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QUELQUES RECHERCHES

SUE

LE VOLCANISME
Neuvieme partie (supplement)b

REVOLUTION DES OXYDES DU FER

PAR

Albert BRUN
(Avec 2 planches hors texte.)

Le fer est un element tres important des laves. C'est celui

auquel il faut s'adresser si l'on veut connaltre le degre d'oxyda-
tion d'un magma eruptif. Dans le magma en fusion j'ai montre

que les silicates ferreux subissaient Taction oxydante de la

vapeur d'eau (7me partie). Certaines combinaisons du fer sont
tres reductrices. Ce metal suit une evolution chimique depuis
l'etat de protoxyde jusqu'ä celui d'hematite. Le but de ce

travail est d'etudier cette evolution dans les laves de divers
volcans.

CHAPITRE PREMIER

Le fer metallique.

Le fer metallique est connu dans les laves depuis assez

longtemps. Les fers du Groenland, d'Antrim, de Buhl, d'Olot,
ont fait l'objet de nombreux travaux.

1 Pour les huit premieres parties voir Archives, annees 1905 ä 1917,
I: 1905, t. XIX, pp. 439, 589; II: 1906, t. XXII, p. 425; III: 1908,
t. XXV, p. 146; IV: 1909, t. XXVII, p. 113 ; V: 1909, t. XXVIII,
p. 45; VI: 1910, t. XXX, p. 576; VII: 1916, t. XLI, p. 401; VIII:
1917, t. XLIV, p. 5. La huitieme a paru sous le titre de «Contribution
a la connaissance de Texhalaison volcanique».
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J'ai voulu savoir si la presence du fer metallique etait excep-
tionnelle. Je Tai recherche dans tous les. magmas que j'ai pu
me procurer. Je J'ai rencontre pour ainsi dire partout. Le Strom-
boli, l'Etna, les Canaries, l'Islande le montrent aisement. J1

sufiit de quelques grammes de lave pour cela. Les magmas du

Pacifique que j'ai eus ä ma disposition sont beaucoup plus

pauvres. Le Kilauea, Samoa, Haleakala, sont tres pauvres et

plusieurs ecbantillons n'ont rien donne. Est-ce caracteristique

pour ces volcans Je n'en sais rien.

Le fer metallique est-il primitif ou resulte-t-il de la reduction

de magnetites ou du silicate lui-meme Me basant since

qui va suivre, j'incline ä penser que Ton est en presence d'un
reste de metal primitif qui n'a pas encore ete oxyde. En effetj
si l'on avait affaire ä une reduction par le charbon ou les hydro-
carbures, on devrait rencontrer ces substances la, en meme

temps que le fer. Or, au Haleakala le magma est riche en

hydrocarbures, et il s'y trouve tres peu de fer. Ailleurs, il y
a beaucoup de fer libre et pour ainsi dire pas de substances

carbonees, comme ä Olot.

Un argument qui a aussi sa valeur est que l'on rencontre par-
fois dans un magma en eruption (Vesuve 1906) des granules de

magnetite qui, entiers, ne reduisent pas le phosphotungstate
de sodium; mais s'ils sont broyes, la reduction a lieu. II s'y
trouvait done un globule de fer, oxyde seulement ä sa surface,
le centre etant encore intact.

Reproduction synthetique. II est tres facile de produire du fer

metallique aux depens d'un magma. II suffit de chauffer ce dernier

avec du charbon. Si la temperature est portee au degre de

la fusion du fer, le metal se reunit en globules. Sinon, on

obtient seulement une poussiere tres pyrophorique.
Cette reaction a ete invoquee pour expliquer la formation

du fer de Buhl. Mais je fais remarquer que le basalte de Buhl est

ä peu pres prive de corps carbones. De plus chaque grain de fer

grain souvent tres gros, est entoure d'une gaine de magnetite,
ce qui est conforme ä ce que j'ai observe au Vesuve.

J'admets done que le fer metallique des laves est un reste

inoxyde du magma eruptif profond.
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CHAPITRE II

L'EVOLUTION DES OXYDES DU FER.

1. Expose de la question. — Les petrographes se con-

tentent, en general, de designer sous le nom de magnetites,
ou titanomagnetites, les granules opaques, magnetiques, ayant
la composition d'oxyde de fer, granules tres nombreux dans
les laves fralches.

Les analyses effeetuees sur des cristaux tries conduisent ä une
composition pouvant se rapporter, ä peu pres, ä la formule
Fe304.

On ne s'est pas inquiete de savoir si les tres petits cristaux
qui rendent presque toutes les laves opaques avaient la meme

composition que les gros. On a generalise les resultats des

analyses donnes par une investigation de macro-cristaux. J'appelle
macro-cristaux ceux qui atteignent au moins un cinquieme
de millimetre de diametre. lis sont tres faciles ä purifier meca-
niquement et il est naturel que 1'on se soit adresse tout d'abord
ä eux.

Durant mes recherches sur le volcanisme, il m'est venu sou-
vent des doutes ä l'egard de la legitimite de cette generalisation.
J'observais frequemment que la quantite de peroxyde de fer
dosee ne correspondait pas du tout ä la quantite de ces pre-
tendues magnetites, vues au microscope, ä un fort grossisse-
ment (300 a 400). II s'en trouvait toujours trop. (Voir planches
I et II.)

