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LES CENDRES VOLCANIQUES

DK

L’É R U P T IO N  DE KRAKATAU

TOMBÉES A BATAVIA, LE 27 AOÛT 1883.

Les docum ents  scientifiques que  l’on possède ju sq u ’à ce  
m om en t  en Europe  su r  les phénom ènes  volcaniques qui 
o n t  dévasté, il y a quelques mois, Java, S um atra  e t  les 
Iles du  détro i t  de la Sonde sont trop peu com plets pour 
re trace r  l’histoire de l’éruption du K rakatau  e t  des t r e m 
b lem ents  de te rre  qui ru inèren t  ces régions. Le g o u v e rn e 
m e n t  des Indes hollandaises a chargé l ’ingénieur  des mines, 
M. Verbeek, bien connu par ses travaux su r  la géologie de 
J a v a ,  de p répare r  un rappor t  circonstancié su r  la ca ta 
s trophe  don t ces îles v iennent d ’ê tre  le théâ tre  et de faire 
un  nouveau levé des îlots du détro it  de la Sonde (1) Alors

(1) M. W ichmanii m ’inform e qu ’une nouvelle carte  du détro it J e  la 
Sonde est en voie d 'exécution à l'In s titu t géographique de Golha, e t 
q u ’elle pourra  déjà ê tre  publiée dans le fascicule de décem bre des Geo
graphische M iltheilungen  de Peterm ann . [M. J. Kuyper vient de faire 
para ître  une carte  du  volcan Krakatau et des îles voisines du détro it 
de la Sonde (K ra ka to u  en om streken , vóór en na de verw oesting  v i n  
SS A u g u stu s  1883, volgens de n ieu w e  h ydrograph ische  o p n em in g ). 
C ette carte  indique les modifications lopographiques de l’île volcanique, 
la position e t  la form e des nouveaux îlots S teers e t Calmeyr e t les ré su l-



on pourra se rend re  plus exac tem ent com pte  des causes 
e t  des effets véritables de ce tte  récen te  manifesta tion  des 
forces volcaniques.

Dépouillant de ce qu’ils peuvent avoir d ’exagéré ,  les 
récits  publiés à ce sujet,  on peut résum er aux points su i
vants ce qui reste sc ientifiquement acquis. Le 2 6  août vers 
7 heures  du soir  on constata  une forte agitation de la m er;  
d u ra n t  toute la nu it  il tomba une épaisse pluie de cend res ;  
le lendemain vers 10 heures  du m atin le volcan Krakatau 
éta i t  en pleine éruption e t  projetait d ’énorm es quan t i té s  
de  produits  incohéren ts  don t l’accum ulation  vint couvrir  
les côtes et l’in té r ieu r  même de Java et de S um atra .  
Les secousses des t rem blem ents  de te rre  qui accom pa
g n è re n t  l’érup tion  se com m uniquè ren t à la mer, don t les 
eaux a t te ign iren t une hau teu r  qui dépassa de 30  m ètres  le 
niveau norm al. Celte irrup t ion  de la mer, cause principale 
des  désastres,  avait é té  précédée d ’un recul des vagues 
qui s’aba issèrent d ’environ 3  m è tre s ,  com m e on a pu le 
cons ta te r  à Batavia. Ajoutons à ces faits les modifications 
lopographiques de l’île de K rakatau  don t il ne reste  plus 
que quelques débr is ,  l’apparition de nouveaux points 
volcaniques dans le dé tro i t  de la Sonde, et nous au rons  
retracé, au point de vue vulcanologique, les principaux 
traits connus de cet effrayant épisode de l’histoire des 
Indes hollandaises.

Les connaissances géologiques que nous avions su r  les

ia is  des récen ts sondages. — Le supplém ent du jou rnal officiel N eder
landse he S ta a tsco u ra n t du 10 novem bre 1883, donne le résum é du 
rapport adressé par le gouverneur général des Indes néerlandaises au 
m inistre des colonies su r les effels des phénom ènes volcaniques du délro il 
de la Sonde. Cette pièce renferm e très peu de renseignem ents scienliliques 
q ue nous ne possédions déjà.]



