les s'a ppliq uent, donnees relat ives a la 
nature prima ire ou seco ndai re des mineraux ferromagnet iques des roches et a ux 
agence ments des minera ux magneti ques renfermes da ns une meme roche. En o utre, 
pour su pprimer la possib ili te d'app lication de !'action d 'Uyeda a u present cas, ii faut 
pro uver que le membre 0.5(Fe0 · Ti02) · 0.5(Fe20 3) est abse nt des roches consid erees 
ici . Afin d'obte ni r ces donnees avec uncerta in deg re de ce rtitude, o n a mis en ce uvre 
deux methodes: ce ll e des examens mi croscopiques et ce ll e de determinations des 
po ints de C urie . 

Examens microscopiques 

On a decoupe des section s polies sur 6 echantillon s, dont 3 proviennent du mo nt 
Y a mas ka e t 3 du mont Bro me. On a exa mine en deta il les textures qui eta ient carac
teristiques de la partie ferromag netique des roches de ces m o nts. E. H . Nickel , de la 
Direction des mines, du mini stere des Mines et des R eleves techniques, en a pri s des 
photo microgra phies (agra ndi ssement photographique de 400 diametres) , (voir pla n
ches ll-LV). 

Pour a utant qu 'on a pu le deco uvrir, la plupart des roches ne sont g uere m eta
morphisees, le seul indice d ' un e substitution de !' he ma tite a la m ag net ite, en bordure 
des gm ins, se trou vai t da ns l'echantillon 74 (planche l V A). Com me to utes sont ai
rnantees en sens inverse, ce phenomene ne sa urait s'expliquer ni pa r le mecanisme de 
Graham ni pa r ce lui de Smelov qui ont ete decrits plus ha ut. 

D 'autre part, la di sposition sy metrique de raies so mbres sur l'arriere-fond d ' un 
gri s pale plus uniforme provient de lamelles d ' un minera l de la fami ll e hematite-ilme
nite; el les representent un produi t d 'exso lution en bordure des pla ns ( 111 ), d ' un 
membre de la famille magnetite-i.i lvospinelle.l 11 semble a uss i que le ra pport d 8 /dA, 

1 Dans une autre etude, ickel ( 1958) signa lc que des echantillo ns extraits du mont Yamaska compor
lenl une magnet ite d 'exsolution a partir de so lutions so l ides d ' Ulvosp inel le. 11 s'agit ccpendant d ' unc st ructure 
lres fin e qu 'o n nc pcut apercevoir qu ' au microscope elec tronique . 
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Figure 7 2. Interaction magnetique de structures fame/lee s' L (dA + ds) = 100, 10, 5 (d'apres Uy eda); L = Lon

gueur du feuil/ e f; d A = Epaisseur du feuil/et A ; da = Epaisseur du feuillet B; Hex = Champ ex terne; 

) A = Aimantation du mineral A . 

l'epaisseur des plaques d ' hematite-ilmenite par rapport a ccllcs d'i.il vospinelle-magne
tite, so it inferieur a 0. 1. En comparant cc resultat avec la figure 12, il se mble ev ident 
que Jes deux mineraux etant de nature fer romagnetiq ue, Jeur interact ion est alors 
nega tive. Ainsi , on n'a pas encore elim ine la poss ibilite sc ion laquelle le troisieme et 
le quatrieme mecanismes de Neel pourraient exp liquer notre cas d 'a imantation inverse. 
Jl en est ainsi du meca ni sme d 'Uyeda , puisque ]'on n 'a pas encore etab li la composition 
chimique des mineraux ferromagnetiqucs en presence. 