D'autre part, la puissance et la vitesse d'absorption de

1'oxygene par ces roches ne cadrait ni avec les proprietes des

silicates ferreux, ni avec Celles de la magnetite. (Voir ci-apres
chap. IV.)

J'ai voulu connaitre la raison de ces discordances. Les magmas
suivants ont ete soumis ä l'etude:

Grand Pic de Teyde (Teneriffe) eruption: date inconnue trachyte pho-
nolite.

Volcan de Guimar » » de 1705 basalte.
» Chahorra » » » 1798 basanite.
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Volcan Etna eruption: date 1879 dolerite labra-
dorique.

» » 1883 andesite.
» » 1901 dolerite labra-

dorique.
» » 1906 leucite te-

phrite.
» » 1906 basalte.
» » 1909 basanite com-

plexe.
» » 1886-1910-

1911 labradorite.

» Krakatau
» Stromboli

Vesuve

Samoa
Chinyero (Töneriffe)

Kilauea

et divers autres, qui ont ete etudies plus sommairement.

2. Genese mineralogique.—Afln de bien pouvoir suivre
cette genese, il est necessaire de posseder une suite d'echantillons
de laves du meme magma eruptif.

Les coupes microscopiques montreront revolution de la

cristallisation, depuis l'etat de verre isotrope jusqu'ä celui de

röche entierement cristallisee.
Les laves basiques cristallisent tres vite. Les verres naturels

basiques sont done tres rares. Cependant. on peut toujours
trouver des bombes ou des lapillis vitreux qui, lances par le

cratere, se sont refroidis assez vite pour rester vitreux (Stromboli);

ou bien la coulee, tres fluide, s'est etalee en couche
mince sur le sol et s'est solidifiee en verre (Kilauea); ou enfin
la coulee soumise ä un mouvement lent, sans remaniements,
a vu ses cordes se figer ä la surface, alors que l'interieur, ä

quelques centimetres de distance seulement, etait encore assez

chaud pour cristalliser (Samoa). On obtient ainsi les passages
de 1'evolution cristalline.

Voici ce qui s'observe. Le verre est tout d'abord isotrope.
Vu en coupe mince, il est de couleur blonde plus ou moins

brunatre, mais il est parfaitement limpide et transparent. Les

verres basiques sont aussi limpides que les obsidiennes acides.

Si le verre est tres charge de bitume il peut etre opaque (Hecla,
Hrafntinnuhriggrur). Mais alors un simple chauffage ä 1'air

l'eclaircit et le rend transparent. C'est la un bon moyen de

s'assurer si l'opacite est due ou non aux oxydes.
Le verre va commencer ä cristalliser. A 1'extreme debut,

le premier phenomene est l'apparition d'une tache sombre.
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Cette tache est ä peine birefringente. Puis apparait en son

centre un tres petit cristallite de feJdspath. La tache sombre

s'agrandit en meme temps que le feldspath. Bientot celui-ci
est entoure d'une aureole sombre nettement birefringente.
En meme temps que le cristal de feldspath prend une forme

plus nette, on commence ä apercevoir dans la tache sombre une
individualisation. II y apparait de tres fins granules opaques
et de tres fins microlithes de pyroxene. Les granules opaques
ont ä peine un demi (* de diametre. Peu ä peu, tout cet ensemble

grossit, s'individualise. Les pyroxenes deviennent plus nets,
les feldspaths plus gros, et les granules opaques atteignent
bientot un, puis deux /u de diametre. A ce moment, leur forme
cristalline devient nette. Ce sont des carres qui semblent bien
etre des sections de cristaux cubiques. A la grosseur de 3 a 4 p
ils deviennent analysables. Ce sont des oxydes du fer. lis sont
magnetiques et magnetipolaires. Sous le microscope, la poudre
soumise ä Faction du barreau aimante Oriente ses granules
en chapelets, qui se retournent sur eux memes si l'on vient a

changer le pole de l'aimant.
II decoule de lä que les oxydes de fer sont precipites par les

bases fortes: chaux, magnesie, alcalis. Iis sont rejetes lors de la
formation des feldspaths et, ne pouvant entrer ni dans ceux-ci,
ni dans les pyroxenes, ils restent fibres. En effet, les pyroxenes
ä haute temperature ne prennent pas beaucoup de fer. Quoique
l'on dise que FeO peut remplacer MgO, la limite de ce rempla-
cement est vite atteinte. Quant aux peridots, s'il y a assez de

magnesie, ils rejettent le fer, et rarement, dans les basaltes

frais, le titre en oxvde de fer des peridots depasse 10 %.
Dans beaucoup de cas on observe que les amphiboles digerees

par le magma s'entourent d'une aureole de granules d'oxydes.
L'amphibole devient augite, iriais perd le fer qu'elle avait
absorbe dans sa formation ä basse temperature.

Ces aureoles ont dejä souvent ete observees par d'autres
auteurs. Dans les magmas du Teyde, du Chahorra et du Chinyero
on peut suivre avec fruit cette transformation. Ces trois vol-
cans sont voisins et leurs magmas se digerent les uns les autres.
La desagregation des amphiboles est poussee tres loin au
Chinyero, et elles v sont en si grande abondance que l'on peut se



PLAxcm: ii

Sikombolj Hejels du crateie mars 1901, gioss1 35 f01 s Pate
nucrocristallitie rendue opaque par les ioziles ; grandes augites
(eldspaths, labradors zones et charges d inclusions.

