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Résumé

Le volcamsme recent de la France comprend deux
ensembles dlimportunce tres inegale @ des produits remii-
nies calco-alcalins, disseéminés dans la chaine alpine.
témoins éventuels d'un arc volcanique paléogéne : une
vingtaine de provinces volcaniques alcalines regroupees
pour la plupart dans le Massif central. Liactivite de
celles-ci s'est étalée de I'Eocene au Quaterraire récent.
avec un paroxysme a la limite Miocene-Pliocene. et u
surtout produit des basanites ct des basaltes alcalins.
L. apparition de laves différenciées (hawaiites. mugearites.
benmoréites. trachvtes. phonolites. rhvolites) est lige &
I'évolution du type volcanigue : elles sont en général
absentes du volcanisme dispersé ou {issuraf. mais abon-
dent dans les chaines volcaniques et surtout dans les
volcans centraux. Ces séries alcalines ont principalement
évolué par cristallisation lractionnee. le role de la conta-
mination crustale etant restreini. L'ensemble des carac-
téres chronologiques. structuraux et geochimiques du
volcanisme du Massif central est interprété comme le
résultat de la remontée progressive d'un diapir mantelli-
que au sein d’'une crolite affeciée par la fracturation péri-
alpine oligo-miocene.

Abstract

The recent volcamism in France is of two tvpes of
very uncqual importance : reworked cale-alkalic products
disseminated along the Alpine chain. possible remnants
of a paleogene volcanic arc ; twenty or more alkalic
volcanic areas. most of them concentrated in the Massif
central. and which erupted mostly basanites and alkalic
basalts since the Eocene to the Recent Quaternary, with
4 paroxysmal activity at the Miocene-Pliocene boundary.
Differentiated lavas (hawalites, mugearites, benmoreites,
trachytes, phonolites, rhyolites) appeared chiefly when
the volcanological type changed from dispersed or fissu-
ral activity to that of volcanic chains and central volcanoes.
These alkalic series evolved mainly by fractional crystal-
lisation. crustal contamination being only of limited
importance.  The chronoiogical. structural and geoche-
mical features of the Massif Central volcanism are inter-
preted as the result of the progressive ascent of 4 mantle
diapir thiough a crust affected by the oligo-miocene peri-
alpine fracturation.
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ntroduction

e wvolcanisme recent est représenté en France par
e trentaine de zones volcaniques essentiellement grou-
pees dans le Massif central, dont certaines sont de taille
mnuuerame {soixante Kilomeétres de diametre pour le
cantul). ainsi gque par des produits de remaniements
irreches. conglomeérats) disséminés le long de Ja chaine
dpine. Mis en évidence des le XVII siecle par J.E. Guet-
vand (1756) ce volcanisme a donné lieu & la fin du XIX" sie-
cle w de nombreux travaux. au premier rang desquels il
1aut placer les remarquables descriptions minéralogigues
o1 petrographiques de A. Lacroix (189%0-1893). Au cours
Jdu XX siecle et pdmcuheremem depuis 1960, plusieurs
centaines d'etudes lui ont €té consacrees, dont de nom-

I. Les deux types de volcan

Deun types de voleanisme peuvent ¢étre distingues. pan
feur position geody namigue comme par letrs caracienis-
nques petrologigues (he, 3000 ¢

- le volcanisme orogenique alpm. d affinite calco-alealine ¢
le volcanisme peri-alpin. de nature alculine.

Le premier. peu abondant et surtout représenté par des
produits remanies. sera présenté brievement. L étude du
second fera I'objet de I'essentiel de ce chapitre.

Le volcanisme orogénique alpin

Peuvent étre rattaches a ce type tous les produits
voleanigues remanmies dans les Tormations détritiques de
i chuine alpine. N <Tagit essentieliement d undesites.
narfois accompagnées de basaltes riches en alumine et
de dacites. On les rencontre. du nord au sud des Alpes :
dans les gres de Taveyanne. ou leur affinité calco-alcaline
aete demontrée (Martini J. et Vuagnat M. 1967 ¢ Mur-
1ini J.. 1968 : Coombs D.S. et al.. 1976)  duns le flysch
des Alguilles d Arve. ol a eté signalee une coulée dan-
desite (Barbier R. et Michel R.. 1938) @ duns les gres du
Champsaur (Bellair P.o 19573 ¢ les gres et conglomerats
de fa Poste de Clumane (Gubler Y., 19539} 1 ceux du syn-
chinal de Saint-Antonin (Alsac C. et ol 1969) agés de
3 MA (Baubron J.-C.. 1974) et ou existent des laves en
place. Le stock hypovolcunique des microdiorites d”Aguy
(3 35 MA selon Baubron 1.-C.. 1974y est rattacher au
meme ensemble. Toutes ces lormations etant d age
priabonien, I'existence d'un arc volc.mlque p.ileor_ene ddns
les Alpes occidentales pourrait étre envisagée (Didier J.
¢t Lameyre J.. 19781 <0 Pautochtonmie des éléments volea-
nigues €tait demontree. Cet ure volcanique priabonien se
superposeralt dvec une zone de forte anomale de Bouguer
negative (— 130 a — 160 mgaisi ou s prolondeur du Moho
¢st denviron 50 km. Lua mise en place de crote légere et
epaisse le long de l'arc volcanique date-t-elle du Priabo-
nien 7 Rien ne permet de 'affirmer. mais le schema géo-
dynamique de Caby et «l.. (ce livre. theme 6) met en jeu
une subduction a I'Eocene. sous le domaine externe. ou
apparait ce volcanisme calco-alcalin, Notons enfin que le
magmatisme de méme dge de lu zone piemontaise (interne)
est 4 tendance ulcaline.

breuses theses non publices. La bibliographie citee dans
ce chapitre n’étant nullement exhaustive. le lecteur pourra
se référer 4 un certain nombre d articles de synthoses.
notamment sur la définition des provinces volcanigues
Jung J. et Brousse R.. 1962). lu structure des edilices ot
les dynamismes volcaniques (Goer de Herve A. De el
Mergoil J., 1971). la pétrologie er I'analvse chimique des
laves (Brousse R.. 1961a. 1971). la chronologie des erup-
tions (Brousse R.. 1974}, la structure géophysique sous
les zones volcanigues (Permier et Ruegg. 1973). les encla-
ves des roches volcaniques (Leyreloup AL 1974 © Leyvre-
foup A et al.. 1978 Maury R.C. et al.. 1978 : Coisy P.
et Nicolas AL 1978 ¢ Berger E.L1978).

sme tertiaire et quaternaire

Les breches et conglomérits. toujours a élements de
nuture andésitique. des environs de Nice (“volcanisme
hgure™™ bien représenté 4 Biot, Villeneuve-Loubet. au
cap d Ail) sont dans ensemble d'age plus récent (26
MA selon Bellon H. et Brousse R.. 1971 20 a 34
MA dapres Baubron L.C.. 1974, Leur atfinite ost egale-
ment calco-alcahine. avec des rapports 1sotopigues du
strontium élevés (Baubron J.C.. 1974).