Determinations du point de Curie 

II sera it difficile de fai re un e ana lyse chimique exacte des m1neraux prcc ites a 
cause justement des difficultes que presenterait Jc prelevement dans des structures 
rubanees d'echantillons horn oge nes. D 'a utre part, Chevalli er, Bolfa , Mathieu ( 1955) 
et Akimoto (1957) ont prouve chacun a leur fa<;on J'existenee d'un rapport entre la 
composition de membres de la serie de so lutions so l ides x(FcO · Ti02) · (1 - x)Fe20 3 et 
Jeurs points de Curie. Une serie de minerau x synthet ises et de composition chimique 
connue a servi de fo nde ment a cette etude. Quant a Pouillard ( 1950) et a Akimoto 
( 1957), ils ont prouve ]'existence du meme rappo rt pour ce qui est de la ser ic de 
so luti ons sol ides y(Ti02 · 2Fe0) · ( 1- y)Fe 3 · 0 4 . Les resu lta ts d'Akirnoto sont representes 
graphiquement a la figure 13. Bien qu'on puisse contester ]'exactitude de ces donnee , 
Jes points de Curie peuvent servi r a est imer la co mposit ion approximative de ce rta ins 
mineraux ferromagnctiques. La suscept ibilite rnagnetique des mineraux paramagne
tiqucs eta nt neg ligea ble en comparaison de cel le des mineraux ferromagnetique ' on 
peut ne pas tenir co mpte des premiers quand o n cherche a trouver le point de Cu ri e 
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Figure 7 3 . Points de Curie pour /es series de /'hema tite-ilmenite et des titanomagnetites (d 'opres Akimoto). 

Tab leau Ill 
D eterminations des points d e Curie d e 21 echantillons orientes extraits 

des co /lines lVlo nteregiennes 

37 
37B 
38* 
388 
40 
42* 
43 
44 
53 
55 
67 

Emplacement Points de C urie 

Mont Brome 

Mo nt Yamaska 

co 

492 ct 530 
565 
580 

295 ct 475 
570 
580 
565 
567 
582 
581 
538 

• Echamillons illustres aux planches 11, Ill et JV. 
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71* 
72 
74* 
87 

105 
11 I 
113 
120 
121 
138 

Emp lacement Po ints de Curie 

M o nt Yamaska 

co 

462 a 535 
542 
535 
568 
553 
568 
576 
538 
552 

462 et 565 



de second s. D ans ce dernier cas, il n 'est point necessairc de recourir a la sepa ration 
ni a la concentration des rninerau x ferromagnetiques. 

ous avons donne a illeurs (La rochelle, 1961) une descriptio n detaillee de 
l'appa reil utili se au cours de la presente etude. C'es t un genre de balance de torsion , 
ressembla nt thforiquement a l'appa reil decri t pa r Pie rre Curie (J 895) ct Chevalli er et 
Pierre (1932). 

On a determine lcs points de Curie de 21 des echantillons prelcves des Mon tere
giennes, y compri s ceux qui fi gurent aux pla nches II, lII et JV. Les resulta ts sont 
enumeres au tableau Ill. 

1 ous avons trou ve que la plupa rt d 'entre eux semblent n 'avoir q u' un seul point 
de Curie, c'est-a-dire qu'ils semblcnt nc con tenir qu' un seul mineral ferromagnet ique. 
11 e pcut, tou tefois, que des roche en contiennent deux do nt Jes poin ts de C urie sont 
si ra pproches q ue l'appare il ne peut les resoud re et que, sur dc ux don t on suppose 
!'exis tence, J'un est en quantite si rni n irne par rapport a l'autre que sa presence s'cn 
tro uve rnasq uee. Ces de ux cas hypothe tiques ne suffiraien t pas cependant a expli quer 
l' aimantat ion inve rse des roches de la ser ie M onteregienne n i par le tro isieme ni par 
le q ua trieme rnecanisme de Neel. 

Jl ressort de la co mparaison du tableau I ll avec la figure 12 q ue seul l'echantill on 
38 8 a pc ut-etre la composition que suppose le rnecani srnc d'Uyeda, savoir, 0.5(TiFc2 