îles du détroit de la Sonde avant le désastre , étaient elles- 
m êm es peu complètes. On trouve quelques rares  détails 
su r  ce tte  région dans l’ouvrage de Ju n g h u h n  su r  Java (1) 
et dans  le mém oire publié l’an  d ern ie r  par  MM. Verbeek 
e t  F e n n e m a ,  re la tivem ent aux découvertes géologiques 
récentes  faites à l’île de Java (2). Ces îles d ’orig ine vol
can ique sont disposées su ivant une ligne qui abouti t  vers 
le nord au volcan de  Radja-Bassa dans l’île de Sum atra ,  
e t  qui m ène au sud, par Prinsen-Eiland, au m on t  P ajoeng  
qui s’élève isolé dans la partie  sud -oues t  de Java. MM. V er
beek e t  F ennem a é n u m èren t  dans le détro it  sept îles ali
gnées su ivan t celte d irec tion ; ils les cons idèren t  com m e 
ayan t é té  chacune un cen tre  d ’activité vo lcan ique .Le K r a 
katau ,  don t l’érup tion  a fourni les produits  pulvéru len ts  
que je  me propose de décrire , fait partie de  ce lte  série 
d'îles alignées. Ce volcan était env ironné  de trois îles con
s t i tuées par des coulées de lave séparées du cra tère  par 
des  bras de m er.  Ces laves, épanchées du K rakatau ,  for
m a ien t  V er la ten -E iland  au nord-ouest du volcan, Lang- 
E i land an no rd -e s t  et Polschen-Hoed au nord .  C’est l’e n 
sem ble de ces îlots que les m arins dés ignent sous le nom 
de K ra k a tau ;  le vrai nom du volcan es t Rakata. La ligne 
su ivan t laquelle son t  répartis  les po in lem ènls  de  roches 
volcaniques du détro it ,  va p én é tre r  dans les îles de Java 
et de Sum atra .  Q uan t aux roches qui fo rm ent les îles du

( t )  J u n g h u h n ,  J a v a ,  Tw eeds u fdse ling . de vu lka n en  en v u lk m i  sch 
verschijnselen , p. i .

(2) V e r b e e k  et F e n n e m a ,  N eue vulkanische E ntdeckungen  a u f  Java  
neues Jahrb. f u r  M in., etc. II Beilage-Band I, Heft. 1882, p. 186. Dans ce 
m ém oire M. Verbeek annonçait la publication d ’un travail étendu  su r  la 
topographie et la géologie du sud de S um atra e t des volcans du  détro it 
d e la  Sonde.
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détro i t  de la Sonde, elles ap p a r t ien n e n t  principalem ent aux 
andésites  augitiques e t  aux basaltes. On indique en  ou tre  
au  volcan de Krakatau des andésites augitiques avec base 
vitreuse. Les roches é rup lives  de ces îlots ne  se d is t in 
guaien t  donc guère  de celles de Java e t  de S um atra ,  qui 
son t  e l les-m êm es d ’une très g rande  uniform ité  lilholo- 
gique. Si nous ajoutions les quelques indications données  
par  Jung lm hn  su r  la topographie et l’aspect du  Krakatau ,  
nous au r ions  dit à peu près tou t  ce que l’on connaissait  
de  ce volcan avan t sa de rn iè re  érup tion .  Depuis 1680  
il paraissait é te in t  (1), quand  au m ois de juil let  d e rn ie r  il 
donna  soudain des s ignes d’un réveil qui devait ê t re  le 
p ré lude des  désastres qui ne son t que trop connus.

