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Résumé 

Le volcani~mc recent Jc la France comprend d<:ux 
cn-.;cmhlc'i Jïmpo:1ancc tri:-, inégale : Je, produih rema­
nies calco-alcalins. Ji..,-,èminés Jan'i la chaîne alpine. 
témoins éventuel' J'un arc volcanique paléogène : une 
vingtaine de province-; vokaniques alcaline' regroupees 
pour la plupart Jan' Je Massif central. L'activité Je 
celles-ci s'est étalée Je I'Eocène au Quaterraire recent. 
'" ec un paroxysme à la limite l\1 iocenc.:-Piiocènc. et a 
surtout produit des hasanites ct Jes basaltes alcalin,. 
L'apparition de lave' différenciées ( hawaiite>. mugearites. 
benmoréïte~. trachytes. phonolites. rhyolites 1 est liée i1 
l'évolution du type volcanique : elles sont en général 
absente' du volcanisme dispersé ou fi-,sural. mais abon­
dent dans les chaînes volcanique' et surtout Jans les 
volcans centraux. Ce' séries alcaline., ont principalement 
évolué par cristallisation fractionnee. le rôle Je la conta­
mination crustale étant restreint. L'ensemble des carac­
teres chronologique~ .. '>lructuraux et géochimiques du 
volcani-;me du Mas.,if central e-;t interprété comme k 
résultat de la remontee progre'i'iÎve J'un diapir mantelli­
que au sein d'une croûte affectée par la fmcturation péri­
alpine oligo-miocène. 
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Abstract 

Thc recent volcanism in France j, of tv.o type' of 
\cr) unequal importance : reworked C<Jic-alkalic prouuch 
di'i'ieminated along the Alpine chain. po.,sible remnanh 
of a paleogene volcanic arc : t wenty or more alkalic 
volcanic areas. most of them conccntrated in the Massif 
central. and which erupted mostly basanites and alkalic 
hasalh 'ince the Eocene to the Recent Quaternary. with 
a paw\y,mal activity at the Miocene-Pliocene boundarv. 
Diffcrentiated lavas (hawaiites. mugearites. benmoreite-s. 
trachytes, phonolites, rhyolites) appeared chiefly when 
the volcanological type changeJ from disperseJ or fissu­
rai activity to thal of volcanic chain' and central volcanoes. 
These alkalic series evolved mainlv bv fractional crvstal­
Jisation. crustal contamination bein.g only of limited 
importance. The chronological. structural and geoche­
mical features of the Massif Central volcanism are inter­
preted a' the result of the progressive ascent of a mantle 
diapir th1 ougl1 a crust affected by the oligo-miocene peri­
alpine fracturation. 
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introduction 
I.e' \ ulcanisme récent e'>t rerm:..,emè en France par 

JilL' 1 rentai ne de zone'> \ olcanique> e'>'>Cnllèllement grou­
pee-. dans le Massif central, dont certaines sont de taille 
,,,rhidérabie (soixante kilomètres de diamètre pour le 
' .llllail. ainsi que par des produit'> de remaniemènt'> 
tl'rcche'>. conglomérats) dissèmmés le long de la chaîne 
.tlprn~. Mi' en -évidence dès le XVI!!' ,iècle -par .I.E. Guel­
•.;rd 117561 ce volcanisme a donné lieu il la fin du XIX' -;ie­
' k a de nombreux travaux. au premier rang desqueb il 
tau! placer les remarquables description'> minéralogique' 
, 1 pctrugraphiques de A. Lacroix 1 1 !\90-1 !\93 ). Au cour' 
c!tJ \X' siècle et particulièrement depui.., 1900. plu,ieur' 
cl'JltaJile' J'etude;, lui Ont eté COn'>acn::es. Junt Je num-

brCU'>C'> thc ... e'> non publiees. La bibliu!,!raphrc ~rtcc· Jan' 
ce chapitn.: n'étant nullement c.\hau ... ti\c. le lcdetrr rHlUTTa 
'ie référer à un certain nombre d'article-, de ,, nthc'c'. 
nutamment !>Ur la délïnition Je-; pnn ince-. ',;JcaniqtH.:' 
i.lung J. et Brou-,·,e R .. 19621. la >tructun.: Je, cdilic:c·, ct 
le;, dynamisme;, volcaniques !Goer de Herve A. De et 
Mergoil J.. 1971 J. la pétrologie er l'analyse chimique de, 
la\C'> IBrtllh'>C R .. Jliflla. 14711. la chronulogie de-; cnrp­
tion'> IBnHJ'i'>e R .. 1974). la ;.tructure gèophysîqut: ,ou~. 
lt:' zon..:' H'lcanîques !Pen·icr et Ruegg. !973J. Je, encla­
ve' Je-, roche' \ulcanique> !Leyreloup A .. 1974: Leyr~­
J,,t:p .-\ ct al .. 197~: M~tury R.C. et al .. 147~. Coi'>l P. 
<.:1 :-.icola' A .. 197~: Berger E .. !97~). 

I. Les deux types de volcanisme tertiaire et quaternaire 

Jkl!\ Jy pe' de· ,,,k,IJli,mc peU\CJll ctrc di,tinguc'. p;11 
~c·rrr poo.,iti<lll geo,l\ n~rmique comme p;u· lct:rs -:ar~t-.ït:rï'· 
ltlJIIC' pcu·,,Iugrquc' Iii.~. 5.1.1 

le volcanrsmc orogenique alpm. LL.tflinite cako-akalrnc : 
le vnlcani,me peri-alrin. d..: nature a!t:alrne. 

Le premier. peu abondant et surtout représente par des 
;1 r·,,Juih remanie;. sera présente brièvement. L'étude du 
'CClllld fera l'objet de i'e>;,entiel Je ce chapitre. 

1. Le volcanisme orogénique alpin 

1\:uvent être rattachee, a ce type tmh les produrto., 
1 olcanrque-. n::manre, dam le' rormation' détntiquc' Je 
l.r L·haîne alnine. JI ,·al!it eo.,-,entieliement d'anJé-;ite'>. 
;>arfoi' acco~lpagnée-, d~ basalte' riche' en alumine ct 
de dacites. On les rencontre. du nord au sud des Alpes : 
dan' le> grès de Taveyanne. ou leur affinité calco-alcalîne 
d Cie demontree u.tartini J. et \'ua1!n.tt M .. 1907: Mar­
tini J.. 1':16~: Coumb-. o.s. Cl ul .. Jl)7fll: dam le ny,Ch 
de, Aiguille-, d'Anc. ou a étc ,ignaiee une CLlUlée d·~ln­
dc,ite 1 Barbier R. et 1\.lichel R .. 1 45~1 : dan' le, grès Ju 
Ulamp-.<.:ur il:kllarr P .. 19571. les gre' ct conglomerat\ 
cl.: la Pn-,te de Clum.tnc l(iubler 't' .. 14541: ceu\ Ju '·}n­
-:lmal Je Saint-Anwnrn 1.'\lo.,ac C. el ul .. J%41 :tgé, cl.: 
'' \lA Œaubron .1.-C.. Jl)741 el uu ni,tcnt Je, la1es en 
pi~<CC. Le stock hypuvolcanique Jes mrcwdinritcs J'Ag<~) 
L'li a 35 MA selun Baubmn .1.-C.. !4741 t:'t rattach..:r <~U 
mème ensemble. Tuute' cc., r,lrm;~tiun' c:t<tnt J'ùgc 
[Jriabonien. !"existence J'un an: VOJCanÎqUe paiéLlgène danS 
Je.s Alpes occidentale' pourT~tit être en\i-.agée !Didier .1. 
c:t Lamevre J .. 147):-.i si i'Jut,,chtonre Je, èlemento., \Olca­
niques était Jém,lntrec. Cet .tr·-· ., llicanique priabnnren se 
'uperposerait a\ ec une ;une Je furtc: an,.1mahe de Bnuguer 
negative 1- 1311 a 1 flll mgc~h 1 uu la prorondeur du Mo hu 
<.:'>1 d'environ 50 km. La llll'>è en piace dt: croûte légère et 
craisse le long Je l'arc \Oicanique Liate-t-elle Ju Priabu­
nien '1 Rien ne rermet de l'affirmer. mais le o;chéma géo­
dynamique Je Cahv el a! .. lee li\re. thème oJ met en jc:u 
une ~ubduction a l'Eocene. sou;, le domaine externe. ou 
apparaît ce volcanbme calco-alcalin. Nowns enfin que le 
magmatisme de même âge Je la zone piémontaise !interne 1 
..:;,t à tendance alcaline. 

Le> breche> et conglomèral'i. toujour' it élément'> Je 
n~1ture andésitique. de;, envi mm J~ N icc 1 .. \l)lcani,mc 
ligure .. bren représenté il Biot. Villeneuve-Lnubct. au 
t.:Jp J'Aill 'ont dan' l'.:n,cmble d'ùgc plu> réu:nt l~fl 
M.-\ 'elon Bellon H. et Bruu;,-,e R .. 1471 : 20 a .'4 
\lA d'apre' Baubron .I.C.. 19741. Leur atlinrrc c>l e!,!<tlt:­
ment calco-alcaline. a1ec Je, rapport' >'ul<lflllJUC' du 
'tnllltJum élevé.-, !Baubwn J.( .. i'Jï4r. 

2. Le volcanisme alcalin péri-alpin 

Plu.,icuro., ensemble, 'lllcaniLJLIC' .d-:,drn' ... rru..:, dan' 
Jt:, contc\te' geolugrque' remarLJuc~blemenJ ,emblabJe,. 
s ·observent sur le-; plate'i-formes péri-alpines. Leur mise 
en piace succède à la formation des fossé;, oligocenes 
ré-.ultant de pha,cs c~·c\Jcn'll'l1 .i!lccranJ Je -;uck: crio.,tal­
lophy !lien J'ùge h..:n.:\ nrc·n \L,,,rf cenrral. ma.,sif rhénan. 
mas~if bohemien lfig. 11 Tou'i sont de type alcalin 
<Wimmenauer W .. JlJ"7J 1. 