Le volcanisme alcalin péri-alpin

Plusicurs ensembles volcanigques alealins. situds dans
des conteates geologiques remarguablement semblables.
s observent sur les plates-formes péri-alpines. Leur mise
en place succede a la lormation des [ossés oligocénes
resultant de phases d’extension aftectant le socle cristal-
lophyihien d age herevnien @ NMassat centrul. massif rhénan.
massif bohémien (fig. S.1v Tous sont de type alcalin
(Wimmenauer W,. 1974,

En France. des aves basigues sont des basaltes alcalins.
ou bien des hasaniios o analcime. néphéline. leucite ou
Feidspathordes do groape de la sodalite. ou encore mais
pius rarement des nephelnites. Les termes intermédiaires
des series de différenciation sont des hawaiites (**labrado-
rites”") des mugearites et des benmoréites (*'trachyande-
sites L Cordanchites”. tdovéites”T, Tsancyites. Ulati-
tes’ ) Les magmas les plus différencies sont de nature
tres variee (phonolites hyperalcalines ou non. trachypho-
nohites, wachvies. rachvies quartziferes. rhvolites hyper-
alealines ou nonh

En tonction de criteres structuraux. pétrographigues
¢t chronologiques il est possible de classer les unites
voleanigues alcalines tertiaires et quaternaires de France
¢n une vingtaine de provinces volcanigues thung 1o
Brousse R.. 1962). gui sont. du nord au sud .

o ia Lorraine. I"Alsace et les Vosges (Essev-la-Cote. The
lod. Reichshoffen. Ribeauville. Riguewthr. Col de Peterni
Orbey. le Valtin) :
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Principales sources des dges utihses & 1 Bellon Ho et ol 19740 2. Vincent P. et al.. 1977 ¢
3. Brousse R.. 1974 4. Brousse R. et al.. 1969 0 Camus G. et af.. 19750 5. Bellon H..
1976 - 6. Bellon H. et al.. 1971 : Camus G. et al.. 1969 0 Baubron J.C.. comm. pers.. 1978
7. Bellon H. et wl.. 1972 © Buubron L.C.. comm. pers.. 1978 ¢ & Brousse R.. 1974 . 9. Cun-
tagrel .M. et Thonat A.. 1976 ¢ 10, Bellon H. et al. 1972 ¢ Baubron J.C. et Demuange 1.
1977« 11, Canmtagrel M. et Prevot M. 1971 ¢ 120 Cantugrel LM, et Mergoil 1., 1970 :
13. Rerger b.oetal, 1974 0 14, Bandet Y et ol 1974 1 Brousse R 1974 045, RBaubron 1.C..
comm. pers.. 1978 ¢ 16, Gillot PY. et ol 19720 Gillot P.Y.. 1974 . Baubron LC et wul.
16785 « 17, Hdefonse I.P. et wi.. 1972 0 Gillot P.Y.. 1974 0 8. Frechen 1. et Lippol H.l..

1965 : Bellon H.. 1976,

o los din-huit provinces voleamigues du Mussitt central
g, 8.2y ¢
s lu Provence (Toulon. Beuulicu. Evenos. Cogoling.

l.e nombre de provinces retenu est sujel @ vuriation
selon que on priviiegie. pour leur definition. les eriteres
geographigues (e province de la Limagne au nond du

Massil central peut ¢tre divisee en Limagne de ["Allier
senst stricto. Comie d Auvergne et Livradons). chrono-
logiques ('uctivite volcanigue du Cantal <'ctale sur 9 MA
et correspond & plusieurs cyveles magmatiques) ou petro-
graphiques (plusieurs provinces comportent des ensem-
bles distincts de basanites et de basaltes alcalins).
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[I. Cadre geologique du volcanisme alcalin

1. Chronologie des
(fig. 5.2)

éruptions alcalines

Le volcanisme alcalin apparait duns le Massif centrul
avunt I'ere tertiaire. car une coulée sous-marine de basalte
alcalin, dgée de 156 MA. est interstratifiée dans le Juras-
sigue moyen des Causses prés de lu localité des Vignes
(Baubron J.C. et al.. 19784) : un épisode d’age voisin
mats non verifiable stratigraphiqguement est signalé en
Provence par les mémes auteurs.

Du Pualeocene i I'Oligocene supérieur. le volcamsme
alcalin apparait sporadiquement. surtout en Alsuce et
dans le nord du Massif central © au Paléocéne en Alsace
(e Valun @ 608 = 6.6 MA. selon Horn P. et al.. 1972
en Bourgogne (Bellon H. et «l.. 1974). au nord de la
chaine du Puvs (Menat. Vincent P. et af.. 1977) et dans
les Causses (Baubron J.C. et al.. 1978b) a I'Eocéne. en
Bourgogne. dans le Forez (Bellon H.. 1976) et en Alsuce
(Reichshoffen : 44 = 4 MA selon Homn P. et ol 1972).
Curieusement. alors que I'Oligocene est la période d ap-
parition de grands fosseés deffondrements. et notamment
des Limagnes, seules deun dutations de basanites du
Languedoc (Bellon H.. 1976) sont pour I'instant a rup-
purter o cette epogue.

A partir du Miocene. activite voleamgque croit en
importance. et se manifeste de fagon presque continue
(fig. 5.2). On peut toutefois v individualiser cing phases
principuales :

4) Au Miocene inférieur (20 & 14 MA) des éruptions ponc-
tuelles dispersées ont lieu en Provence (Beaulieu). dans le
Forez. lu Limagne (mise en place de diatremes carac-
1érisés par les célebres “"péperites’’). Le Sillon houiller
et le nord du Cantal : les ines émises sont essentielle-
ment des busanites.

by Aux environs de 10 MA. commence eédification du
volean du Cantal : le voleanisme apparail egalement dins
le Veluy oriental et dans les Ciusses @ ce sont toujours
les basanites qui predominent.

¢) A la limite miocene-phiocene (7.5 a 4 MA). le volca-
nisme frangais atteint son extension géographique maxi-
male @ Cest I'époque de Tactivite. sur des fractures N-S
ou NW-SE. des principaus nassits volcanmiques @ Mont-
Dore. Camal. Cezallier. Velay. Coiron. Aubrac. ainsi
que de voleans disperses en Limagne. dans le Sillon
houiller et les Causses ainsi qu'en Provence (Evenosi
Parmi les magmas basiques apparaissent en quaniie crois-
sante des  basaltes  aleualing o fes laves intermediatres
thavwaites. mugéuarites, benmoréites) et differencices
tphonolites. rhyolites) abondent dans le volcun central
du Cantal. et apparaissent également dans le Ceézallier.
le Velay. fe Coiron et le Comté d"Auvergne (Limugne).

di Au Phocene supérieur et au début du Qualernuire
<4 a1 MAL Pacuvité volcanique. qui cesse dans e
Cantal et le Velay devient paroxysmale dans le Mont
Dore ou une évolution magmatique complexe prodult
des laves tres variges. De nouvelles provinces. essentiel-
lement basanitiques. apparaissent. orieniées selon des

directions de fructures NE-SW (chaine de la Sioule).
NW-SE (Deves) ou N-S (Escandorgue-Lodévois. Lan-
guedoc).