En a t ten d a n t  que l’on possède des rense ignem en ts  géo
logiques plus com plets  su r  cette  récen te  manifesta tion  de 
l’activité in te rne  du globe ,  j'ai l’h o n n eu r  de p ré se n te r  à 
l’A cadém ie ,  com m e l’une  des premières contribu tions 
scientifiques à l’érup tion  du K ra k a ta u ,  les résu lta ts  de 
l’exam en  m icrographique et chim ique des poussières pro
je tée s  par  ce volcan e t  recueillies à Batavia le 27  août 
de rn ie r ,  à une distance d’environ  2 5 0  kilomètres du point 
d ’érup tion .  Ces cendres envoyées en Hollande par M. W olf,  
résiden t à  Batavia, me fu ren t  rem ises  par M. W ich m a n n ,  
professeur à  l’Université d ’U trecht.  Je  liens à exp r im er  
à ce savant toute ma g ra ti tude  pour les m atériaux  d ’étude 
q u ’il m ’a com m uniqués. Je  dois en ou tre  à son obligeance

( t)  J u k g h u h n , toc. c i l en indiquant ce tle  érup tion  d’après B e r g e a o s , 

L ä n d er und  V ölkerkunde, II, p. 718, fait rem arq u e r que  ce t au teur 
n ’indique pas la source où il a puisé ce renseignem ent. — Au mois de 
ju ille t le volcan eu t une éruption dont les effets fu ren t conlinés à l’île 
inhabitée de Krakatau. Deux nouveaux cra tères s’é ta ien t ouverts e t la 
form e de  la m ontagne s’élail modifiée.
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un échantillon des  cendres  volcaniques de la m êm e 
érup tion  tombées à bord du navire de  guerre  allemand 
É lisabeth , qui s ta t ionna it  à 3 0 0  milles géographiques du 
K rakatau .

P e u t- ê t re  ne sera -t- i l  pas inutile ,  avant de passer à la 
description de  ces poussières, de faire ressor t ir  que l’on ne 
doit pas s ’a t tend re  à voir les m atières é rup tives  incohé
ren te s  p résen ter  u ne  composition abso lum ent iden tique à 
celle des  masses ignées qui s 'épanchen t  du c ra tère  et à 
celle des produits  meubles ; lapilli, bombes volcaniques e t  
scories, qui son t projetés à petite distance du  foyer. En  
ad m e t ta n t  q u ’il ex is te ra i t ,  au sortir  du  c ra tè re ,  en t re  les 
laves e t  les m atières pu lvéru len tes  d ’une m êm e éruption  
une  iden tité  parfaite chim ique et m inéralogique ,  e t  que 
les cendres  ne  se ra ien t  que le p rodu it  de la tr i tu ra tion  
des  laves; on com prend  que celles-là, portées  au loin par 
les vents,  doivent sub ir  dans leur tra je t  au travers  de l’a t 
m osphère  un véritable tr iage suivant le volume et le poids 
spécifique des é lém ents  am orphes ou cristallins constitu 
tifs. Il en résu lte  que, su ivant les points  où elles fu ren t  
recueillies, des  cendres  volcaniques peuvent,  tout en appar
te n an t  à la m êm e éjaculation, p résen ter  des différences qui 
ne por ten t  pas seu lem en t  su r  la d imension des g ra ins ,  
mais encore su r  les m inéraux  qui les constituent.  D’un 
a u t re  cô té ,  l’identification de ces poussières avec un type 
de roche dé term iné  présen te  de g randes  difficultés, qui 
t ie n n e n t  en partie à la n a tu re  f ragm entaire  des  particules 
com posant les cendres  e t  à la m anière  do n t  elles sont 
revê tues de  substance  vitreuse. On com prend  que ces 
éclats  de cr is taux offrent peu de points de repère ,  quand  il 
s’agit d ’évaluer  les angles d ’extinction, et q u ’il est difficile
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de s’o r ien te r  su r  les proprié tés cr istallographiques e t  
optiques des espèces cristallisées em pâtées dans une enve
loppe vitreuse de forme irrégulière .