Ln h.tncc. Je, : .... c:, ;-,"llJII:> >tlnt Je., basalte> alcalin'>. 
<lll hrcn Je, h:t,,:n!;_·, " .~n.dc:rnlc. néphéline. leucite ou 
J'ekJ,p.tthtliLk' ,L, i_.!J,,upc: Je la ,oJalite. ou encore mai' 
plu> J<trcmcnt de:' ncphclinitc.,. Leo.; terme' întermèJJaire' 
Je, serie.., de ditTer..:nciatiun :,onr des hawaiîtes ("labrado­
rites .. 1 de' mugearite' et de;, benmoréïtes 1 "trachvandé­
'ilc' "nrdan-chrte-, ... "dor·érte!'> ... "sancyites" _- "lall­
tcs .. l. Le> magma' lé' plu' différencie;, sont de nature 
!l'l'' 'a ne.: 1 phono! Ile' hyperalcalînes ou non. !rach~ phll-
11• dr!:.>. u 1t<.:h1 te,. rracilytes quartzifères. rhvnliteo, h\ pcr­
. .J~.Jirn:.:- <Ill ll<lnl. 

Ln ),JJK!run de critcre., -;tructuraux. pètrut-:r<tphrqu:.> 
<.:1 .;hrur1lllogJque' il e;,t pLhsiblt.: de cJa.,.,cr· il'c rrr111·:' 
',,JcaniL.JUCs akalines tertiaires et quaternaire'' de hancc 
c:n une 1ingtaine de province;, \olcaniquc' i.lunc: 1 
13r,,u-,.,c R .. 1%2). qui sont. du nord au'''" 

• Id Lorraine. l'Alsace et les Vu:-,L:eo., ib_-,,c,-J.,-( tllc. 1 hL 

1,1d. Reichshoffen. Ri beau\ il lé. RiquCI\ rhr. l • >1 Lk 1 't:tctllll. 
Orhe). le Valtin! : 
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II. Cadre géologique du volcanisme alcalin 

1. Chronologie 
(fig. 5.2) 

des éruptions alcalines 

Le volcani~me alcalin apraraît Jans le Massif œntral 
avant l'ère teniaire. car une coulee sous-manne Je basalte 
alcalin. ;'tt!ée Je l.'ih l'viA. est mtcrqratitiée Jans le Juras­
'>iyue mo~en Je-, Cau-.,ses prés de la localité de-., Vigne' 
iBauhron J.C. et al .. 1'17fial: un épisode J'âge \oisin 
mais non verifiable stratigrarhiquement e'it signalé en 
Provence par les mêmes auteurs. 

Du P;ileucene il I"Oiig,lcene -,urét·ieur. Je \ ulcantsmc 
~tlcal111 arrarait sroraJiyuement. sunout en Alsace et 
Jan-., !t: nord Ju Ma~sif central ;JU Paléocène en Alsac:e 
lit: \ :tltln : hO.fi::: h.h ~1:\. selon Horn P. et al .. 1'17~1 
en Hourt:ot!ne 1 Bellon H. et al.. 1'1741. au nord Je l:t 
chaine J~ Pu\ s (Menat. Vincent P. et al .. 1'1771 et Jan-, 
leo., Cau~ses (Baubron J.C. et al .. 19711bJ a J'Eoc:ènt:. t:n 
Bourgogne. dans Je Forez (Bellon H .. 1976) et en Abace 
1 Reich-.,huffen : 44:: 4 MA. -.,elon Horn P. ct ul .. 1'1"~1-
Curieusement. alors que J'Oiigocene est la rerioJ.: J'ar­
rat·itiPn Je grands fosse-., J'etÙltlJremenh. et not:tmmenJ 
Jes Limagnes. seules Jeu\ datation-. Je basanne-, Ju 
Languedoc (!:lellon H .. 1'17111 sont pour Jln-.,wnt <~ l'dJl· 
runer :t ct:tte époque. 

:\ pctrtir Ju 1\lin<:ent:. J'acti\itè \olcantyue C:ILlll t:n 
im[lllrl:tn<:e. èl '>è m<tnife,tC dt: façon rresyUt: Cllntlllllt: 
lfig. 5.21. On reut toutèfuis ~ tndi\ idualiser cinq rh<~ ses 
rrincir:tle-, : 

al Au Miocene inferieur (.20 il 14 :VIAl dè'i eruptions ponc­
tuelle;, dispersées ont lieu en Provence (Beaulieu 1. Jans Je 
Forez. la Limagne (mise en place de ùiatrèmes <:arac­
térisés par les célèbres "pépérites" l. Le Sillon houiller 
et lt: nord Ju Cantal : Je, bt\t:'> emi":' 'ont eo,sentic:lk­
ment des ba,anite-,. 

hl Au\ en1il'l1I1S Je JO \1.-\. l'lllllmenct' J'eJiti<.:~ittun Ju 
1 olcan Ju Cantal : le \ olc,tlli,mc .tJlrarail e!!<~lt:ment dan·, 
le Vela\ llf·iental ct Jans Je, Ctu"e' : c:c: sont tOU.JllUI'' 
Je._, baS:tnitC'-, qui [lredLlmlllC:Il\. 

c) A la limite miocène-pliocene 17.5 a 4 MAJ. le \oka­
nisme françai' atteint son extension géographique maxi­
male: ..:·e,t J'eruyue Je l'activite ... ur Jes fracture-. ".;-S 
ou ;o...:W-SE. de.., rnnctrau\ lll<t"ih \okantyut:' . ,\!ont­
Dore. Cantal. Cezallier. \'el.t). Coiron. Aubrac. :un-.,i 
yue Je \okan' dtsper,es en L1magne. Jan' k Stlilln 
huuilkr et les Cau,,,:, ainsi yu'en Pnl\ence (!-_\cn<hl. 
i':mni le' magma-, basiques .tpparahsent en LJU<~ntlle ctuh­
'.tntc· dt:' ba,:.tltc' akalin'. les la\e' intermt:diall'ë' 
1 h,t\1 ~tilles. mut!éante.,, henmureltt:'l et JitTt:rencit:t:' 
1 rh· )fllllitcs. l·h:--olite') abondent Jans Je \ uk~m c:entr,t! 
du C'.tnt,t!. et arraraissent egalement Jans le C.:?<tllic:r. 
le- \el:~\. k Coiron et Je Cnmté J'Au\ergne ILim:,gnt:J. 

d 1 .·\u Pliuc:ene supérieur et au début Ju Quatern:un: 
1-1 .t 1 1\IAJ. l'activité 1olcanique. qui c;es.,e dan' k 
Cantal et le Velay devient paroxysmale dans Je Mont 
Dore ou une évolution magmatique complexe produit 
Je, 1:~\e'> trc-, variées. De nuuveJJe, rru\inc;e.,. es,enllel­
lcmcnl h:t,anitique-,. arrarai.,,ent. urientces ":lon dt:, 

Jirt:ction'> Je: frac:ture' NE-S\'v lc:haine Je la StouleJ. 
NW -SE ( Deve'-,J ou N-S Œscandorgue-Lodévu~o,. Lan­
guedoc 1. 

e) Enfin. le v olcanismc rrenJ tin a 600 000 am, Jan' Je 
LamweJo<.: et le Deve-,. il 400 0\JO ans dan-; la chaîne de 
Siou-le. il 200 000 an' dan-., Je Mont-Dore. L'époque suh­
actuelle se caractérise par un volcanisme prin<:ipalement 
basaluquè. con">tituant des cônès et couleès isole' dan, 
Je Vivarai-, idemiere érurtil'n connue ü 1~ 000 an-. B.P.t 
ou aliunés sur ft<tctures N-S Jan'> la chaine de' Pu\' 
!debut- Ju \ulcani-,m-: ba,aluqut: \er> 50 000 ans B.P:: 
<tCti\ ité r:t•·o\) smale entre 12 000 et X 000 am. B.P .. 
avec apparition Jes magmas différenciés : demières érup­
tions connue-, avec: certitude vers 4 000 ans B.P.l. 

2. Types volcanologiques des grands ensem­
bles du Massif central 

î rot' categorie-, J'edifice' peu\ ent étre Ji,unguee' 

al Le volcanisme ponctuel dispersé. constituant de petit> 
appareils isolés. souvent monogéniques, toujours de struc­
ture relativement ~impie :cône de scorie. centre J'émis­
'>ion de cou!Ce. maar. diatrème. neck ou système filonien. 
r\ ce t) pe arpartiennent pres de la moitié des provinces 
volcaniques du Massif centml : Bourgogne. Menat. Forez. 
Lima!.!lle. Sillon houiller. Vivarais. Causses. Lmguedoc. 
qui s;nt e\clu-,ivement constituées Je matériaux basalti­
que' ou basanitiques. 