¢) Enfin. le volcanisme prend fin a 600 000 ans dans Je
Languedoe et le Deves. 4 400 000 ans dans la chaine de
Sioule. a 200 000 ans dans le Mont-Dore. L époque sub-
actuelle se caractérise par un volcanisme principalement
basaluque. constituant des cones et coulees isoles dans
le Vivarais (derniere eruption connue & 12 000 ans B.P1
ou alignés sur fractures N-S dans la chaine des Puys
(debut du voleanisme basaltigue vers 50 000 ans B.P.
activite paroxvsmale entre 12000 et 8 000 ans B.P.
avec appartion des magmas différenciés : derniéres érup-
tions connues avec certitude vers 4 000 ans B.P.).

2. Types volcanologiques des grands ensem-
bles du Massif central

Trois categories d'edifices peuvent étre distinguees

a) Le volcanisme ponctuel dispersé. constituant de petits
appareils isolés. souvent monogéniques, toujours de struc-
ture relativement simple : céne de scorie, centre d’émis-
sion de coulée. maar. diatréme. neck ou systeme filonien.
A ce 1ype appartiennent pres de la moitié des provinces
volcaniques du Massif central © Bourgogne. Menat. Forez.
Limagne. Sillon houiller. Vivarais. Causses. Languedoc.
qui sont exclusivement constituées de materiaux basalti-
ques ou basunitiques.

Les diitremes ou ““pipes™ constituent une variante
particuliere. Ces intrusions a4 dominante bréchique. de
section subcirculaire. parfois recoupees par des necks
ou des dyvkes. ont tout dubord €1é signalees dans les
Cuausses (Berger E. et al.. 1967) ou elles ubondent (Egla-
zines. Roquefort. Sauchieres. la Pierre Plantée. ele.). ainsi
que dans le Lodevois (La Defriche. la Licude. Montahut,
Mas Caudou. etc.). On les rencontre egalement dans e
Velay (Bournuc. bassin du Puyy et duns le Cuntal sep-
tentrional (la Roche Pointue). L'orgine des “péperites”™
d’age miocéne inférieur qui recoupent le Stampien de
Limagne a ete aunbuee (Vincent P ML 1974 4 ce type
de dyvnamisme explosit. bien connu pour les kimberlites.
Duns fe cas des gisements fruncais. les breches compor-
tent une mualtrice busaltigue et des bloes plus ou momns
arrondis de busaltes. de penidotites et d'encluves du
fucies grunulite. de gneiss. micaschistes. granites et autres
roches du socle hercvmen. entin de roches superticielles
sedimentaires  ou voleamgues lorsquielies  existent o
Maplomb de 'mtrusion. Les breches présentent souvent
une zonahite. le tauy de mateérel basaltigue decroissant
vers fu peripherie de Pintrusion. La mise en place de ces
ensembles u eté interprétée par C. Biondi (1974) comme
le resultat diune explosion initiale au niveau du manteau.
accompagnee par un processus de fluidisation lors de lu
remontee des materiaun bréchiques.

b} Le volcanisme fissural (fig. 5.3), dans lequel les
points d’emission sont alignés au long d’une fissure tou
¢ plusieurs fissures en échelon guw sont 'expression



LE VOLCANISME TERTIAIRE BT QU ATHRNAIRY [42

O Tozenat
A
© MANZAT

CHATEL =
GUYON

80un;
O RIOM

ONTGIBAU
TR

S/OU/g

>y
La

- &.ERM\ONT
"ERRAND |

ROCHEFORT
o

d QL Enfer

Servieras ﬁz& o

0 5T NECTAIRE
o
LE MONT DORE

O BEYSE
pLac Pavin
! r
O Chouvet 4| A Cénes stromboliens baosal.
i . tigues

QO Maars basattiques ou
trochytiques

| @ Domes et protrostons tro-
' chytiques
5 km H

i

| i

[+

Fi. 5 3. — Volcamisme de la chaine des Puvs. dapres
G. Camus. 1975,

superficielle d'une fracture profondes. On peut distinguer

trols stades dans 'évolution de ce volcanisme

« le ~stade “ponctuel ahgne™ ou les differents appareils.
Ao nature basaluque demeurent largement separes les
ins des autres (exemple de fa chaine de la Stoule).
« de stade du plateau basaltigue. ou les emissions basiques
Mt ~ulfisamment importantes pour creer une couveriure
continue de part et d'autre de la fissure. Cette etape
—amorce d peine dans 'Escandorgue @ les exemples
-aractenistiques en sont le Deves. I"Aubruc. le Coiron :
e Cézullier appartient peut-étre &4 ce type. A ce stade
spparalssent des débuts de différenciation. donnunt nais-
wance o des hawaiites (Deves. Aubrac). des mugeurites
‘Coirony voire des phonolites (Cézallier).

o le stade de i chaine voleumique. ou les points d'emis-
ston wont tres nombreus et ob APPUTHISSeNT en quantile
importante les laves différenciées (chaine des Puys.
Velay). Dans ce dernier cas. plusieurs fissures sont obser-
vees. disposées en échelon ou méme sécantes (fig. 5

¢} Les voleans centraux (Mont-Dore et Cantuly (i,
54 et 5,510 de diametre important (Mont-Dore ¢ 30 km .
Cantal : 60 km), & symétrie radiale. dont le centre est effon-
dré. v compris e socle sous-jucent (caldera) par suite
d’ erupllons pyroclastiques importantes. Chronologie des
eruplmn\ dynamismes volcunigues et évolution magria-
tigue sont egalement complexes dans ces édifices centraux.
localisés a Pintersection de fractures mujeures (de direc-
tion principalement N-S et NE-SW).