Les cendres volcaniques du K rakatau  tombées à B ata
via e t  celles recueillies à bord du navire allemand É lisabeth  
offrent de g randes analogies d ’aspect e t  de com position 
minéralogique. Elles son t formées d ’une m atiè re  pulvé
rulente, gris  verdâ tre  à grains presque impalpables m e su 
ran t en m oyenne 0,1 m illimètre de d iam ètre .  Soumise au 
microscope, ce tte  poussière se m o n tre  com posée essen t ie l
lem ent de fragm ents  vitreux criblés de bulles. La forme 
de ces esquilles vitreuses es t f ragm entaire  com m e celle 
des m inéraux  constitu tifs ;  souvent les particules de verre  
affectent une  disposition fibreuse, elles sont plus ou moins 
cylindriques et ét irées , com m e on l’observe dans certaines 
ponces. Les pores ét irés  e t  disposés para llè lem ent appa
ra issen t  com m e des stries, que l’on pourra it  confondre  à la 
lum ière ord inaire  avec les s tr ies polysynlhétiques des 
feldspaths. Dans d ’au tres  cas, ce qui dist ingue ces grains  
v i t reux ,  c’es t une cassure ir ré g u liè re ,  où  l’on reconnaît  
presque toujours que les contours son t plus ou moins c u r 
vilignes. Ce mode de fragm entation  es t très caractér is t ique 
pou r  les fragm ents de verre volcanique bulleux. D’ord i
naire  ces esquilles son t  incolores; mais on en  trouve qui 
on t  une teinte b ru n â tre  plus ou moins foncée. E xam inés  
en t re  niçois croisés, on voit briller en certa ins  po in ts  ces 
particules am orphes. Cette illumination du cham p es t due 
aux  cristaux don t je  vais parle r  ou à des phénom ènes de  
tension moléculaire que l’on  observe souvent tou t au to u r  
des bulles do n t  le verre  es t criblé.

Les m inéraux  que j ’ai pu dé te rm in e r  avec ce r t i tude



( 9 )
dans ces cendres  se rappo r ten t  au feldspath plagioclasc, à 
l’augite, à un  pyroxène rhom bîque  et à la m agnéli te .  Les 
deux prem ières  espèces son t sous la forme de d éb r is ;  e t ,  
sau f  les c r is taux  em pâtés  dans la m atiè re  v it reuse ,  on 
n ’en trouve pas qui p résen ten t  les con tours  cr istaliogra-  
phiques réguliers.  Elles on t ,  à peu de chose près, la m êm e 
dimension que les esquilles de verre ,  auxquelles  elles son t 
associées. Dans ce r ta ins  cas on voit bien n e t te m e n t  les 
s tr ie s  polysynlhétiques des plagioclases qu i,  d ’après  les 
résu lta ts  de l’analyse qui suit , doivent ê t re  rep résen tés  
dans ces cendres .  P lu s  ra rem e n t  les feldspaths affectent la 
forme d e  petites  tables rhomboidales d ’une ex trêm e m in 
ceur, recouver tes  d ’une line den te lu re  de matière v itreuse .  
On sait que ces cristaux, signalés dans un g rand  nom bre 
de  cendres  volcaniques par  Penck (1), e t  su r  la n a tu re  d e s 
quels  on avait soulevé des doutes, appa r t iennen t,  d ’après 
les t ravaux  de S chuster,  aux plagioclases e t  rep résen ten t  
un  mélange isom orphe analogue à celui de la bytownite (2 ) .  
Il se ra it  difficile de dé te rm ine r  si la sanidine se  trouve 
parmi ces fragm ents  de feldspath. L’augite, dont je  n ’ai pu 
re tro u v e r  que de très rares  cristaux te rm inés ,  es t d ’habi
tude en éclats ir régulie rs  vert pâle, légèrem ent dicrosco- 
piques. De petits prismes bruns é te ignan t en long sont 
du pyroxène rhom bique . Comme les f ragm ents  e t  les c r is 
taux de feldspath, ceux de pyroxène sont quelquefois revê-

( 1 )  P e n c k ,  S tu d ien  Uber lockere vu lkan ische  A u sw ü r flin g e  (Z. d. d . 
geol. Gesell. 1878).