Les Jiatremes ou "JliJle' .. <.:onstitucnt un:: \ari~tnte 
rarticuiiere. Ces intru,i,ln' il dominante hréchiqut:. Je 
section 'ubcircuhure. p:trf\1is recuurees pdl des ned,, 
llll de' J\ Ise,. Llnt tout J'ahurd 0tC: sn:ndkt:s Jarh Je, 
Cau"e' I.Berucr E. ct ill .. 1%71 ou elle,- <thundt:nt 1 E!.!ht· 
zine'. Royuct'on. Sau<.:lière,. la JlierTc Jllanll'c. etc:.J. a~n,i 
yue Jan-., !t: Lodt:\ois !Lt Deft·idtc. l:t L1eud..:. 1\lunt<thut. 
.\las Caudllll. etc:. J. Un lt:s rcn~untrt: eg,tlemt:nt J<tns Je 
\'el:t\ (Bou rna~·. ha.,.,ln Ju f'u\ 1 et d.tns k Cantal 'er­
tentnonal 1 la Roche Pointue 1 i__-,lrigine de-; "pépérites .. 
d'âge miocène inférieur qui recoupen~ Je Stampien de 
Limaune a ete <tttnhuec 1\ IIKcnt l'.\! .. JY'74J a ..:e t\re 
de J:--nami,me e\rlu-.,it. h1en cPnnu rou1· les lstmberliÏ.:,. 
Ddn' le ca ... de' t!iSL'Illenh ft'<tllc'<ti· .. le•, rr··~.:ht:' Cllll1Jl1ll· 
tent une mat1·ice- h:t.,;tltiyuc e; de' hl Pc• riLh <lU mPtns 
arrondis Je h;~,;tltes. de pcndP!Itt.:s ct ,J'cncla'e' du 
facie' t!ranullle. Je !.!nt:i.,.,. mtca;,c:hi,te,. !.!r.tnitcs et autre' 
1·oches- du \lh.:!t: he1:cyn1en. entin de wche, surcrticielle' 
,t:dJTnt:ntait·e, PU \ ok~tntytln Jor.,qu·cJie, c\~o,tent ;~ 

l'<tpl<lmb de l'mtrthiPn. I.e' breche, rre,enta.t sOU\ ent 
une' Lun:tllte. Je tau\ Je m.ttenel ha,altiyue dccrOt.,sant 
\Cl'' id peripherie de l'intrusion. L;J mtsi: en rl:~c:e de <.:C'­

en,emhles :t etè interprétée parC. BionJi 1 1'17-11 comme 
le rc.,ultat J'un.: t:\plo'iun initiale au niveau Ju manteau. 
.tC:L'l1111Jlagnee par Ull JlrLlCt:',SLJ:o, Je nuiJisation Jo1·, de Ja 
rt:montee Jes materiau\ hrè<:htque.,. 

b 1 Le \'Oicanisrne fiSSurai (fig. 5.3 ), dans lequel les 
poinh d'emi~sion '>ont alignés au long d'une tissure (ou 
J..: plusieurs ti,-.,ures en échelon qut sont J'expre">slon 
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\'olcan"mç d~ la chaine Je, l'u\ '· d'arre' 
(j Camu,. IY~.'. 

'ur~:rti~:Jelle J'une fra~:ture profonde!. On peut JJ>tingucl· 
li<ll'l 'lldtk' Jam l"e\ulutiun Je ~:e \Ukani,me : 

• le ,tade .. rnn~:Juel aligne .. ou lé> different' ,trpareik 
k ru! 11 re.· ha ,aJtiq ue demeurent largement -;epare' le-, 
!'l' ch> dUire' le\emrle Je la chaine Je la SJuulei. 

• le 'l:tJe d~l rJ:tlt.:<JU ha:,aJtiljUC. OU Je, èn11'-'iorh ba',ltjUe' 
"1' ,ul1i,:1mment 1mronante' pour creer une cou\ erture 

..:ontJnue Je part et J'autre de la fi,sun:. Cette etarc 
dfllur-ce a peine Jans J" Escandorgue h:-, e\emrle' 

-"r·.tc:len-,Jrques en -,ont le Devès. I"Auhrac. k Cu1ron : 
'c: CL:L;tilier appartient peut-être a çe type. A ce 'taJe 
·'JlJl<tral"ent des début~ Je différenciation. donnant nars­
'<tncc ;, des hawaiites (De\·è~. Aubrac). des mugearites 
Cuirun 1 \ oire Je, phonolites !Cézallier). 

• lc -,Jade Je ia chaine \tlk<tlllljUe. uu Jè, Jl<lllll' J'enll'­
'ion -.on! tri:' nomhreu\ et uu :trr:trai,,ent en quanriJé 
1mrnnante les laves Jiffén.:n..::ée' 1 ..:haine de-, l'u\ s. 
Velay). Dans ce dernier cas. pJu,ieurs fi'i!-.ures sont obs-er­
vées. disposées en échelon ou même sécantes (fig. 5.31. 

cl Les \Olcans centraux 1\lont-Dorc t:t Cant~tll tli!.!. 
'A ct :'.51. Je di<tmetre imrurtant 1.\hlnt-J)ore 30 km-. 
Cantal : 60 km). à svmétrie rddiale. dont le centre est effon­
dré. ~ ..:omrris k- -,ucle 'llli'-Jacent !ca!Jeral par sUIIL" 
J'éruptions pyroclastiques imrortantes. Chronologie Je, 
érurtions. dynami~mes vokanique-, et é\ olution magm.t­
tique sont egalement ~:omplexes Jan' ces édifices centrau\. 
localisé-, à l'intersection dt.: fracture' mai<:ures Ide Jirec:-
tion rrincipalement N-S et NE-S\\'1. . 

A la differenct: Je-, autre-, unité' volcanique,. Je-, \ ol­
<.:an-, ~:entrau\ 'ont caractérises. par l'ahondance Jes 
produit> riches en sike : rh) olitc' ct trac:h~ tes quai1Likre-,. 
con-,tituant Je-, Jùme' et ~:oukes J'e\to:nsrun limitee. 
mai-. '->Urtout de vaste;, nappes pyroclastique;. essentiel­
lement ponceuses 1 Brousse R.. 1963 : Brousse R .. et 
LefeHe C.. 19061. Leur mise en pla..:e. rclati\ement rré­
~:oce Jan._, J'hi,toire Ju \Oican. rréceJe J'cfftlllJremenl 
Je la e<tldera ou en eq -,ynchrune_. 

L'é\tl!Ution de-, \'Okam ~:entr<tll\ reut l:Jrc -,~:hémati•,ée 
rar une hi,Jorn:~ en Ljll<ttre rh:lses 
Pha~e 1 : Individualisation du ré,enoir luu des 1·e,enu1rsl. 
E-.n 'urracc.: dJlJlal<tit un \ ukdnl,mc· Ji"ur:tl. pnncira!t:­
menJ ba,a!Jiquc. qui ,·urg~tni'c rctl a r.:u en vokan 
<.:entrai. 
Phase 2 : E\olution du resenoir. DilïcrencJation en -,un 
-,eln. el. en sulf:tc:e. Jldf'tl\~ 'mc \okan1que a\t.:C émi-,'-<Ît>n. 
generalement '-<OU., forme Je pyrocla'-liles. Je; magma.-. 
intem1edJa1res el JJt'ferenctés. 
Phase J : Effondrement et activité post-caldera : l'el.ton­
JremenJ du toi! du réser\lllr. \ide en partie. prm uque 
J"a[l[lctr!llllll J'unt.: L:aJJera C:llmhJée. par Ja 'lUite. Jlar des 
rrodu!l' dt.: rcmaniements el des L:tlulees Je la\e,. Des 
J(Jmt.:s Isou\ cnt rhonolitiqut:sl "" mettent en place a 1<~ 
lin Jc c:<.:t eJlhL>Jc:. 

Phase -1 : .\cthité tardive Je-, Jernieres érurtlon-, -,c 
rr uJuJs<.:nt au Ill\ eau Je, fra~: tu res maJt:ure:-, limitant 1<~ 
<.:akk:ra. D<Jns le Cantal. <::llcs -,ont es-,c:ntit:llemenl basdl­
tiqut.:s tlïmrortant> épanchement'~ -,c pruJuist:nt sur les 
Jlanc:s Ju \ ulcan. créant Jes platt:aU\ hasaltiqut:s Jo..:ak· 
ment ctppeJé-, planèze-, : Jan' le 1\lont-Dore. il s·a!,!ll 
-,unout dt: la\ e' intermédiaire~ !mugbrites et benmoreite' 1. 

Le' dt:rn1ere-. éruption-., se produisent. J~tns le' Lkll\ 
C<t'l. au nÎ\eau des poinb culminant' actut:ls 1Pinmh elu 
Cantai et Pu~ Je Sanc:. l. 

Dan, le Cantal ( Bauhrun J. C. cl Dc111~1ngt: .1 . 1 q-.l. 

l'T'- : Bellun H. et al .. 19721. Je, hc~-.,;lllitcs de Lt plusc· 1 
<,Uill cmi'"' Je 13 a 1':1 :\1:\. La rh,!,t': ck· l)" -.' \1 \. 
Jehulc' par !a mi~e en placc dt: c·uuJec, p~ tocLt,llt.jlil'' 
punceu'e'. pui-, celle Je dt"m1es traL·h\ llljllt.> el ih\ulill­
que.,. en lin J'émis-, ion de Jl) n>cl.tsl!te' Je: cump<"illllll 
intermédiaire (mugèarites. benmoreite-,). La pha'e 3 voll 
l'effondrement de-la caldera (7 \L-\1. 'ul\i Jc b mi-,e t:n 
rla~:e Je ha~anite-,. téphrite' et pht>Tlt>litt.:s les lt.:lllll> le-' 
plus alcalin' lphonulite' agralliLJuc, 1 <::t.tnt J.:, rl11' .r.:un.:' 
(Varet J .. !':16::<1. La rhase -1. de h.' :t' \1·\ t.:1·m1nc l~t 
~:onstruction du volcan par J'émis-.iun Je, coulée' ha-,a­
nitique' Je~ planeze' !fig. ' .. '!. 
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LL \'flLCA~,JSME TERTIAIJ<F ET Ql'ATERNAti\E 

1 l,tn' le Mont-Dore (Bellon H. et al.. 1972 : Bau­
l•t<'il .I.C. et al .. 1979: Gérard et Varet J .. 1979). le' 

1,rt·mter~ basaltes sont émis vers 7 MA. La phase 2 est 
,·,JtoiL'tt:risét: par la mise en place a 3.3 MA J'une coulée 
,k ronœ.s affleurant actuellement surtout sur le flanc 
11 ,, 1d du volcan. Elle est ~uivie Je l'effondrement Je la 
,,tld.:ra !phase 3) et Je l'émission Je 3 à 1.5 MA. d'un 

ensemble Je laves très diver!>C>. sous-saturee' ltéphmcs. 
phonolites) ou sursaturées en -.ilice lrhvolitesl au niveau 
Jes fractures qui la limitent. La phase 4. Je 1 a o.:; MA. 
produit surtout Jes basaltes et des laves interméuiaire· 
(mugéarites, benmoréïtes) sursaturées en silice : elle st 
termine par l'édification du Puy de Sancy (fig. 5.4 ). 