A lu difference des autres unités volcaniques. les vol-
cans centruux  sont caracterisés. par Pubondance des
prodults viches en silice © rhyolites et trachyvies quartziferes.
constituant des domes et coulées dextension limitée.
mals surtout de vastes nappes pvroclastiques. essentiel-
lement ponceuses (Brousse R.. 1963 : Brousse R..
Lefevre C.. 1966). Leur mise en place. relativement pré-
coce dans histore du volean. précede effondrement
de lu caldera ou en est synchrone,

L évolution des volcuns centruus peut ¢tre schématisée
par une histore en quatre phases .
Phase 1 : Individualisation du réservoir {0u des réservoirs).
En surluce appuarait un voleanisme DNissural. principale-
ment basaltique. qui s'organise peu @ peu en volean
central.
Phase 2 : Evolution du reservoir. Dilférenciation en son
sein. el en surfuce. parosy sme volcanigue avec émission,
generalement sous forme de pyroclastites. des magmas
intermediwires et differencies.
Phase 3 : Effondrement el activité post-caldera : ['effon-
drement du toit du réservoir. vide en partie. provogue
Pappartnon d'une caldera comblée. par lu suite. par des
produits de remuniements et des coulées de laves. Des
domes (souvent phonolitiques) se mettent en place a |
{fin de cet episode.

Phase Activite tardive : les dernieres éruptions sc
produisent au niveau des fractures mujeures limitant lu
culdere. Dans le Cantal. elles sont essentiellement basal-
tigues - diimportunts épanchements se produisent sur les
Nunces du volean. créant des plateaus basaltiques locale-
ment uppelés planezes @ dans le Mont-Dore. 1l sTagit
surtout de faves intermédiaires (mugéarites et benmorgites).
Les dernieres eruptions se produisent. dans les deun
cas. au niveau des points culminants actuels (Plomb du
Cantal et Puy de Sancy).

Duns le Cantal (Baubron J1.C. ¢t Demuange 1. 1974
1977 ¢ Bellon H. et af.. 1972). les basanites de L phase |
sont emises de 13 & 19 MAL La phase 20 de 9 o 7.5 ML
debute pur lu mise en place de coulées pyroclastigues
ponceuses. puis celle de domes trachyvuiques et rhyoli-
ques. enlin 'émission de pyroclastites de composition
intermeédiaire (mugéarites. benmoreites). La phase 3 vout
I'effondrement de la caldera (7 MA). sunvi de lu mise en
place de buasanites. tephrites et phonolites. les termes les
plus alcahns (phonolites agpantiques) etant les plus jeunes
(Varet J.. 1968). La phuse 4. de 6.5 0 3 MAL termune la
construction du volcan par I'émission des coulées busa-
nitiques des planézes (fig. 3.3},
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Nuans le Mont-Dore (Bellon H. et «f.. 1972 : Bau-
mpon LC.oet als 1979 0 Gerard et Varet J.. 1979). les
premiers basaltes soni émis vers 7 MA. La phase 2 est
caractérisée par la mise en place a4 3.3 MA d'une coulée
Jo ponces affleurant actuellement surtout sur le flanc
nord du volean, Elle est suivie de 'effondrement de la
caldera (phase 3) et de 'émission de 3 a4 1.5 MA, d'un

ensemble de laves trés diverses. sous-saturées (téphrites.
phonolites) ou sursaturées en silice (rhvolites) au niveau
des fractures qui fa imitent. La phase 4. de 1 4 0.2 MA.
produit surtout des basaltes et des laves intermédiaire:
{mugéarites, benmoréites) sursaturées en silice : elle st
termine par I'édification du Puy de Sancy (fig. 5.4).

[1I. Petrologie du volcanisme alcalin

I. Les magmas basiques

1) Composition moyenne des busaltes (sensu lato)

La composition moyenne des laves basiques de cha-

cune des dix-huit provinces volcaniques définies prece-
Jemment est présentée dans le tableau |. Pour I"établis-
wement de ces moyennes. on n'a pas recherché un bilan
evhaustif des analvses publiées, mais plutdt une sélection
danalyses récentes. Plusieurs remarques peuvent étre
iites au sujet de ce tableau.
- l.es compositions obtenues sont assez homogenes, si
bien qu'il n'est pas trop risqué de définir une “lave
hasigue moyenne” du Massif central (X) @ les écarts-
Ivpes obtenus sont faibles, a 'exception des éléments
dont le dosage est souvent défectueux-par les méthodes
courantes  d analyse  chimique (P,Os. MnO. rappon
I-¢,0:/Fe0). et de MgO. wres sensible aux taux de phé-
nocristaux  dohivine (phénomeénes de cumulation pos-
sibles).

- Les compositions moyennes traduisent un degré de
sous-saturation en silice (nephéline normative) trés impor-
tunt @ P'analyse moyenne est celle d'une basanite. selon
les criteres normatifs courants (7.6 ou 10,7 % de néphe-
line (ne) selon le rapport FeQ/Fe.O, choisi}. Seules sept
régions sont @ basaltes alcaling prédominants (ne << 5 %
avec Fe.O, analviique, ne < 9 % avec Fe.0, = |.50) :
Menat, la chuine des Puvs. le Mont-Dore. le Coiron.
i"Aubric. les Causses. le Languedoc. Dans quatre autres
regions (Bourgogne. Sioule. Cantul. Velay) dominent des
hasanites moyvennement sous-saturées (ne = 10 %7). Sept
provinces, (Forez, Limagne. Sillon houiller. Cézaliier.
Deves. Vivas us, Escandorguo) sont. daprés les analyses
disponibles, essentiellement constituées par des basanites
tres sous-saturées (12 a4 15 & de néphéline : présence de
leucite normative dans le Sillon houiller).

- Les principales variations chimiques régionales a noter
sont celles : de Si0O, (42 447 %) :© de MgO (6 4 12 6).
qui permet d’opposer les zones & basaltes (s.l.) (MgO = 6
i 8 O chaine des Puys. Mont.Dore. Coiron, Escandorgue)
a celles des basaltes (s.1.) a tendance picritique (MgO = 10
4 12 % : Bourgogne. Forez, Limagne, Cantal, Devés,
Vivarais) @ enfin et surtout. du rapport Na,O/K-O, dont
les vartations couvrent presque toute la gamme des séries
alcalines sodiques et potassiques. Les provinces trés
sodigues (Na,O/K,0 > 2.5) sont le Cantal, le Devés, le
Velay et I"Aubrac @ les régions modérément sodiques
(2 < Na.O/K,0 < 2.5) la chaine des Puys. la Limagne,
le Ceézallier. le Vivarais. le Coiron. le Languedoc : enfin les
ensembles 4 tendance potassique (1.5 < Na.O/K,0 < 2)

correspondent a la Bourgogne. Menat. lu Sioule. le
Forez. le Mont-Dore. le Sillon houiller. les Causses.
I"Escandorgue. Ces varations sont discutees par J.C.
Baubron et «l. ten preparation).

b) Cuaractéres communs

Sur le plan petrographique. l'ordre de cristallisation
des phénocristaux est toujours identique. Le minéral le
plus précoce est un spinelle chromifere que I'on retrouve
habituellement en inclusions dans les phénocristaux
d olivine (Focys) : puis apparaissent en phénocristaux les
clinopyroxénes. de type saltte. souvent riches en alumine
(5 a 877) et titune. De nombreux basalies possedent
également des phenocristaux de titanomagnéltite @ ceux
de plagioclase n’apparaissent que dans les basaltes les
plus évolués. proches des hawatites. Les basalles du
Massif central sont souvent porphyriques (10 a 30 % de
phénocristaux) : beaucoup sont riches en clinopyroxenes
(ankaramites). Leur mésostase contient souvent l'asso-
ciation magnetite + ilmenite.