(2) S c h u s t e r ,  B em erkungen  z u  E . M a llard 's A bhand lung  s u r  l ’iso-  
m orphism e des fe ld sp a th s tricliniques, etc. (Min. petr. Mitlh. V. 1 882 , 
t>. 19D-
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lus  de verre  c raquelé ,  ou ils sont a t tachés à des esquilles 
de  ce tte  m a t iè re ;  ces deux m inéraux  r en fe rm en t  assez 
f ré q u em m en t  aussi des inclusions régulières de  m atière 
v itreuse  incolore e t  de la magnéti te .  Il es t difficile de d ire  si 
d ’a u t re s  particules b runâtres  com m e le pyroxène ou vert-  
olive peu foncé ,  doivent ê t re  considérées com m e de la 
ho rnb lende  e t  du  péridot. Le fer m agnétique es t géné ra 
lem en t en cristaux octaédriques. Les gra ins  les plus gros
siers de ce tte  cendre son t de véritables lapilli microsco
p iques ,  où  l’on dist ingue dans une masse vitreuse des 
cr is taux  microlilhiques de feldspath, de la m agnéti te  e t  
p lu s  r a rem e n t  du pyroxène. Enfin on voit enco re  au m icros
cope des particules d’origine o rgan ique ;  elles sont facile
m en t reconnaissables à leur s t ru c tu re  fibreuse ou réticulée; 
ces im pure tés  peuvent avoir été t ransportées  par les vents 
ou p roven ir  du sol su r  lequel on a recueilli les cendres .  
"Malgré toutes les incer t i tudes que  présen te  la diagnose 
exacte de ces poussières volcaniques, on peut cependan t 
les considérer  com m e offrant, au point de vue de la com po
sition minéralogique, des analogies avec les andésites augi
tiques. On a vu plus hau t  que c’es t à ces roches que  
M. Verbeek rapporta i t  les laves du volcan K rakatau .

L’échantiilon des cendres  recueillies à bord de VÉ lisa 
beth  é ta it  insuffisant pour me perm ettre  d ’en faire l’analyse 
ch im ique ; j ’ai dû  me borner  à analyser celles tombées à 
Batavia, dont des quan ti té s  un peu plus grandes avaient 
été  mises à ma disposition. Voici les résu lta ts  de ce tte  
recherche  ;

I. 1 ,199 gr. de substance séchée à 110° e t fusionnée pa r les car
bonates de soude et de potasse donna =  0,7799 gr. de silice, 
0,17t54 gr. d 'aluoiine, 0,0911 gr. de peroxyde de fer, 0,0401 gr.
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de chaux e t 0 ,0598 gr. de pyrophosphate de magnésie répon
dan t à 0 ,01434 gr. de magnésie.

II. 1 ,222 gr. de substance sécliée à 110° donna 0,0538 gr. de 
p e rte  au feu (eau, substances organiques et ch lorure  de sodium ) ; 
a ttaquée p a r  l'acidc fluorhydrique et suifurique, elle donna 
0,1161gr. de ch lorures de sodium  e t de potassium  e t 0 ,0615  gr. 
de ch lorop latinate  de potassium, ce qui répond à 0 ,0118  gr. 
de potasse et à 0 ,0188  gr. de ch lorure  de potassium ; par 
différence on a 0 ,0973  gr. de chlorure  de sodium , ce qui répond 
à 0 ,05165  gr. de soude.