Os)· 0.5 Fe20 3. 
Le but des travaux executes en laboratoire etait d'estimcr la probabili te selon 

laq ucllc l'aimantation inverse particlle des Monte regiennes aurait ete due a un meca
n isme d' inversion spontanee. On ne s'attendait pas ainsi a apporter des preuves nega
tive precises, mais b ien des preuvcs pos iti ves. JI est arrive que Jes prcuves obtenues 
etaicnt contradictoires ct corrobora ient partiellemcnt l'hypothese d'une inversion du 
di po le gfomagnetique. On verra, en se reportant aux donnecs sur l'aimantation, que 
lcs echan ti ll o ns 3, 6 et 20 elaient aiman tes en sens inverse da ns la roche en place, bien 
qu 'il s so ien t des cornecn ncs do nt la composit ion ct la texture d ifferen t fortcment de 
ce ll e des roches in trusives adjacentcs. Ces dernieres ont probablernent acq uis leur 
a imantat ion actuelle a l'epoquc de leur injection, soit par u ne aimantation ch im iq ue 
no rma!e a basse tem perature, OU encore, SO it par thermomagnetisme a temperature 
plus elevee. Comme le ur aimantat ion est inverse, on en conclut qu'a cette epoq ue 
!'o ri entation d u champ local etait pro bablcmen t en sens inverse a celle du champ 
actuel. 

Axe moyen du Inagn e tism e remancnt 

IL se mble que !es roches des Monleregiennes, quel que soit le sens de leur ai rna n
tation , soicnt aimantees en rnoycnne le long d ' un axe commun presque parall ele au 
cha mp te rrestre actucl, au lieu de leur prelevement. L 'axe co rrespond a peu pres a 
chacun des axes suivant lesqucls sont aima ntees les roches de po la ri te normale et de 
pola ri te in ve rse (vo ir fi gure J 1). Ces deux derniers axes ne so nt pas confo ndus en un 
seul, m ais ils fo rment un angle d 'envi ron 10°. Pour ca lculer !'axe rnoyen des deux 
groupes, on a trace to us les vecteurs, quelle que soit leur direct ion , sur !'hemisphere 
inferieur (voir figure 14) et ca lcule la position du po le moyen. 

L 'axe rnoyen obtenu pa r cettc operation perce !'hemisph ere inferieur a 325° du 
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Figure 14.-::_ Projection stereo graphique sur /' hemisphere inferieur des 4 8 echantillons de la figure 11 . 

nord et a 62° au-dessous du plan horizonta l. Pa r une analyse stati stiq ue de ces donnees, 
faite pa r ]a methode decri te plus haut, on a obtenu Ul1 K de 8 et Un 8 de 7 ] /2°. 

1ous supposons que l'axe moyen est parallele aux lignes de fo rce du champ 
local a l'epoque de l'a imantation des roches. N ous fondon s cette hypo these en premier 
lieu sur !'observation experimentale precitee selon laquelle le refroidi ssement d ' un 
echantillon de son point de Curie a la tempera ture ambiante a l'effet de l'a imanter 
dans le sens des lignes de force du champ local. En outre, on sait (Chevall ier, 1925; 
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Hospers, 1953 ; Minakami, 1941) que l'aimantation des roches recentes et presentement 
en voie de formation est parallele aux lignes de force du champ terrestre actuel, aux 
lieux de prelevement des echantillons. 

Sauf dans le seul cas des roches du mont Haruna (voir page 27), on a toujours 
constate q ue la composante d'aimantation thermoremanente est la meme que celle 
du champ local. Cependant, comme dans le cas des Monteregiennes, la polarite du 
champ ne peut etre prouvee de fa9on certaine et son inversion doit alors etre ignoree. 
On considere done ici les axes magnetiques des echanti llons, et non le sens de leur 
aimantation. 

L 'interpretation des donnees paleomagnetiques presuppose en second lieu que le 
champ terrestre equivaut a la omme d'une composante due a un dipole magnetique 
geocentrique et a des composante qu i lui sont perpendiculaires. Cette interpretation 
de la carte mondiale du champ magnetique est justifiee par le fait suivant : il semble 
q ue !es composantes non geocentriques prennent en moyenne de 1,000 a 10,000 ans 
pour s'anuuler, periodes durant Jesquelles l'axe terrestre magnetique moyen coi"ncide 
avec l'axe de rotation terrestre. C'est ce qui ressort des observations directes qu'on 
a faites sur le champ terrestre depuis 400 ans (Chapman, 195 1). Fait plus probant 
encore, il y a une correspondance etroite entre l'axe de rotation et l'axe magnetique 
moyen mesure dans Jes roches tertiaires et Jes roches plus recentes. Bien qu'on n'ait 
pas encore eclairci la question de l'origine du champ terrestre, on croit en general que 
le champ provient de courants a u se in du noyau Jiquide. Dans ce cas, qui paralt tout 
au moins vraisemblable, la rotation terrestre doit exercer une action predominante sur 
l'attitude du champ geomagnetique. A notre a vis, il ya la a utre rai on pour supposer 
que l'axc geomagnetique moyen et !'axe de rotation coincident a u cours d'une certaine 
periode. 