(Cliche de MM AN et L J

SihOMBOLi. Pattie cenltale de la figure 1; gross1 400 fois. Indivi
dualisalion commengante desiozites Petits amas de granule1» accolei
avec quelques grains caries plus distinets.

1 Les cliches des planches 1 et II out ete fails avec l'appareil de
1 Institut de Zoologie de 1 Lniversite de Geneve, mis obligeamment
a notre disposition par M. le Professeur Guyenot.
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(Cliche de MM. A° V. et V J

Fig. 3.

China Mio, Partie centrale de la figure 3 vue au gross' de 400 fois.
l'Ate microcristalline. Bonne individualisation des io^ites axec foi nies
nettes. Mierolithes de pyroxenes et de labradors. Amphiboles 011

\oie de digestion.
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demander si le magma eruptif du Chinyero n'est pas tout
simplement la refusion d'une ancienne amphibolite. Dans ces

conditions, la quantite des oxydes libres devient considerable.
Ce que l'on observe ici dans la nature est conforme aux

experiences dans le laboratoire.
Mais il ne faut pas croire que toutes les roches ferrugineuses,

une fois cristallisees, presentent des granules d'oxyde. II semble

que dans les roches anciennes le protoxyde de fer, libere ä

haute temperature, peut rentrer dans une combinaison de

pyroxene ou de peridot. En effet j'ai un basalte du Kilauea,
qui est tres bien cristallise. II a de gros peridots, de grosses
augites de couleur pale et de beaux feldspaths. Son titre en

protoxyde de fer est de 10,07% et de 0,6% en peroxyde.
Malgre cela il ne contient aucune trace de magnetite ni de

protoxyde libre. Cela lui donne une couleur blanche pale tout
ä fait singuliere pour un basalte.

Somme toute cela n'a rien d'impossible. Les equilibres
chimiques et physiques des cristaux ne sont certainement pas
les memes si le magma cristallise ä 900° ou s'il est recuit ä

200° ou 300°. II faut tenir compte de cela lorsqu'on veut gene-
raliser des experiences de laboratoire 1.

Dimensions des grains. — Les grains opaques magnetiques
sont en general tres petits. Leur nombre est tres considerable,
et süffisant pour rendre opaque la coupe mince de la röche. Mais
si la coupe est assez mince et l'etude faite k un fort grossisse-

ment, les granules se montrent bien individualises, de forme
nette et d'apparence cubique. (Planches I, fig. 2, et II, fig. 4).

Leurs dimensions sont : Au Kilauea: baguettes de 2 ä 3

de largeur sur 40 k 50 ,« de longueur, cristaux accoles.

Au Teyde: 1 a 2 Les gros cristaux de 10 k 15 p pro-
viennent d'enclaves arrachees au Chahorra.

Chahorra: 10 k 14 p, souvent des losanges de 50 k 60 qui
sont alors tres titaniferes. La repartition des grains est tres

irreguliere.

1 Les exemples en sont nombreux. Les amphiboles, les grenats, les
micas sont absolument detruits aux temperatures volcaniques. Voir
mes publications, Archives passim.

Archives, Vol. 6. — Juill^t-Aoüt 1924. 18
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Stromboli: longues baguettes de 3 (i de largeur sur 30 ä 40 /*>

de longueur.
Guimar: carres de 2 ä 3 (i de cote, agglomerations de petits

cristaux pouvant atteindre 10 ä 15 ^ et caetera.
Les dimensions varient dans d'etroites limites. En general,

les plus gros sont d'anciennes magnetites.
Magnetisme des granules. II est possible que, durant leur

formation ces granules magnetiques aient ete Orientes par le

champ magnetique terrestre. II n'est pas rare de trouver, en
cassant les blocs de lave, des fragments de plusieurs centimetres
cubes de volume qui sont magnetipolaires. II suffit de les faire
flotter sur le mercure, et un simple barreau aimante, done un
champ qui n'est pas bien puissant, Oriente ces petits blocs.
De plus leur polarite est extremement intense et franche.

On peut faire courir sur le mercure des fragments pesant
30 grammes.

3. Determination du degre d'oxydation. — II est neces-

saire de connaltre combien d'oxygene contiennent ces granules
magnetiques. La methode qui semble la plus simple serait de

doser l'eau obtenue par reduction ä l'hydrogene. Mais cette
methode est illusoire. Les laves et meme leurs mineraux purs,
tels que les peridots, perdent au rouge toutes sortes de composes
volatils. II faut done proceder autrement.

Tout d'abord, la roche doit etre porphyrisee ä la molette

plate sur plan de porphyre ou d'agate, jusqu'a ce que les grains
de la poudre presentent le mouvement brownien. C'est la
condition sine qua non de la reussite des analyses. II faut abso-

lument une poudre assez fine pour que ces fins granules soient
atteints par les reactifs. Tous les essais de separation par
levigation ou aimantation n'ont donne aucun resultat.

Une fois en possession de cette poudre, l'analyse est simple.
Elle est basee sur les principes suivants que j'ai pu etablir
experimentalement:

1° — Reduire les oxydes et doser le fer reduit.
II0 — Etablir le rapport des oxydes du fer dans une Serie de

solutions fractionnees.
Reduction des oxydes. — La reduction se fait dans un courant

d'hydrogene parfaitement sec en tube de silice et en nacelle
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de silice ou de porcelaine. Elle durera au moins une heure k une
heure et demie. La temperature ne doit pas depasser 675° ä

700° au maximum, eile ne doit jamais etre assez elevee pour
agglutiner la poudre.