III. 1,7287 gr. de substance séchée à 110° fu t traitée  en tube scellé 
p a r l’acide fluorhydrique et suifurique. On employa pour l’oxyda
tion 2,3 c.c. de perm anganate de potasse (lc .c . =  0 ,0 2 I2 g r . FeO), 
ce qui répond à 0 ,04876 gr. de protoxyde de fer.

1. 11. lii.

Si02 6 5 .0 4 — — 65 .0 4
Al20 3 14.63 — — 14 63
F e 20 3 4  47 — — 4.47
FeO — — 2 .82 2 .8 2
MnO traces — — traces
MgO 1.20 — — 1.20
CaO 3 .34 — — 3.34
K20 — 0.97 — 0.97
Na20 — 4.23 — 4 .2 3

erle  au feu — 2.74 — 2 .7 4

99 .44

On com prend  qu ’il n ’es t guère  possible de soum ettre  
ce lte  analyse à une discussion. L ’abondance des  particules 
vitreuses dans ces cendres  rend  illusoire le calcul des 
valeurs ob tenues et la réparti t ion  des substances en t re  les
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diverses espèces m inérales  constitutives. C ette  m atiè re  
vitreuse p e u t ,e n  effet, con ten ir  une quan t i té  indé term inée  
des différentes bases; d ’un au t re  côté, les difficultés de ces 
calculs sont d ’au tan t  plus g randes q u e  les m iné raux  con
sti tu tifs  de ces cendres  peuvent ren fe rm er  com m e iso
m orphes les bases que  décèle l’analyse. Il n ’en reste  pas 
moins vrai cependan t que la com position centésim ale 
exprim ée par  l’analyse appuie  les d é te rm ina t ions  m in é ra -  
logiques p récédentes  sans p e rm e ttre  toutefois  de les pré
ciser; elle se concilie avec l’in te rp ré ta t ion  que  le magma, 
d’où ces cendres  ont pris naissance, répond  aux andésites 
augitiques. On rem arque  toutefois que  si l’on ad m et  un 
magm a de ce tte  n a tu re ,  la teneu r  en silice para ît  trop 
élevée; mais si l’on t ie n t  com pte  du fait que  j ’ai relevé 
tout à l’heure  : du triage auquel son t  soum ises les cendres  
volcaniques pendan t leur  tra je t  au t rave rs  de l’a tm o
sphère , on es t conduit à a d m e t t re  que  ces poussières doi
vent s’appauvrir  d u ra n t  ce t r a n sp o r t  des é lém en ts  les plus 
lourds. Or, ceux-ci son t les plus bas iques; les m atiè res  
vitreuses ou les débris feldspalh iques o n t  un poids spéci
fique m oins élevé en m êm e tem ps qu ’ils son t  plus acides. 
Ces dern ie rs  s’accum ule ron t donc plus loin du foyer d ’é r u p 
tion. Il suffira d ’avoir  a t t i ré  l’a t ten t ion  su r  ce fait pour 
m o n tre r  com m ent la te n eu r  en silice des cendres  volca
niques d ’une m êm e érup tion  peut varier su ivan t qu ’elles 
sont recueillies à des  d istances variables du cra tère .

E n  te rm inan t  ce lte  é tu d e  des cendres  du K rakatau ,  je  
résum e les conclusions auxquelles  c o n d u i t ,  q u a n t  à leur 
mode de formation, l’exam en microscopique des produits  
éruptifs  incohérents .  On sait q u ’autrefois  Cordier,  e t  avec 
lui un grand nom bre  de géologues, avaient adm is que ces
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m atiè res  volcaniques é ta ien t  p roduites  par la tr i turation 
des  laves déjà figées d an s  le cra tère .  On ne peut nier qu ’il 
ex iste  au point de  vue de la composition chimique une 
iden tité  en t re  celles-ci et les ce n d res ;  mais le microscope 
m ontre  que ces deux variétés de produits  éruptifs  p résen
ten t  des différences de s t ru c tu re  et de composition m iné-  
ralogique qui ne p e rm e tte n t  pas d ’ad m ett re  l’hypothèse 
que  je  viens de  rappe ler .