Ccs deux hypotheses permcttent de tirer la colatitude ancienn e (formulee en 
coordonnees geographiqucs actuelles) d'un point dont on connalt l'inclinaison de 
J'axe rnagnetique pour cette periode. L'expression mathematique en est !'equation 
geomagnetiq ue bi en connue: 

( I) cot if; = t tan I 

ou if; represente la colatitude paleomagnctique du point dont l'inclinaison magnetique 
etait 1. De plus, si !'on conna'it la declinaison D de l'axe magnetique, la colatitude 
geographique actuelle 8' ct la longitude <f>' des points de prclcvement, on peut en tirer 
la position du pole paleomagnctique en termcs des coordonnee geographiques 
actucllcs. Pour ce faire, on utilise Jes deux equations suivante (l'oir Creer et autrcs, 
1957): 

(2) cos 8 = cos 8' cos if; + si n (}' si n if; cos D 
et 

(3) sin ( ¢ - ¢') = sin D sin if; /sin 8 

Dans ces equations, 8 et ¢ reprcscntent la colatitud e geographique actuelle et la lon
gitude du pole paleomagnetique respectivement. D 'autres rnethodes permettent de 
trouver graphiquement Jes valeurs de 8 ct de ¢(Graham, 1954 ; Larochelle, 1958). 

Cette methode permet d'obtenir la position du pole d'apres !es donnees magne
tique relatives a ux Montercgiennes: ses coordonnees geographiques sont 157° de 
longitude et 65° de latitude. 
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II y a 95 probobi/i16s sur 100 pour que lo position du pale, tir6e d' un ensemble de donn6es, 
se trouve dons ''/'ovate de confionce" respect1f. Les chiffres renvoienf au tableau IV 

Figure 15 . Anciennes posilions du pole d eduiles du poleomagnetisme . 

Age des intrusions M onteregiennes 

CGC 

Comme nous l'avons explique plus haut, la direction moycnne et, par fa, l'axe 
magnetique moyen d ' un groupe d'echantillon ne co rrespond pas forcement a la 
direction vraie ou a !'axe vrai d'aimantation du groupe, bien que celle -cine s'ecartent 
fo rt probablement l'une de l'autre que de e0 tout au plu s, e rep resentant ici le rayon 
d' un cercle de confiance. De meme, on ne peut verifier la position du pole paleorna
gnetique qu'en la faisant rentrer dans une aire de confiance ellip tique, dont les axes 
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peuvent etre soit calcules trigonometriquement (voir Creer et d'autres, op. cit.) soit par 
manipulation graphique. C'est ainsi qu'on a obtenu les pos itions du pole a partir de 
donnees magnetiques tirees de roches appartenant a des types, des ages et des conti
nents differents. Comme nous ne tenons compte dans cette etude que des positions 
du pole interpretees a partir d'echantillons de roches pa]fozo"iques OU plus recentes, 
extraits en Amerique du Nord, le tableau lV ne donne qu'un resume ace sujet. Dans 
la figure 15, ces positions et les ellipses de confiance correspondantes so nt representees 
sur une projection sterfographique polaire de l'hemisphere ord. 

IL ressort de la figure 15 qu'en general le pole s'est constamment deplace en direc
tion nord a mesure que l'age des roches determinant sa position passait du Cambrien 
au Tertiaire. Ce phenomene, comme l'ont releve d'autres chercheurs (Armstrong, 
1957), indique la possibilite d'estimer l'age des roches a l'aide du palfornagnetisme. 
Soulignons cependant que cette rnethode n'est guere encore courante, car on dispose 
encore de trop peu de donnees palfomagnetiques qui s'etendent a tous les temps 
geologiques. Dans le cas de la presente etude, le degre de dispersion relativement 
eleve des directions d'aimantation rend toute conclusion tres incertaine. 