I 1 I. Pétrologie du volcanisme alcalin 

1. Les magmas basiques 

;1l Composition moyenne des basaltes (;.ensu lato) 

La composition moyenne Jes laves basiques Je cha­
cune de' Jil..-huit provinces volcaniques définies prece­
demment est présentée Jans le tableau 1. Pour l'établis­
'ement Je ces moyennes. on n'a pa-, recherché un hilan 
L'\hau-,tif Je, analyse-, publiées, mais plutôt une sélection 
d'analyses récente~ •. Plusieurs remarque' peuvent être 
laite-. au -..ujet Je ce tableau. 

!.es composition' ohtenues sont assez homogenes, si 
hi.:n qu'il n'est pa-.. trop risqué Je définir une "lave 
h;tsique moyenne" Ju M~l'>sif central (X) : les écans­
t\ pc' obtenus sont faibles. a l'exception Jes éléments 
dont le Jo sage C'it souvent défectueux -par le;, méthode.., 
c:<~urantes d. analyse chimique c P,O,. Mn O. raprort 
h,O)FeO). et Je MgO. très ;,en;,ihle aux taux Je rhè­
rwcristau\ ,J'olivine !phénomènes de cumulation po..,­
sihlesl. 

- Le.., comrosition-, moyennes traduisent un Jegré Je 
-,ow,-!-.aturation en silice lnéphéline normative) trè-, impor-
tant : l'analyse moyenne est celle J'une basanite. 'elon 
le'> critères normatif.-, courant'> (7.fl ou 10.7 r:; de néphé­
line (nel -;elon le rapport FeO/Fe,O, choisi!. Seult:' sept 
régions sont à hasaltes alcalins prédominant., Cne < 5 'i 
avec Fe,01 analytique. ne < 9 \( avec Fe,01 = 1.50) : 
.\knat. la chain.: Jes Pu~s. k ~l,,nt-i)(lr~. le C<limn. 
ïAubr<tC. le-, Call'Sès. le Langllcd<lC:. D;!ll' quatre autre-, 
régions (Bourgogne S10ule. Cantal. \ela v) uomrnent ue;, 
ha-,anites moyennement soth-sat urée'> 1 n~ = 10 <;; ). Sept 
rruvince-,, 1 Forez. Limagne. Sillon houiller. Cézaliier. 
Devè-,. Viva •. ,is. Escanuorgu~l -,ont. J'après les analvses 
disponibles. essentiellement constituées par des hasanites 
très sous-saturées 112 à 15 '!; de néphéline : présence de 
leucite normative dans le Sillon houiller). 
- l.es principale-; variations chimiques régionales à noter 
.,ont celles : Je SiO, 142 ~47 r;;) : Je MgO (6 ü 12 q ). 
qui permet d'opro;.er-le., zones a basaltes (<;.i.J IMgO = 6 
a X'( chaine de' Puvs. Mont-Dore. Coiron. Escandorgue) 
<t celles des basaltes -ls.l.) à tendance picritique (MgO,;;, 10 
;, 12 r;;. : Bourgogne. Forez. Limagne. Cantal. Devès, 
\'11araisl : enfin et surtout. du rapport Na,O/K,O. dont 
lt:-, 1 ariation' couvrent presque toute la garrÏme d-es séries 
,ticalines sodiques et potassiques. Les provinces très 
"-'Jiques 1 Na,()/K,O > 2.5) sont le Cantal, le Devès. le 
\ela) et l' A-ubraë : les régions modérément sodiques 
C < Na20/K/I < 2,5) la chaîne des Puys. la Limagne. 
lt: Cézallier. le Vivarais. le Coiron. le Languedoc :enfin les 
en~emble~ ~~ tendance potassique 11.5 <- Na,O/K 20 < 2) 

Ctlrre-.pundent a l:t Huurgognc. Menat. la Siuule. le 
f-'orcz. le Mont-Dore. le Sillon houiller. les CauS'ie'>. 
I'E-.canJorgue. Ces \'artat,uns >ont Jis.:utees par J.C. 
Haubron et ul. 1en preparatiunl. 

bJ Caractères communs 

Sur le plan pétrographique. l'ordre de crhtallisation 
de-. phénocristaux est tnujour!'l iuentique. Le minéral le 
plus préCllce e-;t un spinelle chromifère que l'on retrou\'e 
habituellement en inclusion-; dans le~ phénocristaux 
J'olivine iFo"'-H') : pui-. apparais-;ent en phénocristau\ les 
clinopyroxène;,. Je type salite. snuvent riche;, en alumine 
15 i1 X •:;.) et titane. De nombreux basaltes possèdent 
~gaiement Jes phénocristam de titanomagnétite : ceu\ 
Je plagioclase n'apparai"ent que Jans les hasaltes les 
plus évolués. proches Jes hawaiites. Les basaltes Ju 
Massif central sont souvent porphyriques (JO à 30 r;;. Je 
phènocristau.xl :beaucoup sont riche-. en clinopyro.xènes 
lankaramites). Leur mésostase contient souvent l'asso­
ciation magnétite + ilménite. 

Les teneurs en élements en traces sont typiques des 
ba!->altes alcalins et Jes hasanites. notammment par l'abon­
dance des éléments incompatibles !Rb : environ 50 ppm : 
Sr : environ 900 ppm). L'étude Je-; terres rares iVille­
mant B .. 1979) montre une étroite parenté avec les hasal­
teo; alcalin-. Jes iles intra-océaniques. Les rapports isoto­
piques initiaux Je strontium Sl\llt faibles et Je type man­
tellique (Leggo P.J. et Hutchinson R .. J%fl: Camus G. 
et Vialette Y .. 1969: ~1aurizot-Biane C .. 1974) : pour le 
Cantal par exemple, leur valeur moyenne est de 0.7034 
<Stettler A. et Allègre C .J.. 1979) bien que certains rap­
port-. plw, élevés puissent faire suspecter l'intervention 
d'une contamination crustale. Ces rappOrt'i élevés reu­
vent toutefois s'interpréter différemment puisque certains 
nodules de péridotites du Massif central présentent eux 
aussi Je fortes teneurs en Sr radiogénique. 

c) PrincipaU\. types 

Les néphélinites à mélilite n'ont ete reconnues que Jan' 
quatre gisement-; français le Grand Valtin et le Frauen­
kopf en Alsace. Essev-la-Côte en Lorraine. eVeiLle D. et 
Thiébaut J.. 1973) et ~\1arcoux lanalvse 3. tahl. 5.2) Jano; 
le Forez !Hernandez .1 .• IY76J. Ceo;-laves sont a pheno­
cristau\ J'olivine !Fo'~'-xd. Je clinopyruxènes zonés s'en­
richissant en Al et Ti vers leur périphérie. de mèlilitc 
et de magnétite : la pâte contient clinopyroxene. mélilite. 
néphéline. pérovskite. magnétite. apatite, mica. La norme 
de ces laves extrêmement sous-saturées fait apparaitn: 
Je la lamite. 
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T·\111. 'i. 1. ( ·""'l""ili""' nn>} ~"'"-'' "'" h;"alle' de' principaux en'l.'mhles volcaniques du l\lassir cenlral. 

1 .e nombre d'analyses ulilisccs e'l indique ~nlrt· parenlh~'e' .1 moy~nne : S écarl-lypc ; ne, le : néphéline cl leucilc normalivcs (nonnes calculees avec 
h~,o, ~ 1.50) : S.l. indice de solidilicalinn de Kuno . ll.l indice de diller•:ncialion dt• Thnrnlon cl Tullie ; • : valeur fixée arhilraircmcnl. 

1 .es en,emhlcs volcaniques mll cie cl;""-'' du JHJJd au •,ut) 1. llnUI!!Ilf!lle-( ÎJ;Utlll:•is ; :'. Menai 1. Chaine de la Sioule; 4. Chaîne des Puys: 5. Foru-1\lonlhrisoll 
(,_Limagne -('omié-l.ivradois; 7. r-.lonLIJme: X. Sillon ln•uiller. 'l.l'c!.dlin 10. ('anlal: Il. lkvcs: 12. Velay-; 1.1. Vivarais 14. ('oiron: 1.>. ·\uhraL 
lh. C:HJS,es; 17. Escandorgue-l.t>tlé\ois. IX. 1 .anguednc 

Principales '"UI'l'c' de, :ulalyst•s tllili,ec' 1. llrtlll"<' d N:<li,el. Jl)(,J. 2. Vincenl el al .. 1'177; .1. r-.1agonlhicr, 1'174; .J. Camus, 1'175: .'>. llernandc/. 1'17.1 
h. Bn11"se. l'lhla. 1'171 : 7. llrllusse. l'lhla. 1'171 : K. 1\lagnnlhier. 197·1; '1. lln11"'e. l'lilla; llmnal. 1%6; 10. 1\·lal!IÜoi-Bianc, llJ74 : Il. 1\larl}. 1%5: Dev". 
1%'1_. 12 llnH"se. l'lido. 1'171 Il Berger. 1'171; 14. Velde el Frain de la (iaulayrie. 1'17-l: l'i. Colin. 1%6; 16. Hr"U\SC, 1971 : 17. :\lherl d AlheJI. 1%7: 
lldl'lonse. 1'17.1 . Salle. 1'17(, IK. llt:ssinelnn-IIPdivit. 1'17·1 
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ÉVOLUTIONS GEOLOGIQUES OE LA FR-\NCI-. 