L'experience m'a montre qu'ä cette temperature, ni les

pyroxenes, ni les peridots, ni le verre ferrugineux ne sont
influences.

On obtiendra ainsi une poudre noire. On laisse refroidir
dans l'hydrogene et jette le tout sans transition dans une
solution de sulfate de cuivre acidulee d'un quart a un demi
millieme d'acide sulfurique. Ceci a pour but de declencher la
reaction qui, sans un peu d'acide, risque de ne pas se faire. On
ckauffe un peu au bain-marie et dose le fer dans la solution

par les procedes connus. Souvent il faudra bien broyer la poudre
avec la solution de cuivre parce que la poudre retient de l'hydrogene

et. souvent ne se mouille pas.
On pourra aussi doser le fer metallique par mensuration de

l'hydrogene degage par un acide. Ce procede est un peu moins

precis. II y a toujours une perte parce qu'un peu de gaz reste
adherent aux poudres et ne se degage pas malgre l'agitation.
Mais la methode est rapide. Elle necessite un petit appareillage
destine ä recolter le gaz et ä le mesurer. Pour avoir une cer-
taine precision il faut obtenir au moins 30 cm3 de gaz.

On s'assurera qu'il ne reste plus de grains magnetiques,
sinon on recommence ou bien on reprend une seconde fois la
meine poudre apres avoir enleve le cuivre par une solution

d'ammoniaque au contact de l'air.
Preparation des solutions. — Elles se feront en commen§ant

par un acide dilue: une partie d'acide chlorhydrique de densite

1,120 et 12 parties d'eau. On fait agir l'acide tout d'abord ä

froid — Taction durera de quelques minutes k trois heures —
puis ä la temperature de l'eau bouillante. Lorsqu'on voit au

microscope que tous les grains magnetiques sont dissous, on

arrete. Pour eviter le contact de l'air on met la poudre et
l'acide dans une ampoule de verre ä long col mince et Ton
scelle ä la lampe. Dans les solutions successives [on dosera le

protoxyde de fer, le peroxyde et l'acide titanique.
II est rare qu'il faille avoir recours ä un acide plus concentre.
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Quelquefois, pour aller plus vite, j'ai employe un acide ä la

dilution de un quart seulement. Mais on dissout trop vite et
l'on doit bien surveiller au microscope la marche de la reaction*

Proprietes des solutions. — Les acides tres dilues ne dissolvent
ni les augites pyroxenes ou amphiboles, ni le verre, si Taction
n'est pas trop prolongee. Les feldspaths sont un peu attaques,
mais ne genent pas, ne contenant pas de fer. Dans le cas de la

presence de peridot, qui cede son protoxyde de fer, le principe
est le meme, mais le calcul de Tanalyse se fait differemment.

Les acides dissolvent tout d'abord le protoxyde de fer, puis
la magnetite et le fer titane. En general le titane se retrouve
dans toutes les solutions.

Enfin, propriete tres importante, en cas d'absence de peridot,
la quantite de fer dissous doit etre egale ä celle fournie par la
reduction par l'hydrogene. Ce principe comporte un contröle.
C'est une equation de condition. Si a, b, c sont les quantites
de fer dissoutes dans les solutions successives S,, S2, Ss on

aura:
fer total reduit a + b + c +

Si Ton ne fait la reduction qu'apres avoir enleve le fer par-
tiellement, par les solutions S,, S2, S3 il doit rester:

fer reduit restant d + e + f +

Ce contröle peut se faire aussi souvent que l'on voudra en

enlevant le fer par un nombre de solutions ad libitum.
Calcul des analyses. — Le calcul est simple. Comme les

premieres solutions contiennent presque tout le protoxyde libre

pur, on se servira de l'equation de contröle pour en connaitre
la quantite et le degre de purete.

On attribuera au titane autant de protoxyde de fer qu'il en

faut pour faire le fer titane (Ilmenite) '. Puis avec le peroxyde
on formera la magnetite, Fe304.

L'excedant de protoxyde sera done le protoxyde de fer
libre. Si la röche contient assez de peridot pour rendre illusoire
le resultat de ce calcul, on proeedera de la maniere suivante.

1 Ou mieux Cricbtonite, FeOTiO,, qui represente mieux le fer
titane pur th6orique.
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On formera de la magnetite et du fer titane en se basant sur
la teneur en peroxyde fournie par les solutions, et sur la
valeur donnee par le fer reduit, le peridot n'etant pas du tout
reduit par l'hydrogene. S'il y a reellement beaucoup de peridot,
on peut etre dans l'indecision et il vaudra mieux faire des

triages pour en eliminer le plus possible L

4. Les Iozites (de log aCdyQov rouille de fer)2. — Les

experiences dont la methode vient d'etre exposee montrent
que les laves contiennent beaucoup de protoxyde de fer
libre. J'ai donne le nom d'Iozite ä ce mineral.