Les teneurs en élements en traces sont typigues des
basaltes alcalins et des basanites. notammment par |'abon-
dance des éléments incompatibles (Rb : environ 50 ppm :
Sr : environ %X ppm). L'etude des terres rares (Ville-
mant B.. 1979) montre une étroite parenté avec les basal-
tes alcalins des iles intra-océaniques. Les rapports isoto-
pigues initiuux de strontium sont faibles et de 1ype man-
tellique (Leggo P.J. et Hutchinson R.. 1966 ; Camus G.
et Vialette Y.. 1969: Maurizot-Blanc C.. 1974) : pour le
Cantal par exemple, leur valeur moyenne est de 0.7034
(Stettler A. et Allegre C.J.. 1979) bien que certains rap-
ports plus élevés puissent faire suspecter l'intervention
d’une contamination crustale. Ces rapports élevés peu-
vent toutefois s’interpréter difiéremment puisque certains
nodules de péridotites du Massif central présentent eux
aussi de fortes teneurs en Sr radiogénique.

¢) Principaux types
- L.es néphélinites a mélilite n"ont €té reconnues que duns
quatre gisements frangais : le Grand Valtin et le Frauen-
kopf en Alsace. Essey-1a-Cote en Lorraine. (Velde D. et
Thiebaut J.. 1973) et Marcoux (analyse 3. tabl. 5.2y dans
le Forez (Hernandez l.. 1976). Ces laves sont a pheno-
cristaux d’olivine (Fog,xs). de clinopyroxénes zonés s'en-
richissant en Al et Ti vers leur périphérie. de mélilite
et de magnétite : la pate contient clinopyroxene. mélilite.
néphéline. pérovskite. magnétite, apatite, mica. La norme
de ces laves extrémement sous-saturées fait apparaitre
de la larnite.
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- Les néphélinites & haiiyne ou & analcime, souvent riches
en olivine et clinopyroxene (ankaratrites), ont été décrites
en Bourgogne, dans le Forez, la Limagne, le Coiron.
Elles different des précédentes par leur caractéres un
peu moins sous-saturé et souvent plus basique, ainsi que
par l'absence de mélilite. remplacée par des feldspathoides.

- Les basanites sont les laves basiques les plus courantes
du Massif central. Deux types principaux peuvent étre
distingués : les basanites a leucite et les basanites a
analcime (Hernandez J.. 1973 : voir tableau 5.2, analyses
1 et 2). Dans les basanites riches en verre, les feldspa-
thoides 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 sou-
vent associée & de la rhonite, du mica, et parfois un
feldspathoide du groupe de la haiiyne. Les basanites a
analcime, les plus courantes, contiennent ce minéral dans
la mésostase, ou, exceptionnellement, en phénocristaux.
Outre les minéraux classiques de la mésostase de laves
basiques (olivine, clinopyroxéne, plagioclase, magnétite,
ilménite) on y rencontre souvent du feldspath alcalin, du
mica et des zéolites.

- Les basaltes alcalins, 2 phénocristaux d'olivine. clino-
pyroxéne, et magnétite, possedent dans la mésostase les
mémes minéraux auxquels s'adjoignent plagioclase. apa-
tite, et souvent ilménite. Les méthodes pétrographiques
courantes ne permettent habituellement pas de détermi-
ner dans la péte le feldspath alcalin et les feldspathoides
(néphéline. minéraux du groupe de la haliyne) qui y sont
probablement fort courants (Havette A. et al.. 1977).

EVOLUTIONS GEOLOGIQUES DE LA FRANCE

2. Les produits différenciés

La nomenclature frangaise traditionnelie comporte de
nombreux noms locaux (sancyite, dor€ite, ordanchite)
dont "'usage rend les comparaisons avec d’autres séries
difficiles (bien que la regle d’antériorité soit favorable 3
la terminologie francaise). 1l est donc préférable d'utiliser.
conformément a ['usage international. la succession
hawaite-mugéarite-penmoréite, ces termes étant suivis'de
I'adjectif **potassique’” lorsque Na,O/K,O < 2. Les cou-
pures proposées par R.C. Maury et R. Brousse (1978)
sont basées sur les valeurs de I'indice de différenciation
(D.1.) de Thornton et Tuttle (1960) (basalte alcalin ou
basanite : D.I. < 35 ; hawaiites : 35 < D.1. = 50
mugéarites : 50 < D.I. < 65 ; benmoréites : 65 < D.|.
= 80 : trachytes. rhyolites, phonolites : D.I. > 80).

- Les hawaiites (‘“‘labradorites’’, '‘leucobasaltes™, *‘tra-
chybasaltes™) ont une minéralogie semblable a celles des
basaltes, sont enrichies en plagioclases el contiennent
des phénocristaux de ce minéral. ainsi que de magnétite
(abondante), parfois d’amphibole. La mésostase contient
toujours du feldspath alcalin.

- Les mugéarites (‘*doréites’”, “‘ordanchites™. ‘andési-
tes’’) ne contiennent en principe plus de phénocristaux
d’olivine, ce minéral demeurant parfois stable dans la
mésostase. Clinopyroxénes, plagioclases abondants. de
type andésine, et magnétite (et/ou ilménite) sont cons-
tamment presents en phénocristaux. souvent accompa-
gnés d'amphibole (kaersutite. pargasite). de mica (phio-
gopite), d'apatite, parfois d'orthopyvroxene. Le feldspath
alcalin est abondant dans la mésostase. qui contient par-
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FI1G. 5.6. — Evolution mineralogique de trois séries volcaniques typiques du Massif central. en fonction de ['indice de
différenciation.
En tirets : microlites : en trait continu : phénocristaux : B : basaltes alcalins et basanites : H : hawaiites : M : mugéa-
rites ; BM : benmoréites : T : trachytes ; P : phonolites : R : rhyolites.
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iis du pyroxéne pauvre en calcium. Les variéiés les
Jus sous-saturées en silice (**ordanchiles’”) sont & phé-
nocristaux de feldspathoide du groupe de la halyne.

. Les benmoréites (*'sancyites’’. ‘‘latines’’) sont a nette
Jominante de feldspaths ; feldspath alcalin (anorthose,
nidine sodique) et plagioclase (oligoclase-andésine)
coexistent le plus souvent en phénocristaux comme dans
I, mesostase. Les autres phénocristaux sont des pyro-
\enes. de I'amphibole, du mica. des oxydes de fer-titane,
Je I'apatite. du sphene. du zircon.