- Les néphélinites à haüyne ou à analcime, souvent riches 
en olivine et clinoryroxène (ankaratrites), ont été décrites 
en Bourgogne, dans le Forez, la Limagne. le Coiron. 
Elles diffèrent des précédentes par leur caractères un 
peu moins sous-saturé et souvent plus basique, ainsi que 
par l'absence de mélilite. remplacée par des feldspathoïde~ .. 

- Les basanites sont les laves basiques les plus courantes 
du Massif central. Deux types principaux peuvent être 
distingués : les basanites à leucite et les hasanites à 
anal cime (Hemandez J .. 1973 : voir tableau 5.2, analyses 
1 et 2). Dans les basanites riches en verre, les feldspa­
thoïdes ne sont habituellement pas exprimés (basanitoides). 
Le leucite abonde dans la mésostase de nombreuses 
laves (Tournon J. et Velde D., 1971) du Forez. de la 
chaine de la Sioule. du Sillon houiller, du Mont_Dore. 
du Cézallier. du Cantal et des Causses : elle y est <;Ou­
vent associée à de la rhonite, du mica, et parfois un 
feldspathoïde du groupe de la haüyne. Les basanites à 
analcime, les plus courantes. contiennent ce minéral dans 
la mésostase, ou, exceptionnellement, en phênocristaux. 
Outre les minéraux classiques de la mésostase de laves 
basiques (olivine, clinopyroxène, plagioclase, magnétite, 
ilménite) on y rencontre souvent du feldspath alcalin. du 
mica et des zéolites. 

- Les basaltes alcalins, à phénocristaux d'olivine. clino­
pyroxène. et magnétite, possèdent dans la mésostase les 
mêmes minéraux auxquels s'adjoignent plagioclase. apa­
tite. et souvent ilménite. Les méthode~ pétrographiques 
courantes ne permettent habituellement pas de détermi­
ner dans la pâte le feldspath alcalin et le~ feldspathoïdes 
(néphéline. minéraux du groupe de la haüyne) qui y sont 
probablement fort courants IHavette A. et al .. 1977). 

Oli11int 

Clinopyroune 

Orthppyroune(ou pioeo­
mfel 

Am~hlbol• 

PhiOQOpit. - biotite 
1 

2. Les produits différenciés 

La nomenclature française traditionnelle wmporte de 
nombreux noms locaux (sancyite, doréïte, ordanchite) 
dont l'usage rend les comparaison~ avec d'autres séries 
difficiles (bien que la règle d'antériorité soit favorable à 
la terminologie française). Il est donc préférable d'utiliser. 
conformément à l'usage international. la succession 
hawaïte-mugéarite-benmoréïte, ces termes étant suivis'de 
l'adjectif "potassique" lorsque Na~O/K~O < ::!. Les cou­
pures proposées par R.C. Maury et R. Brousse (197R) 
sont basées sur les valeurs de l'indice de différenciation 
(D.I.) de Thomton et Tuttle (1960) (basalte alcalin ou 
basanite : D.l. :;;; 35 ; hawaiites : 35 < D.l. :;;; 50 . 
mugéarites : 50 < D.I. :;;; 65 ; benmorèïtes : 65 < D.l. 
~ 80 : trachytes. rhyolites, phonolites : D.l. > 80). 

- Les hawaiites ("'labradorites", "'leucobasaltes", "tra­
chybasaltes" J ont une minéralogie semblable à celles des 
basaltes, sont enrichies en plagioclases et contiennent 
des phénocristaux de ce minéral. ainsi que de magnétite 
(abondante), parfois d'amphibole. La mésostase contient 
toujours du feldspath alcalin. 

- Les mugéarites ("'doréïtes", "ordanchites", "andési­
tes") ne contiennent en principe plus de phénocristaux 
d'olivine, ce minéral demeurant parfois stable dans la 
mésostase. Clinopyroxènes, plagioclases abondants. de 
type andésine, et magnétite (et/ou ilménitel sont cons­
tamment présents en phénocristaux. souvent accompa­
gnés d'amphibole (kaersutite. pargasite). de mica (phlo­
gopite). d'apatite. parfois d'orthopyroxène. Le feldspath 
alcalin est abondant dans la mésostase. qui contient par-

1 
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Feldspotl'l olcolm 

Tndymite ou cn•tobollt'l 

Na-phai~M, onalelml, 
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FIG. 5.6. - Evolution mineralogique de trois sène; volcaniques typiques du Massif central. en fonction de l'indice de 
différenciation. 

En tirets : microlites : en trait continu : phénocristaux : B : basaltes alcalins et basanites : H : hawaiites : M : mugéa­
rites ; BM : benmoréltes : T : trachytes ; P : phonolites . R : rhyolites. 
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1
·,u, du pyroxène pauvre en calcium. Les vanetes les 
rlus sous-satur~es en silice ("ordanchites'ï sont à phé­
nnaistaux de teldspath01de du group~ de la haüyne. 

. Les benmoréïtes ("sancyites". "latines") sont à nette 
dominante de feldspaths ; feldspath alcalin (anorthose, 
,, 1nidiœ sodique) et plagioclase (oligoclase-andésine) 
c"Llexistent le plus souvent en phénocristaux comme dans 
1.1 mé~ostase. Les autres phénocristaux sont des pyro­
\~ne,. de l'amphibole, du mica. des oxydes de fer-titane, 
de I"apatite. du sphène. du zircon. 

Les laves les plus différenciées sont en majorité des 
trachytes. légèrement sous-saturés (trachyphonolites) ou 
,ur,aturés (trachytes quartzifères) (Brousse R. et Ya­
IL'I .1 •• 1966). On rencontre également des phonolites qui 
,,mt quelquefois hyperalcalines (Cantal, Yelav) (Gi­
rod M .. 1965 ; Yaret J .. 1969). Dans k Cant~l et le 
:>.!ont-Dore, s'observent, en outre. des rhyolites qui. là 
cn..:ore. sont quelquefois hypemlcalines (comendites). 

l:n figure 5.6. sont représentées schématiquement les 
pnncipales variations des paragenèses minérales dans les 
,eries de la chaine des Puys, du Mont-Dore et du Velay. 

3. Répartition des divers types basaltiques 
et des produits différenciés 

a) Les magmas primaire~ et leur fractionnement 

Les laves les plus alcalines : néphélinite'> il mélilite. et 
J'une façon générale. les nephélinite-. sont anciennes. 
antérieures à la phase éruptive a 10 MA (l'origine de 
I"ankaratrite à haüyne du Coiron. plus recente. e't attri­
buée à des phé! r n · · .m· .,. ·ion par " Velde 
et P.-S. Frain Je la -Jdt!L.nc. , 1974). Elle, se sont 
mises en place dans les ft)'>sé-. J'effondrement ou à pro­
\tmité. sous fom1e Je pointements disséminés. Elle' ne 
donnent lieu à aucun fractionnement important. 

Les basanites sont pour la plupart J'âge miocène ou 
pliocène. bien que œrtaine" provinces récentes (Devès. 
I:::o;candorgue. Yivarai"l en 'llient également constituées. 
Ce~ laves con,utuent en gênerai des pointements isolés 
ou des ensembles fis-,uraux : mais elles sont aussi large­
ment représentée-, dam le strato-volcan du Cantal. 

Les basaltes alcalins. enfin. apparaissent dès le Pa­
leocene (Menat: Vincent P.-M. et al., 1977). mais pré­
dominent parmi les produits du volcanisme récent de 
l'axe méridien (moin' de 1 MA) : chaine Je\ Puvs. 
Mont-Dore. Languedoc. -

Dans la plupart des zones s'observent. outre les ba-,al­
tes. quelques laves de type hawaiite. qui derivent de' 
magmas plus basiques par fractionnement d'olivine et de 
c:linopyroxene. vraisemblablement à un niveau relative­
ment superficiel. Dans les zones où le volcamsme tissu­
rai a émis un volume relativement important de mate­
naux basiques. cette évolution peut se poursuivre ju,­
yu·au stade des mugéarites (Aubrac. Coiron). témoi­
gnant ainsi, sinon de l'existence en profondeur d'un ve­
ritable réservoir magmatique, du moins de celle de sites 
favorables au fmctionnement. 

b) Séries de différenciation simples 

. _Quatre ensemble_s sont constitués de produits dont 
1 evoluuon magmauque est linéaire . depuis des basani­
te~ jusqu'à des _phonolit~s (Velay. Comté d'Auvergne. 
Cezalher). ou bien ~~pu1s des basaltes alcalins jusqu'à 
des trachytes quartZJferes <Chaine des Puys). Ces séries 
résultent de l'intervention de phénomènes de différencia­
tion par cristallisation fractionnée. 

Le Vela)' constitue un exemple de série alcaline typi­
que. dont les produits varient depuis des basanites rela­
tivement sodiques (tabl. 5.2.) jusqu'à des phonolites 
a~païtiques. Le fractionnement d'olivine, de clinopyro­
xene et de plagioclase amène à un liquide résiduel alcalin 
et sodique. "L'effet plagioclase" explique la composi­
tion hyperalcaline de ce liquide. Ce fractior:nement s·e,t 
essentiellement produit dans des conditions de fugacité 
J'oxygène et de pression d'eau faible. comme le montre 
(fig. 5. 7.) l'enrichissement tardif en acmite des clinopy­
roxene" : on en déduit la présence J'un réservoir mag­
tn<tti4ue relativement supeliïciel sous le Velay. Locale­
ment - dans le secteur de Boutières au moins (Ber­
ger E. et al., 1980) - on observe en outre une série de 
roches sursaturées en silice : benmoréïte et trachyte 
quartzifère à pigeonite (tabl. 5.1.), qui traduisent des 
conclitiom J'évolution comparables à celles de la chaine 
des Puys (PH"o = 1 à 3 kbar). 

Ac 

/\ 
1 ' 

1 i \ 
' \ 

PA .. \ 

c 

Dr Hd 

Ftr;. 5. 7. - [\ nlution de' pyro.\.ene' de la 'érie du Vela) 
lt.l"apre, Berger E. et al .. 19791. 