Cependant, en comparant la position du pole a l'epoque de la formation des 
roches des Monteregiennes avcc celle qui ex istait a l'epoque de la formation d'autres 
roches palfozo'iques et post paleozo"iques de l'Amerique du Nord, on voit qu'elle est 
a peu pres la rneme que celle des temps posterieurs au Trias et q u'ellc SC rapproche de 
celle du Cretace (voir figure 15). Autre fait remarquable: le chevauchernent des ellipses 
de confiance pres de ces deux positions du pole. 

Sans le moindre rapport avec la presente etude, on a utilise diverses methodes de 
radiodatation de l'age des formations monteregiennes ct d'autres formations asso
ciees. Le tableau V resume les donnees disponibles ace sujet. 

TABLEAU V 

R adiodatation des roe hes des co/lines M onteregiennes par 
di/lerentes methodes 

Lieu de 
prelevement 

Mont Megantic 
Mont Royal 
Mont Royal 
Mont R oyal 
Oka 
Mont Brome 

Roche 

Essexite 
Tingusitc 
Ti ngusite 
Tingusitc 
Okaite 
Essexite 

Methode 

des halos pleochro'iques 
de !'helium 
du plomb total 
du plomb-alpha 
du potassiu rn--40 
du potassium- 40 

Age Reference 

Tertiaire Osborne (1935) 
57 + 1.5 my Urry (1938) 
60 it80 my Urry (1938) 
224 my Lyons ct autres (1957) 
145 my Hurley et Fairbairn (1958) 
115- 140 my Lo"wdon et autres (1960) 

Selon l'echelle internationale complete des ages gfologiques, presentee par J. L. 
Kulp a l'assemblee annuelle de Ja Geological Society of America en 1959, le Cretace 
daterait de 70 a 135 my (mi ll ion s d 'annees), le Jurassique, de 135 a 180 my et le 
Permien, de 220 a 275 my. Si l'on compare ces chif-Tres avec ceux du tableau V, il est 
clair que Jes Monteregiennes remontent au Permien tout · au plus. D'autre part, 
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Grunenfelder et Silver (1958) on t recemment prouve que la methode du plomb-alpha 
(dite a ussi de Larse n) abouti t a de graves erreurs et tend a indiquer des ages trop 
anciens. Leur declaration se fonde sur une comparaison, dans le cas d ' une roche don
nee, des ages constates par Jes methodes du plomb-alpha (450 my), du potassium-40 
(250 my) et du strontium (290 my) . Siles raisonnements de ces auteurs sont bicn 
fondes , le chiffre de 224 my (Permien) constate dans le cas des roches des Montere
giennes est trop grand. D'un autre cote, on adrnet couramment aujourd'hui que Jes 
ages determines par Jes methodes des halos pleochro'iques, de !'helium et du plomb 
total sont moins eleves q uc Jes ages reels. Enfin, les deux dates donnees au tableau V 
et qui concernent !'application de la methode du potassium-40 (rapport K /Ar) 
se rnblent etre Jes plus sures, car elles co ncordent asscz exactement. Rernarquons que 
ces deux radiodatations, fa ites separement, concordent avec cell e qui a ete faite a 
partir de donnees paleornagnctiq ues: elles aussi denotcnt q ue !es roches intrusives ont 
ete injectee dans les Monleregiennes a l'epoque du Cretace OU du Jurassique. 

IL est diffici le de d ire avcc la moindre certitude si le rapprochement des ages 
verifies a !'aide de la rad iodatation et des donnees paleomagnetiques n'est que l'effet 
du hasard OU s'i[ est reel. Quoi qu'jJ en SOit, Ce rapprochement fajt croirc a la possibi
Jite de partir du paleornagnetis rne des rochcs pour en mesurer l'ftge, de sortc que 
seules des donnecs p lus abondantes a cc sujet et portant sur tousles temps geologiq ues 
permettront de juger Si ]a methode paJeomagnet ique est va lide OU 11011. 
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