. Les laves les plus différenciées sont en majorité des
iruchytes. légérement sous-saturés (trachyphonolites) ou
Jursatures (trachytes quartziféres) (Brousse R. el Va-
rel J.. 1966). On rencontre également des phonolites qui
<ont quelquefois hyperalcalines (Cantal, Velay) (Gi-
rod M.. 1965 : Varet J.. 1969). Dans lc Cuntal et le
Mont-Dore, s’observent, en outre. des rhyolites qui. la
encore. sont quelquefois hyperalcalines (comendites).

En figure 5.6. sont représentées schématiquement les
principales variations des parageneses 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 primaires et leur fractionnement

Les laves les plus alcalines : néphélinites a mélilite. et
d'une fagon génerale, les nephélinites sont anciennes,
antérieures a la phase éruptive a 10 MA (I"origine de
I'ankaratrite & haivne du Coiron. plus récente. est attri-
buée & des phé: r n A tion par D Velde
et P.-S. Frain Jde lu sauli,ne. (1974). Elles se sont
mises en place dans les fosses d'effondrement ou a pro-
simité, sous forme de pointements disséminés. Elles ne
donnent lieu & aucun fractionnement important.

Les basanites sont pour la plupart d’age miocene ou
pliocéne. bien que certaines provinces récentes (Deves.
Escandorgue. Vivarais) en soient également constituées.
Ces luves constituent en géncral des pointements isolés
ou des ensembles fissuraux @ mais elles sont aussi large-
ment représentées dans le strato-volcan du Cantal.

Les basaites alcalins., enfin. apparaissent des le Pa-
leocene (Menat ; Vincent P.-M. et al., 1977). mais pré-
dominent parmi les produits du volcanisme récent de
I"axe meéridien (moins de | MA) : chaine des Puys.
Mont-Dore. Languedoc.

Dans la plupart des zones s'observent. outre les basul-
tes. quelques laves de type hawaiite. qui derivent des
magmas plus basiques par fractionnement d olivine et de
clinopyroxene, vraisemblablement a un niveau relative-
ment superficiel. Dans les zones ol le volcanisme fissu-
ral a émis un volume relativement important de mateé-
riaux basiques, cette évolution peut se poursuivre jus-
qu'au stade des mugéarites (Aubrac. Coiron). 1émoi-
gnant ainsi, sinon de l'existence en profondeur d’un ve-
ritable réservoir magmatique, du moins de celle de sites
tavorables au fractionnement.

b) Séries de différenciation simples

Quatre ensembles sont constitués de produits dont
I'évolution magmatique est linéaire , depuis des basani-
tes jusqu'a des phonolites (Velay. Comté d'Auvergne.
Cézallier). ou bien depuis des basaltes alcalins jusqu'a
des trachytes quartziferes (Chaine des Puys). Ces séries
résultent de ['intervention de phénomenes de différencia-
tion par cristallisation fractionnée.

Le Velay constitue un exemple de série alcaline typi-
que. dont les produits varient depuis des basanites rela-
tivement sodiques (tabl. 5.2.) jusqu'a des phonolites
agpaitiques. Le fractionnement d’olivine, de clinopyro-
xene el de plagioclase ameéne 4 un liquide résiduel alcalin
et sodique. “‘L'effet plagioclase’ explique la composi-
tion hyperalcaline de ce liquide. Ce fractionnement s’est
essentiellement produit dans des conditions de fugacité
d’oxygene et de pression d’eau faible. comme le montre
(fig. 5.7.) I'enrichissement tardif en acmite des clinopy-
roaenes : on en déduit la présence d'un réservoir mag-
matigue relativement superficiel sous le Velay. Locale-
ment — dans le secteur de Boutiéres au moins (Ber-
ger E. et al., 1980) — on observe en outre une série de
roches sursaturées en silice : benmoréite et trachyte
quartzifere a pigeonite (tabl. 5.2.), qui traduisent des
conditions d'évolution comparables & celles de la chaine
des Puys (Pys, = 1 & 3 kbar).
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FiGi. 5.7, — Evolution des pyroxénes de la série du Velay

(d"apres Berger E. et al.. 1979).

B @ basabtes ¢ H @ hawalite © M : mugéarite : BM : benmo-
reite - P phonoiites alcahmes ¢ PA : phonolites agpamgues -
T : trachvies. Figures vides @ pheénocristaux @ pleins : micro-
hites.

L enrichissement tardif en acmite des clinopyroxénes du Velay
est un critere d'évolution sous faible fugacité d’0-. En tiretes .
évolution des pyroxenes des phonolites du Cantal d’apres
J. Varet (1969).

La chaine des Puys est un remarquable exemple de
série de différenciation par cristailisation fractionnée.
avec évolution continue des basaltes alcalins aux tra-
chytes quartziferes (analyses 4 a 9, tabl. 5.2.). Au cours



de cette différenciation. qui a fait Fobjet de nombreuses
ctudes recentes (Brousse R.. 1971 © Camus G.. 1975 :
Maury R.C. et al.. 1980 : Villemant B. et al.. 1980}
- e volume des matériaux émis est d autunt plus faible
qu’ils sont plus difterenciés.

- les temperatures de cristallisation decruissent regulié-
rement de 1 200 a 1 000 -C.

- les variations mineralogiques dans la serie sont égale-
ment regulieres (enrichissement en fer des olivines et
des pyroxenes. en albite des plagioclases).

- la distribution des éléments en truce. et notamment
des terres rares. est typigue dune differenciation par
cristallisation fractionnee.

Les phases minérales mujeures qui participent & ce
fractionnement sont le clinopyroxene. accompagné pir
I"olivine au niveau des basaltes. la magnetite a celui des
hawaiites. le plagioclase et I'amphibole & partir des
mugéarites. Les etudes minérulogiques et géochimiques
(Maury R.C. et al.. 1980 : Villemant B. et al.. 1980)
indiquent une différenciation sous fugacité d’oxygéne
élevee et asses forte pression deau (I a 3 hbar) : le
fractionnement sest done effectué dans un réservair
magmatique relativement profond. et en présence d’eau.