H h;";dte' . H · hawaiite : l\1 . mugéarite : Bl\1 benmo­
rèllc . l' rhPTlililtè'i Jic.dmeo; . PA phonolite' agpatllyue' . 
T trach\ te,. figure' vide' : phenocnstaux : pleim : mtcro­
lile,. 
L'enrichl'>'iement tardif en acmite des clinopyroxène' du Velay 
e't un critere d'évolution sous faible fugacité d'O,. En tiretés 
évolution des pyroxènes des phonolites du Cantal d'après 
J Varet 119691. 

La chaine des Puys est un remarquable exemple de 
série Je JitTérenciation par cristailisation fractionnée. 
avec évolution continue des basaltes alcalins aux tra­
chytes quartzifères (analyses 4 à 9, tabl. 5.2.). Au cours 
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de L'l'tiL différenciation. qui a fait l'nbict de non:breu-;cs 
etude, recente' !Brousse R .. 1<:171 : Camu' Ci. 14ï5 : 
Maury R.C et al .. 1980: Villeman! B. et al .. 19801 : 
- le volume des matériau.\ ~mis e'>! ù"autant rlus faible 
qu'il' -;ont plus différenciés. 
- !e' temrerature'i de criqalli,alion uecruis-,ent regulie­
rement de 1 200 à 1 000 C. 

- les variatiom mineralogiques dans la ,eric -;ont ég<Jie­
ment regulieres (enrichissement en fer de~ olivine:, et 
des ryroxènes. en albite de'i rlagioclascs 1. 

- la distribution de' élémenh en trace. et notamment 
de' terre' rare>. est tyrigue d'une differenciation par 
cristallisation fractionnee. 

Le' rha,es minérales m:tjcures qui r:Jrticircnt a re 
f:actionnemt>n! 'llnt le clinoryn1\Cne. accomragnè rar 
1 oltvme au mve<Ju des ba,altes. la mal!nelitc a celui des 
hawaiJte:,. le rlagtocla'IC et J'amphibole Ü rartir Ùe'i 
mugéaritcs. Le, etude' mineralogiqt1e' ct géochimique' 
!Maury R.C. et al .. 1980: Villeman! B. et al .. 1980) 
indtqucnt une différenciation smh fut.:d~ité tf ll\ \ uénc 
éle\ée et as,eL forte prc,wm d'eau 1-1 .1 :; J..bar-) -: k 
fractinnnement ,·eq dt1nc dTcctué dan- un resenuir 
magmaliqUe rel:.!li\ement rwfonJ. Cl en [1résence d'eau. 

L'une de> caractéristiques remarquable' de cette série 
e-;J raugmentalion de l'aCll\llC de la silice dam le, liqui­
des sLH.:cesstfs un ra"c en effet dé magm:ts b:<'Jques :1 
nérhéline normative ir des terme' différenL·iés sur,atur.:s 
ll.thL :i.:: 1 Cette é\L1Iutiun 'c traduit dan' la minéralol!ie 
Ùe !:t 'lerJC rar la Ùtsrarition Ùe l\1li\ ine. la ÙecruJ\Sa;..:e 
rrogressive de> t.:neur' .:n Al él Ti des cl inor~ ru\~ nes 
(fïg. 5.i:î). l'apparition de pigeonite dans ies benmorél!e-, 
L'l dt.: tnd~ mite clans les trachyte,. Celle prugresst\è 
..,~tturation en -,ilice dan' la série a 'iOU\ent ete e\rliuuéc 
rar des phenomenes d.: contamination rar le sucle ~iali­
qu.: !Cam:' G .. 1<:175). Le, tra\au\ le' rlus recents 
tend.:nt ù muntr.:r qu'elle peut -;e justifier par lé fraction­
nement de minéraux sou-.-,aturés en ,jliœ clinor~-

01()\. 

1 

170 180 1 HO 200 

f 1\ 1 5.X l--\ulutton Je\ ry:u\ene-.. Ut..' lu l.'IL .. une de~ Pu~'~ 
<d.;~rrc' \Lrur) R.l.. llJ"'iJ. 

1 h.r,,rilc .~k.rllll rn' 4. !;~hkau ~-:'1: :' h.i\laJJe ln'· 51:~ et 4. 
fllll!_!t:.rrrlc rn h el -, : 5. h~nmurell<:: 1 n" Xr . h. benmorétte : 
-· t!.1dl\tL' rn· 4). 

roxène des terme', ba,ique,_ et :Jmrh1hole rar)':ts;t 1u"' 
au nt\eau de-, mugeante,_ ' 

c) Evolution complexe des vukan" centrau\ 
Cantal et Mont-Dore 

Cantal et Mom-Dure présentent de numbreLhrs r,1111 
cularitéo.; rétrologique' par mpport au.\ autres ensemhb 
qui peuvent être mise' en relation avec leur evolut 1" 1 
volcanologique. Les lave!-> intermédiaires (mugi:arik,_ 
benmoréïtes) y sont anormalement abondantes et ont un 
caractere oorphyrique trè-. marqué : elles cuntiennc 111 
souvent des cumulah et beaucour d'entre elles s"n: 
saturées ou sursaturees en ,ilicc. Le, rroduits dlffèrencJe, 
:,ont très diversifiés (trachytes. phunulite'> et rh~t>lnc·, 
hyreralcalines ou non : voir tabL 5.~ L Ils constnuenl 
des dôme'>. des coulées ou de-. narre' pyrocla'>!llJLIL'' 
mt'> en place a des .~tade., di\et·, de l"e\ulutiun \olcant•· 
logique. La saturation en -,ilicc reut intervenir it de, 
-.tades a~scz prét.:oces de l'èHJiutJon magmatique !transi­
tion hawaiites - mugéarites dans 1.: Cantal). Enfin. l'hl'· 
toire volcanologiqu; complexe de ces massifs pem1et l.r 
..,ut.:ce;.sion de plw,ieurs .::~de, magmatique'>. 

Si l'e\istence d'une série de dtfféren..:iation h:ts.dic 
alcalin ---. phonolite ou trach~ tc est ad mi-,.: rar tou,_ les 
opiniom varient quant à l'origme Je, rhyolites . .:t d"unc 
façon genèral.: dt:.'> laves ... ur..,aturees. con-,iùerèe.., comme 
re-;ultant de phénumenes J-h~ bridat1on entre m:1gm:ts 
L·ru-,t:~u\ et mantellique;, iGiangeauù L. I<:I·Ll : Glan­
g.::wd L. et Letolle R .. 1%::' : LetL1Iie R. et KulbicJ..1 li. 
14t1l! ). de diffèren..:iation accumrc~gn.:e de contaminattun 
(RrL'LI"e R .. l%1b. 1471 : Vatin-Peril!ntln ~ .. 1%~) nu 
dt: ùifTér.:nciallon :1\ ec inten": i"racti,;nnement d'amrht· 
bt>le t\lcnu\ei· B. et u/ .. Il!-:;: \!aL.et G.A .. llJi'': 
\l.wn R.C..- 14ït1L Ce debat ne peut ètre considère 
comme clps: cepend:tnl : 
- l'e\istence de phenumenes de c·ont.:mimttion a l'echell· 
élementaire !contact-; magma-enclaves! n.: peut être niee : 
mai> ils ne parai;,sent pa~ piu:, intense que dan., les 
autres laves du Massif central (Maury R.C.. 1976): 
- Je, ··narre' de rLmcc, .. rh~uliuque-, ou trachytiques 
1, •ngt.:mr' 1nterpretès comme des pmùuits J'anatexie 
dLh!:Jie. 'ont rlutôt cun-,iùeJee' actuellement comme 
den' ee> ù ·un.: JitTerencJallun pat cristallisation fraction­
nu: . en ei'let. dans le ..:a' du \1ont-Don:. la cumpo-,itJun 
des mclusJon> \ltreuses ..:untenue' dan' leur' mineral!\ 
dem,lntre que œ., dern1ers unt cristalli'e dun' de> liquide, 
'iè rl:~çant dath le champ teld-;rathique du \)''itème quan;­
cdhtte-ortht1Cl:~se H,Q 1~'1enard .I.J . 147lJI . l'étude de' 
tene' rare' dan' ce-, \ent:' plull\L'ieut· rarente :t\èé Je, 
:llltre' Lt\e' du \lllnt-D,lrt.: •Villeman! B llJ'4J 

- les rapports i:-otorique, du 'truntJUill eie\e' de· ccl· 
laines rhvolites tStettler A. el Alkure C.J . llJ-:'LJ, ,,.,,; 
e\rlicabl~-. pat· le f:~it que ..:c' ru~he~ unt etc 'l>lll111,e·. " 
une ft1rte alter:~Lion h_\ dt·othcrm:tle 
- les etude' minérak,gique' 1 \bury R.C. 147t11 indJyuc·m 
une cristallisation des magma;, Intermédiaire:- c~ J.;, tem­
pérature' moderée;, ( 1 ()()(i :1 ~()() (' 1 'ULIS forte fug:tc'Jlt: 
J'oxyg~ne et très forte pression d'eau 1:; :r" ~b:u1. ,:c: qtJ: 
suggérerait un réservoir profond. siège d'une inten'e dif­
férenciation (cumulats à amphibole) : 
- il paraît nece:,;,aire. a l'h.:ure actu.:lle. Je Ltire inten<'­
nir au moins troi' types de ùiffér.:nctallon' dan' l.:s 
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volcans centraux : l"un aboutis-;ant à des comendite~ 
avec. comme intermédiaires. des mugéarites el des ben­
moréùes assez peu porphyriques : un~ second conduisant 
à des rhyolites non hyperalcaline~. dont les termes inter­
médiaires sont des mugéarites et des benmoréïtes très 
porphyriques et nettement sursaturée~ : enfin une série 
aboutissant à des phonolites au travers de liquides con~­
tamment sous-saturés en silice. 