J'appelle Iozites l'ensemble des oxydes de fer qui sont assez

riches en protoxyde pour que leur titre depasse fortement celui

exige par la formule de la magnetite, Fe304. II faut que la dose

du protoxyde soit au moins doublee. L'experience montre
du reste que tous les termes de passage existent depuis l'iozite,
pour ainsi dire theorique, jusqu'ä la magnetite qui contient
encore trois pour cent d'exces de protoxyde. Quant au titane,
je le considere, jusqu'a nouvel ordre, comme associe, comme
melange submicroscopiquement, a l'etat de fer titane, avec
les oxydes. Les titano-magnetites bien connues en donnent
l'exemple.

Cependant je dois reconnaitre que cette facon d'envisager la
question du titane n'est pas d'une rigueur scientifique bien
grande. Dans les roches il pourrait se trouver des Geikielites
ou des Perowskites qui, en se dissolvant, fourniraient du titane
n'appartenant pas k l'iozite. Le probleme n'est pas encore
resolu k fond pour les composes du titane dans les laves.

II s'en suit que l'expression «fer titane» employee dans ce travail

n'a ici qu'une valeur representative. Elle n'implique
pas necessairement 1'idee que tout l'acide titanique dissous soit
combine au fer dans la lave.

Quoiqu'il n'ait pas ete possible, vu leur petitesse, d'isoler
des cristaux d'iozite, leur nature chimique est bien etablie.
On n'a pas k faire ä une combinaison de protoxyde et de per-

1 Voir plus loin l'analyse d'un basalte de Guimar, p. 257.
2 II eüt ete plus correct de dire Iosiderite. Mais ce mot pou-

vant preter ä confusion avec la siderite, j'ai prefere une contraction,

moins exacte, mais plus bräve et plus nette.



254 RECHERCHES SUR LE VOLCANISME

oxyde, car le rapport de ces deux oxydes est variable avec la
solution. De plus, ce n'est ni un silicate, ni un aluminate, car
les iozites sont magnetiques et opaques. Or aucun compose connu
des laves, si ce n'est un oxyde, n'est opaque ä l'epaisseur de un
millieme de millimetre et aucun n'est magnetipolaire avec
l'intensite qui est constatee dans i'iozite. De plus, aucun
aluminate ni silicate de fer n'est reductible par l'hydrogene ä la

temperature de 675°.
II existe des grains d'iozite pure pauvres en titane et repre-

sentant la formule chimique theorique. On le constate en
examinant au microscope une poudre que l'on attaque ensuite
ä l'acide. II reste des trous carres correspondant au mineral
qui occupait cette place, et comme controle on constate que la
solution ne contient pour ainsi dire pas de peroxyde.

5. Reproduction synthetique. — Le protoxyde de fer
libre se reproduit facilement lorsqu'on maintient ä 800° un
bloc de verre volcanique basique. La reproduction a ete faite
avec les verres du Kilauea, du Stromboli et de l'Hecla. II faut
naturellement faire en sorte que le bloc ne soit ni oxyde ni reduit.
Le mieux est de le chauffer dans le vide. Le chauffage dans un
tube plein de charbon donne ä la longue du fer metallique en

poussiere sur la surface du bloc, et la surface est decoloree, mais

l'interieur est intact, surtout si le bloc est un peu gros.
Le verre de l'Hecla est primitivement transparent et prive

totalement de magnetisme. II a donne de süperbes granules

opaques et fortement magnetiques au bout de quatre heures
de chauffe. II s'y developpe aussi de beaux cristaux accompa-
gnant I'iozite.

Le Stromboli et le Kilauea n'ont donne dans le meme temps

que le premier stade, c'est-a-dire que le verre s'est obscurci

et est devenu un peu magnetique. L'evolution est plus lente

pour ces deux magmas la.

CHAPITRE III
Les analyses.

Je donne ici quelques analyses, süffisantes pour faire com-
prendre la methode et montrer la teneur en iozite de diverses
laves.
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Les resultats seront donnes soit en milliemes de la röche, soit
aussi en indiquant simplement les rapports des trois mineraux,
iozite, magnetite et fer titane, entre eux.

Etna. Les rapports des deux oxydes dans les solutions sont:

pour S, 2,8/1, pour S2 1,9/1, pour S3 1,7/1. II y a un peu plus de

magnetite que d'iozite.
Stromboli. De gros eristaux tries ä l'aimant ont donne:

magnetite 56,7
fer titane 28,1
iozite 15,2

100,0

L'analyse etait tres facile ä faire ,les eristaux avant un quart
de millimetre de longueur.

L'analyse effectuee sur des lapillis du cratere rejetes en
1901 au möis de mars a donne pour la composition d'une iozite

pure:
TiO,, 1,6%
Fe203 13,2%
FeO 85,2%

100,0%

Pour l'ensemble de la roche, les rapports entre les trois
mineraux sont les suivants:

fer titane 11,0
magnetite 47,0
iozite 42,0

100,0

On peut considerer 1'iozite la plus pure cornme un melange
des trois mineraux.

Voici, comme exemple, les ehiffres d'une experience de

controle: en enlevant S, et Ss, on a:

fer restant 21,7 °/oo
fer enlevö 30,9 »

fer total trouve 52,6 °/00

Par reduction on trouve 54,5°/00 an total. L'ecart est seu-

lement de l,9°/00, e'est-a-dire pas tout ä fait deux milliemes de la



256 RECHERCHES SUR LE VOLCANISME

roche. Les dosages de fer dans les roches ne donnent pas de

meilleure approximation.
Chinyero. La roche au total donne: protoxyde 10,3%,

peroxyde 2,6%. Les solutions donnent les chilfres suivants pour
les rapports de protoxyde k peroxyde:

S> : > *0% ; S2 : >«/, ; S3 : % ; S4 : «.% ; S5 : v/,

Toute 1'iozite passe dans S4 et Ss.