L une des caractéristiques remarquables de cette série
est Faugmentation de Pactivité de la silice dans les liqui-
des successits 1 on passe en effet de magmas busiques i
nephéline normative i des termes différencids sursaturés
trabl. 5.2). Cette evolution se traduit dans la minéralogie
de tu sere par lu disparition de Polivine. la decroissance
progressive des teneurs en Al et Ti des clinopyrozénes
(fig. 5.8). 'appuarition de pigeonite dans ies benmoréites
et de tridymite dans Jes trachytes. Celie progressive
saturation en silice dans la série a souvent ete expligude
par des phénomenes de contamination par le socle siali-
que (Cami s G.o 1975). Les travaux les plos recents
tendent a montrer gu'elle peut se justifier par le fruction-

nement de minéraux sous-saturés en silice : clinopy-
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roxéne des termes basiques. et amphibole purgining.,
au niveau des mugéarites. ’

¢) Evolution complexe des volecans centrauy
Cantal et Mont-Dore

Cantal el Mont.Dore présentent de nombreuses pary.
cularités pétrologiques par rapport sux autres ensembles
qui peuvent étre mises en relation avec leur évolutiy
volcanologique. Les laves intermédiaires (mugéarites.
benmoréites) y sont anormalement abondantes et ont up
caractere porphyrique trés marqué @ elles contiennemt
souvent des cumulats et beaucoup dentre elles o
suturées ou sursaturées en silice. Les produits différencics
sont tres diversifiés (trachytes. phonolites et rhyolies
hvperalcalines ou non @ voir tabl. 5.2, lis constituen
des domes. des coulées ou des nappes pyroclastiques
mis en place a des studes divers de Pevolution volcano-
logique. La sawration en silice peut intervenir i des
studes assez précoces de I'evolution magmatique (irans-
tion hawaiites - mugéarites dans le Cantal). Enfin. Ihis-
toire volcanologique complexe de ces massifs permet 1y
succession de plusieurs cyveles magmatiques.

Si I'existence d'une série de différenciation hasalie

alealin — phonolite ou truchyie est admise par tous. les
opinions varient quant a 'orgine des rhyolites. et d'unc
facon geneérale des laves sursaturees. considérées comme
resultant de phénomenes d’hyvbridation entre magnuis
crustauy et mantelliques (Glangeaud L., 1943 © Glan-
geaud L. et Letolle R.. 1962 : Letolle R. et Kulbicki G..
1969). de differenciation accompagnee de contamination
(Brousse R.. 1961b. 1971 : Vaun-Perignon N.. 1968) ou
de differenciation avec intense lructionnement d’amphi-
bole tMermvover B. et al.. 1973 0 Mazet G.AL. 1975
Mauny R.C.. 1976). Ce debat ne peut étre considere
comme clos: cependant
- I'existence de phenomenes de contemination a 1'echell:
élementaire (contacts magma-enclaves) ne peut étre niee :
mals ils ne pardissent pas pius iniense que dans les
autres laves du Massif central (Maury R.C.. 1976) :
- les Tnappes de ponces” rhyvolitiques ou truchytiques
fongtemps anterpretes comme  des produits d'anatexie
crustale. sont plutot considerees actuellement comme
derivees d'une différenciation par cnstallisation fraction-
nee .oen effet. dans e cas du Mont-Dore. la composition
des nclusions vitreuses contenues dans leurs minéruty
demontre que ces dermers ont cnstallise dans des hiquides
se plagant dans le champ feldspathigue du systeme quartz-
albite-orthoclase H.O (Menard J.J.. 19791 1 I"étude de~
terres rares dans ces verres proune leur purente avec les
autres laves du Mont-Dore (Villemant B.. 1979y .

- les rapports isotopiques du strontium eleves de cer-
twines rhyvolites (Stettder AL et Allegre CJ.0 1979 som
explicables par le fuit que ces roches ont ele soumises «
une forte alteration hydrothermale :

- les etudes mineralogiques (Maury R.C.. 1976) indiguent
une cristallisation des magmas intermédiaires a4 des tem-
pératures moderées (1 000 & 800 © Cy sous forte fugacie
d’oxygene et tres forte pression d'eau (3 & S Khuri. ce qin
suggererait un réservoir profond. siége d'une intense dit-
férenciation (cumulats & amphibole) :

- 1l parait nécessaire. a I"heure actuelle. de faire interve-
nir au moins trois types de ditferenciations duns les
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volcans centraux : l'un aboutissant 4 des comendites
avec. comme intermédiaires. des mugéarites el des ben-
moréites assez peu porphyriques : un second conduisant
a des rhyolites non hyperalcalines. dont les termes inter-
médiaires sont des mugéarites et des benmoréiles trés
porphyriques et neftement sursaturées : enfin une série
aboutissant a des phonolites au travers de liquides cons-
tamment sous-saturés en silice.

4. Les enclaves

Tres 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. Cing
types principaux sont distingués :
- Les cumulats, a siiucture caractéristique. trés frequents
dans le Cantal et le Mont-Dore. Dans les laves de compo-
sition intermédiaire, ils sont plus basiques que leur lave-
hoéte ; leur paragenese minérale (plagioclase basique, salite,
kaersutite. hornblende pargasitique. phlogopite. magnéti-
te, ilmenite, apatite) traduit les Iractionnements qui se
sont effectués. sous forte pression d'eau. au sein des
réservoirs magmatiques crustauy sous-facents aux vol-
cans centraux (Maury R.C.. 1976). Des ussemblages o
feldspath alcalin et feldspathoides tanorthose. sodalite.
noséane) résultunt de meécumismes de flottaton s obser-
vent. par ailleurs. dans certains trachytes et phonolites
(Lacroix A.. 1890 : Brousse R. et Varet J.. 1966).

- Les mégacristaux. de taille souvent pluricentimétrigue,
abondent dans les basaltes et laves intermédiaires des
Causses. Escandorgue, Lodévois. Deves. Velay, Cantal.
Mont-Dore. chaine de la Sioule. Vivarais. ete... 1l s"agit
de clinopyroxenes (augite titanifere). d’amphibole (kaersu-

tite). de feldspaths (anorthose et oligocluse potussigue).,
plus rarement de spinelle (chromite). Ces mégacristaux
sont actuellement interprétés comme des produits de
fractionnement précoces des magmas basaltiques alcalins,
sous des pressions de § a 10 kbar, c’est-a-dire vers Ju
base de la crolte continentale.

- Les enclaves de socle acide (gneiss, micaschistes. grani-
tes) subissent une évolution différente dans les lavey
busiques et dans les magmas plus différenciés (Mau-
rv R.C. et al.. 1978). Dans les premieres. cette évolution
est isochimique et la fusion partielle ne s accompagne
que d’échanges tres limités avec le magma encaissant ;
par contre. dans les seconds. le liquide anatectique est
assimilé par le magma-hote qu’il contamine. et les encla-
ves deviennent des restites hyperalumineuses.

- Les enclaves du facits gronulite pormettent de reconsti-
tuer Ju nature de la croute profonde du Massif central
(Leyreloup A.. 1974 : Leyreloup A. et al.. 1978). Celie-ci
comporte, 4 son sommet, une séquence métasédimentaire
(kondalites. kinzigites. paragneiss. chamockitiques. cal-
caires cristallins skarns) et, a sa base. une série de granulites
et de charnockites d’origine orthodérivée. (enderbites.
charnockites. pvriclasites. etc.) et d'affinité tholéiitique.