4. Les enclaves 

Très abondantes dans les produits volcaniques. les 
enclaves fournissent de nombreux renseignements sur 
les mécanismes volcanologiques et pétrogénétiques. et 
sur le substratum des volcans du Massif central. Cinq 
types principaux sont distingués : 
- Les cumulats, à Slîudurc carallüi~tique. très fréquenh 
dans le Cantal et le Mont-Dore. Dans les laves de compo­
sition intermédiaire, ils sont plus basiques que leur lave­
hôte ; leur paragenèse minérale (plagioclase basique, sali te, 
kaersutite. hornblende pargasitique. phlogopite. magnéti­
te. ilménite, apatite) traduit le~ rractionnemenh qui 'e 
~ont effectués. sous forte pre~sion d'eau. au ~ein Je, 
réservoir~ magmatiques crustaU\ sous-jacenh au\ \lll­
cans centraux !Maurv R.C.. 1'17h). De' a"emhlage' <1 

feldspath alcalin et f~lùspatho.Jùe.., 1 anorthu":. 'où aille. 
no~éane) résultant de mécanisme' de flottation .., · ob..,eJ·­
vent. par ailleurs. dans certains trachyte' et phllOLllite' 
(Lacroix A .. 1~'10: Brous-,e R. et Varet J .. 1':/hh). 

- Les mégacristaux. de taille souvent pluricentimétrique. 
abondent dans les basaltes et laves intermédiaires des 
Causses. Escanùorgue, Loùévois. Devès. Velay, Cantal. 
Mont-Dore. chaine de la Si11Ule. \ i\arai.">. et~ ... Il .,·agil 
de clinoryroxene-, (augite titanifen:l. ù'amphibLlle tkaersu-

tite). de feldspaths larlllrthose cl oligo~JJ..,e pclta"llJU~I. 
plu~ rarement de spinelle (chromitel. Ces megacristaux 
sont actuellement interprétés comme des produits ùe 
fractionnement précoces des magmas basall!yue~ alcalins. 
sous des pressions de 5 à 10 kbar. c'est-à-dire \er' la 
hase de la croûte continentale. 
- Les enclaves de socle acide (gneiss. micaschiste-,. grani­
tes) subissent une évolution différente dans les laves 
basiques et dans les magmas plus différenciés IMau­
rv R.C. et al .. 197~). Dans les premières. cette évolution 
e.st isochimique et la fusion partielle ne s'accompagne 
que J'échanges très limités avec le magma encaissant : 
par contre. dans les seconds. le liquide amllectiyue est 
assimilé par le magm<J-hôte quïl contamine. et les encla­
ves deviennent des restites hyperalumineu..,es. 
- Les enclaves du fadts J!rmmlite p~:mettent de recon-;ti­
tuer la nature de la croûte profonde du Massif central 
(Leyreloup A .. 1974 : Leyreloup A. et al .. 1'17~). Celle-ci 
comporte, à son sommet. une séquence métasédimentaire 
(kondalites. kinzigites. paragneiss. chamockitiques. cal­
caires cristallins skams) et, à sa base. une série de granulites 
et de charnockite~ d'origine orthoùérivée. (enùerbites. 
chamockites. pyriclasites. etc.) et d'affinité tholéiitique. 

- Les enclaves de péridotites. !lherzolites à spinelle. pla­
gioclase ou grenat : orthopyroxénolites. wehrlites. ariè­
gites) présentent un grand intérêt pour la ~onnaissance 
de la structure du manteau supérieur sous le Massif 
centml (Coisy P .. Nicolas A .. 197~). Les \ariations de 
leur composition chimique dans le Massif central indi­
queraient l'existence d'hétérogéneités mantelliques sous 
les zones volcaniques !Hutchinson R. et al .. 19751. Cer­
tains types (péridotites à structures poecilitique et tabu­
laire à gros grain) sont d'origine cumulatique (Berger E., 
1978). 

IV. Contrôle structural du volcanisme alcalin 

1. Cadre structural d~ensemble 

Le volcani-.me alcalin doit être considéré au niveau 
européen par rapport au vaste système de grabens ù'àge 
oligocène. résultant de phases d'extension atTectant le-, 
socles ù'ùge hercynien ou antéhercynien des plates­
formes péri-alpines (fig. 5.1.) : fos~és ù 'effondrement et 
volcanisme (Massif central, massif Rhénan. massif Bohé­
mien) se localisent dans les mêmes zone~. En France. la 
ligne joignant le nord des Vo~ge-, au Sillon houiller. 
limite NW du volcanisme. ~épare également le ùomarne 
de la tectonique cassante. en e.xtension. ù'àge oligocene. 
de celui ou cette fracturation est discrète ou innistante 
( LimllU-;in. Mas~ if armoricain). Ain-,i. le~ fossés du Rhin. 
de Bourgogne. des Limagnes et du Ma,sif central appa­
raissent comme une vaste zone de faihles'e (a\e~ nuùtc: 
amincie. socle fracturé, sédiments inconsoliùésJ entourée 
de zones plus rigides ; les champs de contrainte;, régnant 
successivement sur le pourtour des Alpes. réactivent 
cette vaste zone de faiblesse. creant eventuelh:ment ue 
nouvelles fracturation' '·secondaire'··. 

Dans la période recente. les ùire~tinrh sensiblement 
N-S ont rejoué (chaîne des Puy.-,. Escanùorgue) en e\-

tension. On sait que le bâti péri-alpin de l<t France est 
actuellement stable. et sous contrainte principale N 20" 
(Paquin et al., 197H : Nak;unura. 1977 : Philip. ce volume). 
ce qui favorise l'ouverture de fissures et le jeu de failles 
normales dans cette même direction. 

Peu ùïnformatiuns -;tructurales sont ùispunihle.., -,ur 
les direction' de contrainte principale au cours du Plio­
cène. et plu' particulierement du panl\) sme ponuen 
1 Pliocène inferieur). Elle~ etaient pmhahlement dt: ùire~­
tion analul.!ue 1:"-S à N 40" W). induisant directement les 
directions~ ù'e.\tension uu provoquant des glissement-, 
dc\trt:"> de failles preexistante' NW-SE. ou l'apparition 
dt: fracture' en e\ten:-Jon ..,eCLlnùarre ùispLlsee<, "en 
echelon .. !..: long Je, fractures N\V-Sl:-. plee\i,tante-, it 
rejeu ùe\tre. 

Pour l'epcH.JUC oligocène. hien que le-, informations 
soient encore plu' rare">. Arthaud ei Choukroune ( 1974) 
montrent que la contrainte principale était N-S à N 20" E 
dans les bordures sud du Massif central. L'orientation 
de-, fo..,..,ês des Limagnes. de la Bresse. de Valence. 
d'Ale-, et de Béziers. !>Uggère qu'elle avait effectivement 
cette direction à l'Oligocène. comme dans le fossé du 
Rhin. 
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J.H. lllieo; et Greiner 1 197t1. 197R) ont montr0 que les 
failles bordières du fossé du Rhin (failles normales 
N 20" El parallèles aux fio;sures d'alimentation des dykes 
basal tiques miocènes. rejouent en cisaillement senestre 
lors de la rotation de la contrainte régionale devenue 
N 30"-40" W depuis le Pliocène moyen. et qui fait jouer en 
extension les failles N 30" W du Bas-Rhin et de la région 
de Cologne (fig. 5.9.!. 

2. Relation entre anomalie mantellique et 
magma basaltique 

Les travaux géophy~ique~. de Perrier et Ruegg ili.J7-' 1 : 

Ede! et al., ( 19'75): Giese ( 197t11: Souriau-The\enanJ 
( 19ïô): Hirn ( 1976). montrent l'existence. sous le' fossés 
d'effondrement. (fossé rhénan. Bre-.se. Lima!!nc. Ma,sif 
central J d'une remontée du Mo hu de plus de .'0 km il 
moins de 25 km de profondeur. De ce modèle Jécoule. 
selon les mêmes auteurs un déficit de mas..,e. en rru­
fondeur. qui est à l'origine d'une pou-.sée de has en haut 
atteignant une valeur de 5\Kl bars. Sous le Ma..,-;if (entrai. 
la limite de la zone a croûte amincie et ù manteau 
anormal (Ï.3 km/s) remonte ü moin-. de 25 km et corres­
pond sensiblement à l'aire la plus volcanisée (Perrier et 
Ruegg. 1973) (fig. 5.9). 

P. Coisy et A. Nicolas ( 197R) montrent. par J'étuue Je 
la structure des enclave' de périuutites ramonee-. par les 
volcans du Massif central. que les plus déformées l..,ous 
des contraintes supérieure-. à 500 bars) se rencontrent 
précisément ù la limite Je la zone de remontée Je 
l'asthénosphère. et dans des funnations \okaniques d'ùge 
inférieur à 4 MA : ces auteurs en deduisent un mnuèle 
de remontée diapirique (polydiapirl du manteau soth Je 
Massif central : l'â!!e de cette remontée serait récent 
(moins de 5 MAl et cn·lnciderait avec le parox:.sme de 
J'activité volcanique. L'origine de cette dernière peut 
donc être rapportée au diapirisme du manteau 1 Ber­
ger 1:. .• 1977). 

Cette qructure a"ec cous-;in ü vite,-,e intermeuiain.: 
entre croûte et manteau. observée avec certitude Liam k 
Massif central. pourrait ne pa' exister 'iOth 1<1 ha'"' 
\allee du Rhône. ou une remontee du Moh,l à mu in' Je 
25 km de profondeur s'oh-,erve également. ma1' sail' 
qu'un volcanisme lui 'illll a'>-.ucie. Cumme 'ous le l"tls'e 
rhénan. le manteau est alor.'i normal. 

S1 <tmincissement de la noûte et remontee du 1\lohl\ 
peu\ ent toujours et re mi-. en relation a\ ec des phen,lnll'­
nes d"t:xlen'illln iOligucene pour le Rhin. 1\liocent: pour 
le Rhône. en relation awc l'ou\eïlure de la mer LiL:uret 
1 1 1. la pre~ence du cous\in anormal apparaît ain'' -lie a 
une fusion partielle actuelle Liu manteau superieur sous 
le' \'Oican' récents du Ma-.sif central. 