Acide titanique dissous 3,4%.
On a done, pour l'ensemble de la roche, les rapports suivants

entre les trois mineraux:

fer titane 70

magnetite 16
iozite 14

100

Chahorra. La richesse en titane m'a oblige ä faire la solution
S2 ä l'acide k 30%.

On a en milliemes du poids de la roche:

Si. S2, acide Fer uietalliqne
a 10% a 30 % iolal de Si et S2

FeO 50,2 16,9 67,1
Feä03 13,4 8,7 22,1 \ J'

Ti02 12,6 5,5 18,1

107,3

D'autre part, on obtient par reduction: fer metallique 65,5..
Dans les solutions, on trouve par le calcul ä partir des oxydes

67,6.
Des chiffres donnes plus haut, on deduit, en milliemes de la

roche:
fer titane 34,4
magetite 32,0
iozite 40,8

107,2

Les deux sommes du fer sont egales ä deux milliemes pres.
On ne peut guere esperer une precision meilleure, quand on
tient compte du nombre considerable de dosages necessaires

pour le calcul final.
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L'important ici est d'etablir le chiffre eleve que peut atteindre
la teneur en protoxyde libre dans les laves. La proportion de

4% d'iozite doit avoir certainement une influence sur revolution
cristalline future de la röche. Les travaux de petrographie
devront ä l'avenir tenir compte de cette nouvelle donnee.

Grand Pic de Teyde. La lave tres vitreuse, riche en alcalis,
contient 9,0% de soude et 4,5% de potasse. Amphiboles atta-
quees entourees de la couronne d'iozite.

On a, pour l'ensemble de la röche, le rapport suivant entre le

trois mineraux:
fer titane 24,7
magnetite 54,3
iozite 21,0

100,0

Guimar. Exemple de basalte riche en peridot.
Les solutions ne peuvent pas servir pour le protoxyde mais

seulement pour le peroxyde (voir ci-dessus, page 252). Le calcul
se fera seulement avec le titane, le peroxyde et le fer reduit,
en admettant que tout le peroxyde est du ä la magnetite, ce

qui du reste ne peut guere etre autrement dans la solution.
L'influence du peridot est done eliminee.

Les dosages donnent en milliemes:

fer reduit 58,8
peroxyde 21,9
ac. titanique 24,7

Tout calcul fait, cela donne 11,0 milliemes d'iozite dans la
röche.

Cec.i est un exemple d'un cas tres desavantageux, etant donnee

l'abondance du peridot en tres petits cristaux qu'il est impossible

d'enlever mecaniquement.
Kilauea. Plancher de la Galdeira, eruption de date inconnue.

Les trois mineraux sont dans le rapport suivant entre eux:

fer titane 42
magnetite 46
iozite 11

Mais si l'on enrichit la poudre par un triage ä l'aimant, on
constate une augmentation relative de l'iozite parce que les

gros grains de fer titane ne sont pas attires par le barreau
aimante.



258 RECHERCHES SUR LE VOLCANISME

On arrive par exemple aux proportions suivantes:

fer titane 23 32

magnetite 50 37
iozite 27 31

On peut done arriver ä un enrichissement tel que la teneur
relative en iozite s'eleve .a 31. Malheureusement on ne peut pas

pousser bien loin la purification mecanique et le triage par
1'aimant.

Kilauea, eruption de 1886.

Dans la röche totale le rapport des trois mineraux est:

fer titane 32,8
magnetite 34,4
iozite 32,8

C'est sensiblement le rapport obtenu par triage dans l'echan-
tillon de la roche precedente.

Krakatau. La mer, en attaquant les falaises de ponce de l'ile,
produit par levigation marine une sedimentation de magnetite
tres pure. Ce sable dense se rassemble dans de petites criques
oü il forme des couches assez epaisses, ainsi que j'ai pu Fob-

server en 1909.

Ces cristaux sont tres gros, ils atteignent '/, ä */s de
millimetre de diametre. lis englobent souvent encore des augites.
Leur analyse m'a donne:

fer titane 26,3
magnetite 65,5
iozite 8,2

100,0

L'analyse publiee par J udd dans les «Reports of Krakatoa
Committee», London, 1888, donne d'apres W. Retgers un resultat
presqu'identique. L'analyse de Retgers donne aussi un exces
de protoxyde. Du reste il est facile de prouver sur ce beau

materiel que le rapport FeO /Fe.20:) n'est pas constant dans les

solutions succesives.

La solution S, donne un rapport de 1,4 ä 1.