Q uand on com pare  au microscope des lames minces 
de  laves et des p répa ra tions  de cendres, on constate  que 
dans  ces de rn iè re s  les m atiè res  v itreuses jouen t  un rôle 
incom parab lem ent plus im portan t  que dans les premières. 
On re trouve  d a n s  les cendres  ces particules v itreuses sous 
la form e d ’écla ts ,  d ’enduits  recouvran t les m inéraux  ou 
com m e enclaves dans  les espèces qui leu r  son t associées. 
E n  o u t r e ,  on rem arque  en très g rand  nom bre  dans les 
ce n d res  des form es em bryonna ires  de cristaux arrê tés  
d ans  leur  développem ent normal par un refro id issem ent 
b ru sq u e ;  souvent on y découvre des globules et des fila
m en ts  v itreux do n t  la s t ruc tu re  e t  la forme ind iquen t de 
m êm e qu ’ils se son t figés rap idem ent .  C’est ce que nous 
m o n tre  aussi la fine den te lu re  ou l’endu it  craquelé de 
m atiè re  vitreuse qui recouvren t les con tours  des ce n d res ;  
toutes ces formes délicates qu ’affecte l’é lém ent vitreux des 
cendres  ne se concilient pas avec la tr i turation  d ’une roche 
déjà solidifiée. Ce qui ne caractér ise  pas moins les 
c e n d r e s ,  c’es t le nom bre prodigieux de bulles gazeuses 
que r en fe rm en t  les éclats de verre des poussières volca
niques.  Il n ’est pas nécessaire d ’insis ter  su r  ces particula
r ités  pour faire voir que l’in te rp ré ta t ion  la plus naturelle 
de la formation des cendres  revient à adm ettre  q u ’elles
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sont produites par la pulvérisation d ’un magm a (lu ide ,ce lte  
pulvérisation é ta n t  provoquée par l’expansion des gaz qui 
d é te rm in e n t  l’érup tion .  C elte  poussière vitreuse se refroidit 
rap idem en t dans son tra je t au travers de l’a tm osphère  et 
ces conditions de formation exp l iquen t les formes parti
culières q u ’elle affecte. Le nom bre  prodigieux de bulles 
gazeuses renferm ées  dans  les particules v itreuses  nous 
doune  une idée de l’action des gaz dans les phénom ènes  
érup ti fs ;  ces pores accum ulés daus un seul f ragm ent 
ind iquen t à leur tou r  que le re fro id issem ent a dû  se faire 
avec une g rande  rap id i té ,  s inon ils se se ra ien t  fondus en 
une  seule vacuole. D’un au tre  côté, l’exam en  microsco
pique m on tre  que la pression des gaz em prisonnés  é ta it  
cons idérab le ;  on peu t  en ju g e r  par  les phénom ènes  op ti
ques de tension que l’on rem arque  su r  le pou rtou r  des  
bulles et par leu r  d éch irem en t  que  l’on cons ta te  dans ce r
ta ins  cas.

On es t donc conduit à ad m e tt re  que les cendres  volca
n iques son t formées par la pulvérisation d ’une masse fluide 
ignée don t les particules projetées par l’expansion  des gaz 
son t  soum ises à un refro id issem ent rap id e ,  d u ra n t  leur  
t ra je t  d an s  l’a tm osphère .  Q uoique l’on ne puisse n ie r  le 
rôle im portan t  de la vapeur d 'eau dans les phénom ènes 
volcaniques, l’exam en des cendres  ne  m ontre  rien qui 
ind ique d irec tem en t  ce lte  ac tion ;  on n ’y re trouve  pas 
d ’enclaves liquides e t  ces inclusions son t  e x t rê m em en t  
rares  dans les roches volcaniques récen tes .