Il est !lt::lle!·aJemcnt adlllJ'I que. lors Lit: la fus1on par­
tielic' de~ pnidotites. l'<d..:almite Liu magma h<Jsaltiquc 

rroduit croît a'vec la pre.-,sion IYuder H.S. et Tilley C.E .. 
1962 :Kushiro 1.. 1972). Selon cette optique. les néphéli­
nites sont donc considérées comme d'origine plus pro. 
fonde que les ba-;anites. elles-mémes plus profondes que 
le~ basaltes alcalim. Or. on a déjà noté que ces troi1 
types pétrograrhiques avaient tendance à se succéder au 
cours du temps. les néphêlinites étant anciennes et Je; 
basaltes alcalins dominant parmi les produits les plus re­
cent~. Cette évolution peut d'ailleurs être repérée au 
sein d'une même province. comme la Limagne. dont 
J'activité volcanique a été très longue (les laves basiques 
de Limagne datées à plus de 7.5 MA ont une teneur en 
néphéline normative moyennne de 13.3 0( : celles âgt!es 
de moins de 3 MA n'en contiennent en moyenne que 
9.2 C'( ). Le schéma temporel obtenu est donc compati hl.: 
a\·ec le modèle d'une remontée progressive. de type 
olapirique. du manteau supérieur sous les zones volca­
niques. 

Admettant toujours la relation entre alcalinité des 
magmas basiques et pression. nous avons tenté de tester 
ce modèle de fa.;on plus détaillée en reportant (fig. 5.10. 1 
rour différentes périodes d'activité. ks l<:!neurs en nè­
phéline normative (calculées avec Fe,O, = 1.50) des com­
position.., moyennes ùélïnies en tahkau 1 pour les diff~­
rentes provinces. en fonction de leur distance par rap­
port à l'a\e. -.en-.;ihlement N-S. de remontée de l'asthe­
nosphère sous le Massif central (Perrier et Ruegg. li.JÏ)i. 
Cet axe passe par la Limagne au n,1rd. I'Escandorgue au 
sud : le \Okanio,me le plus éloigne 1Coiron1 en est di'­
tant d'emiron IIHI km. Selon le pmtulat déjà admis. 
Je, magma-, de\ raient être d'autant plus alcalins quïJ, 
..,ont éloignes de l'a\e. l)r. on cnn<,~ate en figure 5.10. 
ljllc! : 

- cette dispo,itiun e-;1 h1en \ érifiée pour le volcanisme 
ït:L·ent (0-1 :-..1-\1 : 
- pour la période 1-4 ~tA. la même interprétation peut 
être pwptP,éc: : 1~1 présence des basanites dans la partie 
sud de l'axo: 1 Escandnr!!ue-Ltwèdoi'i) se justifie en effet 
P<tr l'appr,,f,lndi.,...emen-1 du manteau d:m-. cette zone 
1Hirn :\ .. co: \olume fig. 2.6. et fig. 5.9.): 
- en depit Je l'importance du volcanisme entre 4 d 

7.5 ,\tA. la situation est plus confu~e 121. notamment en 
raison de J'existence. à proximité de l'axe. de~ basanite' 
trt:' sut~s--.aturee' du Cezallier. et. très lom par contre. 
de' basalte-. alcalin.., du Coiron : 

- 1~1 même incertitude suhsiste pour la pèriuuc: '7 .5-15 MA. 
uu sc mettent en rlace en Limagne 11·egton OlJ culmme 
actuellement k diapir mantellique 1 de' ha.,.mites et Je, 
anJ..aratrites : 
- entÏn. f'OUr Jes ages ancien\. llU les pi'<>\ lllCes \lllcani­
ques sont en petit nomhre. aucune <.:PrTei;Jtlnn n·appa­
r .tît. 

Un eq ain-,i conduit i1 pen-,er que le· d1:1pir mantelliquc 
du Mas-.;if central e\1-.te deptlls le PI!LlCene mféneur 
14 MA. réstdtat concordant a\ t:c r·:1ge prupL"è par 

Il i 1 ,]IJ]Jih.'h ... L'rlh.'l11 ...:llht.tl dl: B.t .... Rhune- L<lllt!llèdl~< .. : L' .... t Ire .... rrob~thlemt:nt ê.lll'-1'-1] d't"tgL' mt:-..l)/ll!L/liL' (\\Ill 1hL'rl1L' s. r. ~X-l.l 

1:1 "-"!lins que 1,1 mc1hude u1drsce ICI. qui ne distingue f'•ls de coupure chronologique d<Jns les comrosJtlllns mt>\ennes !.le;, basaltes 
!.le chaque rna"rf "wi" f'llllr la l.1magne. ou !.leu\ penoi.les tf activité très J.liqincte;, -;e SlH1l succ:eJe mani.Jlle Je rrec1siun. Une etui.le plus 
de!ailke rnêlu.Jnt J.le, Junn~~s ge,>chrnnologii.JUes plus numbreu,es accompagnées !.l'anal) <,es chim1ques. e'l en cuurs de publication. 
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l ,, 1, 1 P. et Nicolas A .. 1978) avec une importance et 
,111c ·position vo15ine de celles de J'époque actuelle (3). 
s,,n apparition est peur-être à corréler avec J'important 
,,ccr01 ,scment Je l'activité volcanique au Miocene supé-

,,.111. Le' emis,ions plus anciennes. en général très 
"'u'-,aturées (néphélinites et basanites) paraissent liées 
• 1 Jcs phases générales de distension des plates-formes 
rcri-alpines. 

w 
!DO 

5 0-1M.A. Puys 

Ne Mf Dore 

l ID 

Sioule 

15 

Les autres caractéristiques chimique' de'i hasaltes 
(tabl. 5.1.) paraissent difficiles à corréler avec Je schéma 
Ju Jiapir. et pourraient plutôt faire suspecter Je-, hcté­
rogénéités chimique' Jans le manteau a J'échelle régio­
nale (Hutchinson R. et al .. 1975) : ainsi. les magmas 
basiques les plus sodiques INaoO/KoO > 2.5) sont ceux 
du centre du Massif central (Cantal. Aubrac. Devès . 
Velay): les plus riches en TiO, (> 3 7c), ceux Je ;;a 

E 

Or5tance '" km 100 

LonQuedoc 

Devts Vivarais 

5 1- 3M.A. ! Cou!ues 
(--------~=~:..._La nQuedoc 

10 

5 

>15 MA 

FIC,, '· 10. 

Velay 

Velay 

Canto 1 

o"Sillon Houiller Forez 

• OliQocèno 
• Eoc•ne 

Menat 

c Pol éocène • Sos Languedoc 

Cante 1 

~-·,_L,_ma_Q_n•--------~ 
___] Forez 

BourçoQne 

f-.HliUtiLlll dl'' ll'rll'Uf'' l'Il nl'pheline n<lf'lll<lll\l' per·pendiculairement ,1 l . .t\l' de 1.1 
remontee dl' l·.,,thl'll<"phere au l'<lur' de l.Jlh:h.jue' pl-nllde, il'pre,l'nt.rll\e' de 
l'acti' 11e 'okallll.JUL' du \la"1f Cl'nintl lnllrme' calculee' "'- ec f ~J l 1.' 1. 

(3) Le même diagrumme prenant pour reft:renc:e non P'" un axe N-S mui' le point ou culmine aclllellernent k m"ntedll. " ~4 hm 
de profondeur, st;us lu Limagne (fig. 5.'1.1 ne montre ;JUcune corrélation nette a plu, de 1 MA. f-aut-il interrreter ,·cne dl\ergence 
comme l'indice d'une migration du :,ud vers le nord du tJiapir au cours du temp' '.' 
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nartie nord-ouest (Sioule. chaîne des Puvs. Mont-Dore). 
Notons cependant que les provinces ~olcaniques an­
ciennes sont à tendance pc :assique et que les basalte;;, 
alcalins ou basanites frunchement sodiques sont tous 
âgés de moins de JO MA. 

3. Contrôle structural de la différenciation 

Nous avon~ vu que l'intensité comme les conditions 
de la diftërenciation dépend du type volcanologique. lui­
même conditionné par la tectonique cassante. Ainsi. le 
volcanisme ponctuel dispersé des zones relativement 
stables (Causses) ou des fossés d'effondrement <Lima­
gne. Montbrison) ne s'accompagne pas en général de dif­
férenciation aliant au-delà du stade des hawaiites. Le 
volcanisme fissurai de plateau ou de chaîne volcanique. 
qui suppose 1\:xi~ten~e en profondeur d'une fracwre 
importante, s ·accompagne éventuellement de différencia­
tion mais toujoup, limitée (mugéarites) : des series mag­
matiques completes n'apparaissent que lorsque la fr.K­
ture n'est pas unique. mais que s'observent plusieurs 
fissures disposées en échelon ou sécantes (chaine des 
Puys. Velay). L'évolution se réalise alors sous pressions 
d'eau assez considerables ( 1-3 kbar). Enfin. les édifices 
les plus importants (volcans centraux avec calderas du 
Cantal et du Mont-Dore) sont caractérisés par une intense 
différenciation. dans des condition> de pression d'eau 
\ ariables selon le stade d'évolution du strato-volcan 
mais susceptibles d'être très élevées Uusqu'à 5 kbarJ. 
Ces unités volcaniques. caracteriséeo; par Je vastes -et 
complexes - réservoirs profonds -.ont situées dans un 
environnement tectonique pJw, complexe. il la croisée de 
plusieurs directions de fracturation (N-S et N 40" W prin­
cipalement). 

4. Chronologie des phases éruptives et mi­
gration du volcanisme 

La plw, grande ma~~e Je produits volcanique;, a éte 
mise sur !es bordures ouest. sud et est ue la Margeride 
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