Resume et remarques. — II est done etabli que les laves des

volcans traversent dans leur evolution cristalline une phase

chimico-physique au cours de laquelle il se preeipite dans leur
masse du protoxyde de fer libre.
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H20 et FeO sont incompatibles et la temperature du debut
de la cristallisation d'un magma basique. La proportion de

FeO est trop elevee pour que H20 puisse exister en doses

appreciables dans les myriades de bulles gazeuses qui sont si

intimement melees au magma en fusion. Ceci est assez

important au point de vue volcanologique comme au point de

vue petrographique. Voir plus loin chapitre IV: Oxydation.
II faut remarquer que les methodes de calcul utilisees

sont plutöt defavorables pour la mise en evidence de l'iozite.
En effet, on attribue ä la totalite du titane dose dans les
solutions autant de protoxyde qu'il en faut pour former du fer
titane (crichtonite), FeOTiO,. C'est un peu arbitraire, car rien
ne prouve que l'on n'ait pas des Geikielites ou des Perowskites
solubles. Malheureusement le role du titane dans les silicates
est encore trop peu connu pour qu'on puisse proceder autre-
ment.

II m'a toujours semble que la vitesse de dissolution du titane
ne correspondait pas ä ce que j'ai pu observer avec les fers tita-
nes. II se dissout trop vite. Ce sujet merite de nouvelles re-
cherches, car le titane est souvent tres abondant. Une teneur
de 50 milliemes n'a rien d'extraordinaire pour beaucoup de

basaltes.

CHAPITRE IV
Oxydation des laves.

La presence de l'iozite entraine comme consequence que les

laves doivent etre tres oxydables.
En effet, sur le terrain on rencontre abondamment des scories

rouges chargees d'hematite. De grandes surfaces de coulees sont
de meme rubefiees. Cela donne done ä penser que, sitöt hors
du cratere, la coulee, au contact de l'atmosphere, se brule.

Pour me rendre compte de la capacite d'absorption des

silicates pour l'oxygene, j'ai fait quelques experiences dont les

resultats sont indiques ci-apres.
1. Oxydation par l'atmosphere. — Dejä lors de la

publication de leur ouvrage sur les Canaries, Fritsch et Reiss avaient

annonce que les laves de Garachico et de Guimar se rube-
fiaient a l'air par la calcination et augmentaient de poids.
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J'ai montre1 que cette absorbtion d'oxygene pouvait se

mesurer par la diminution de la pression de l'o.xygene chauffe

en vase clos en presence de la röche. Le Prof. Ponte a fait la

meme experience sur les laves de l'Etna.
Voici les donnees numeriques obtenues dans mon laboratoire.
Peridot bien cristallise du cracere du Keanakakoi pres du

Kilauea.
Titre en FeO 10,68%, pour ainsi dire pas de peroxyde.

Apres calcination de la poudre grossiere ä l'air (temperature de

920° a 950°, duree une demi-heure), le titre en FeO tombe ä

I,5%-
Lave peridotique du meme cratere. La poudre de lave est

chauffee '/4 d'heure ä 700°-750°. Le titre en FeO tombe de

II,04% h 6,6%; pour des grains un peu gros (un millimetre
de diametre), le titre tombe seulement ä 7,7%.

Stromboli. Ponce vitreuse. Le titre en FeO tombe de 6,04% a

4,4% pour de gros fragments, et ä 1,77% pour la poudre
grossiere. Certains lapillis rejetes incandescents par le cratere en

mars 1901 titrent en protoxyde 7,12%, en peroxyde 0,8%.
Apres un quart d'heure dans le moufle ä 800°, leur titre en

protoxyde tombe ä 2,7%.
Lapillis du cratere du Chinyero: memes conditions. Le titre

qui est, 9,72% FeO et 2,5% Feä03 tombe ä 3,24% FeO.

Chinyero. Basanite compacte de la coulee. FeO 10,3%,
Fe.203 2,9%. FeO tombe ä 1,87%.

Ici l'iozite active l'oxydation. Les lapillis refroidis tres vite
n'en contiennent pas.

2. Oxydation par la vapeur d'eau. — Cabo de Gata.
Obsidienne chauffee au moufle ä 800° pendant 20 minutes.
Cette obsidienne titre en eau et acide chlorhydrique 5,6%, le

titre en FeO est de 1,15%.
Chauffee en de tres gros fragments (jusqu'ä 100 cm3), eile

devient rouge meme ä l'interieur. Le titre en FeO est tombe ä

0,5%. Cela montre bien Faction oxydante interne de l'eau.
Des fragments d'obsidiennes de Lipari, du Krakatau et de Pasir

1 Albert Brun. Recherches sur Cexhalaison volcanique,Genöve,
chez Kundig, 1911, p. 148.
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Kiamis (Java) restent incolores, leur teneur en edu etant insigni-
fiante.

Basalte blanc du Keanakakoi. Ce basalte titre 11,07% FeO.
Ce titre tombe a 8,4% apres Taction de la vapeur d'eau ä

1000°.

Plusieurs experiences montrent qu'en moyenne le 28% du

protoxyde passe ä l'etat de peroxyde. II n'est pas necessaire

de prolonger Texperience; en 30 ä 40 minutes l'oxydation est

dejä arrivee ä ce degre lä.
J'ai montre dejä que ce genre d'oxydation degage une grande

abondance de gaz oü Thydrogene predomine b

La conclusion est done que Tatmosphere et la vapeur d'eau

sont des agents oxydants energiques et, notons le, tres rapides.
Cette facilite d'oxydation a fatalement comme consequence que,
si le magma dans son elaboration intra-tellurique etait soumis ä

Taction de ces deux oxydants, il devrait avoir un titre en

peroxyde bien superieur ä celui qu'il possede reellement. Si

done le magma n'y est pas soumis, la lave dans la cheminee

doit etre moins oxydee que dans la coulee exterieure. Cela

n'est pas facile ä verifier, car les analyses d'echantillons con-
venables sont pour ainsi dire inexistantes. On ne peut pas faire
de recolte dans une cheminee en voie de travail volcanique.
On ne possede que ce qui a dejä subi ä haute temperature le

contact de l'air, et de plus, ce sont presque toujours des echan-

tillons preleves ä la surface de la coulee.

Cependant voici deux observations qui semblent bien confir-

mer cette difference obligatoire du degre d'oxydation.
Stromboli. En mars 1901 j'ai recolte des lapillis rejetes chauds

par le cratere. Dans ces rejets il y a des lapillis legerement
rubefies, mais la majorite est noire. En faisant diverses analyses

j'ai trouve que les lapillis noirs donnaient en general:

FeO 7,12 k 7,80 %
Fes03 0,80 ä 0,48 %,

tandis que les echantillons de coulees donnent parfois jusqu'ä
2% de peroxyde.

Kilauea. Les fameux cheveux de Pele sont des filaments de

1 Voir 7me partie, Archives, mai 1916.
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verre tres tenhs, n'ayant qu'une fraction de millimetre de

diametre. Iis resultent du rejet d'une petite masse fondue

par une petite explosion d'une bulle de gaz. Iis se sont done

refroidis instantanement et representent l'etat du magma dans

un moment oü il a ete peu soumis k Taction de l'atmosphere.
Le titre en est:

FeO 10,09%
Fe.203 0,90%

11 2
Le rapport des deux oxydes de fer est done de —j—. Pour les

echantillons des coulees, la majorite des analyses (voir ci-dessus

analyses page 257) montre que ce rapport est bien plus bas.

Les analyses de ces coulees publiees par d'autres auteurs donnent
en general un et demi ä deux pour cent de peroxyde.

3. Vitesse de l'oxydation geologique. — Le Stromboli
et le Kilauea montreraient done bien que le magma dans

sa cheminee est plus pauvre en oxygene que sa coulee sub-

aerienne.

En y reflechissant, on voit que cela doit bien etre ainsi.
Car si la lave soumise si peu de temps k l'air s'oxyde si vite,
le magma qui prend beaucoup de temps ä arriver ä son point
de fusion, surtout s'il digere des enclaves, devrait avoir perdu

pour ainsi dire tout son protoxyde. II est done bien protege
contre Taction de l'air.

Geologiquement parlant, l'oxydation progressive et generale
d'un magma ne saurait etre qu'excessivement lente, peut-etre
meme si ralentie qu'elle echappe, d'une eruption ä l'autre, ä

nos moyens d'investigation.
Dans la nature, la masse eruptive n'est pas incluse dans

une cellule dont les reactions internes sont limitees. Pendant des

annees et des annees, cette masse exhale ses gaz dans l'atmosphere

; si eile etait soumise ä un apport de vapeur d'eau
aussi conlinu que 1'est son txhalaison, l'hydrogene engendre s'en

echappant tandis que le fer y demeure, ce dernier atteindrait
bientöt un degre d'oxydation eleve. Cette forte oxydation ne
s'observe pas. Au contraire, la lave, au moment du paroxysme,
a conserve toute son energie reductrice.

Au Kilauea, par exemple, j'ai pu verifier que la lave du
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present siecle digere des enclaves nombreuses d'un basalte
ancien qui, lui, contient des enclaves d'une peridotite encore

plus ancienne. Je n'ai cependant pas trouve que le rapport
Fe0/Fe203 ait sensiblement baisse en allant de 1'enclave ä la

lave moderne. Les differences sont, ou de l'ordre des erreurs
possibles, ou trop faibles pour qu'on puisse en tirer une conclusion

tranche. Et pourtant il est certain que, pour la plus
grande partie, cette lave etait ä sa troisieme refusion (sans

compter celles qui sont inconnues).
Les laves ne s'oxyderaient done que par leur surface la

plus exterieure, ce qui, ä chaque refusion, n'aurait qu'une
influence tres minime sur l'ensemble de la masse.

II faut encore que l'interieur du magma soit sec ou contienne
si peu d'eau que cette derniere echappe ä nos precedes de

dosage1. Si on en trouve, eile provient d'eaux exterieures, ou
de la digestion d'enclaves.

Conclusions.

1° Les laves ferrugineuses, qu'elles soient trachytiques-
alcalines ou ferromagnesiennes basaltiques, traversent dans leur
evolution cristalline une phase au cours de laquelle il se preci-
pite du protoxyde de fer libre.

2° Le protoxyde de fer libre est un mineral nouveau: il a

re§u le nom d'ioziTE, tire du grec log alSrjgov.

3° La presence des iozites reduit ä un minimum la possi-
bilite de 1'existence de quantites notables d'eau dans le magma
au moment de leur formation.

4° II y a une grande probability pour que, en general, les

coulees de laves soient plus oxydees que le magma d'oü elles

sortent.

1 Les belles recherches et experiences de M. Ponte effectuees sur
la lave coulante de l'Etna en 1923 donnent de precieux renseigne-
ments Jsur ce sujet. Voir Gaetano Ponte, «I gas magmatici della
lava dell'Etna raccolti col metodo dell' Inalatore », Rivista Italiana
di Vulcanologia, Catania, 1924, fasc. I, p. 24.
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