- Les enclaves de péridotites, {iherzolites a spinelle. pla-
gioclase ou grenat : orthopyroxénolites. wehrlites. arié-
gites) présentent un grand intérél pour lu connaissance
de la structure du manteau supérieur sous le Massif
central (Coisy P.. Nicolas A.. 1978). Les variations de
leur composition chimique dans le Massif central indi-
queraient l'existence d'hétérogéneités mantelliques sous
les zones volcaniques (Hutchinson R. et al.. 1975). Cer-
tains types (péridotites a structures poecilitique et tabu-
laire a gros grain) sont d’origine cumulatique (Berger E.,
1978).

[V. Controle structural du volcanisme alcalin

1. Cadre structural d’ensemble

Le volcanisme alcalin doit étre considéré au niveuau
europeen par rapport au vaste svsteme de grabens d’age
oligocene. résultant de phases d'extension affectant les
socles d’age hercynien ou antéhercynien des plates-
formes péri-alpines (fig. 5.1.) : fossés d'effondrement et
volcanisme (Massif central, massif Rhénan. massif Bohé-
mien) se localisent dans les mémes zones. En France. la
ligne joignant le nord des Vosges au Sillon houiller.
limite NW du volcanisme. sépare également le domune
de la tectonique cassante. en extension, d'age oligocene.
de celui ou cette fracturation est discréte ou inexistante
(Limousin. Massif armoricain). Ainsi. les fossés du Rhin.
de Bourgogne. des Limagnes et du Massif central appu-
raissent comme une vaste zone de faiblesse (avec crotite
amincie. socle fracturé, sédiments inconsolidés) entourée
de zones plus rigides ; les champs de contraintes régnant
successivement sur le pourtour des Alpes. réactivent
cetle vaste zone de faiblesse, creant eventuellement de
nouvelles fracturations **secondaires™ .

Dans la périvde récente. les directions sensiblement
\ L h -
N-S ont rejoué (chaine des Puvs. Escandorgue) en ex-

tension. On sait que le bati peri-alpin de la France est
actuellement stable. et sous contrainte principale N 20¢
(Paquin et al.. 1978 : Nakamura, 1977 : Philip. ce volume).
ce qui favorise I"ouverture de fissures et le jeu de failles
normales dans ceite méme direction.

Peu d'informations structurales sont disponibles sur
les directions de contrainte principale au cours du Pho-
cene. el plus particulierement du paroxysme pontien
(Pliocene inféricur). Elles étaient probublement de direc-
tion analogue (N-S i N 40" W), induisant directement les
directions d’extension ou provoquant des glissements
dextres de failles preéexistantes NW-SE. ou apparition
de fractures en extension secondaire disposees “'en
echejon™ le long des fractures NW-SE preexsistantes &
rejeu dextre. )

Pour I'epoque oligocene. bien que les informations
soient encore plus rares. Arthaud et Choukroune (1974)
montrent gue la contrainte principale était N-S a N 20° E
duns les bordures sud du Massif central. L orientation
des fosses des Limagnes. de la Bresse. de Valence,
d’Ales et de Béziers. suggere quelle avait effectivement
cette direction a I'Oligocene. comme dans le fosse du
Rhin.
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J.H. lllies et Greiner (1976. 1978) ont montré que les
failles bordieres du fossé du Rhin (failles normales
N 2(® E) paralléles aux fissures d alimentation des dykes
basaltiques miocenes, rejouent en cisaillement senestre
lors de la rotation de la contrainte régionale devenue
N 30"-40" W depuis le Pliocene 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 géophvsiques de Perrier et Ruegg (1973 :
Edel et al., (1975) . Giese (1976) : Souriau-Thevenard
(1978) . Hirn (1976). montrent 'existence. sous les fossés
d'effondrement. (fossé rhénun. Bresse. Limagne. Massif
central) d'une remontée du Moho de plus de 30 km &
moins de 25 km de profondeur. De ce modele découle.
selon les mémes auteurs un déficit de masse. en pro-
fondeur. qui est a I'origine d’une poussée de bus en haut
atteignant une valeur de 500 bars. Sous le Mussif central.
la limite de la zone a crolte amincie et a manteau
anormal (7.3 km/s) remonte & moins de 25 km et corres-
pond sensiblement & I'aire lu plus volcanisée (Perrier et
Ruegg. 1973) (fig. 5.9).

P. Coisy et A. Nicolas (1978) montrent. par I'étude de
la structure des enclaves de péridotites ramonées par les
volcans du Massif central. que les plus déformées (sous
des contraintes superieures 2 500 bars) se rencontrent
précisement 2 la limite de la zone de remontée de
I"asthénosphere. et dans des formations volcaniques d age
inférieur a 4 MA : ces auteurs en déduisent un modele
de remontée diapirique (polydiapir) du manteau sous le
Massif central : "dge de cette remontée seruil récent
(moins de 5 MA) et coinciderait avec le paroxysme de
I'activité volcanique. ['origine de cette derniere peut
donc étre rapportée au diapirisme du manteau (Ber-
ger E.. 1977).

Cette structure avec coussin a vitesse intermeédiaire
entre croute et manteau. observée avec certitude duns e
Massif central. pourrail ne pas exister sous la basse
vallee du Rhone. ou une remontée du Moho a moins de
25 km de profondeur s'observe égulement. muais sins
qu'un volcanisme Jul soit associe. Comme sous le fosse
rhenan. le manteau est alors normal.

St amincissement de la crodte et remontee du Moho
peuvent toujours etre mis en relation avec des phenome-
nes d'extension (Oligocene pour le Rhin. Miocene pour
le Rhone. en relation avec 'ouverture de la mer Liguret
(1. la présence du coussin anormal apparait ainsi lé a
une fusion partielle actuelle du manteau supérieur sous
les volcans récents du Massif central.

b est generalement admis que. lors de i fusion par-
velle des peridotites. Fulcalinite du magma basultique

produit croit avec la pression (Yoder 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 busanites, elles-meémes plus profondes que
les basaltes alcalins. Or. on a déja noté que ces trois
types pétrographiques avaient tendance a se succéder ay
cours du temps. les néphélinites étant anciennes et les
basaltes alcalins dominant parmi les produits les plus ré-
cents. Cette évolution peut dailleurs étre repérée ay
sein d’'une méme province. comme la Limagne. dom
I"activité volcanique a été trés longue (les laves basigues
de Limagne datées a plus de 7.5 MA ont une teneur en
néphéline normative moyennne de 13.3 % : celles agee,
de moins de 3 MA n’en contiennent en moyenne que
9.2 %). Le schéma temporel obtenu est donc compatible
avec le modeéle d'une remontée progressive. de type
diapirique, 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 modele de fagon plus détuilice en reportant (fig. 5.10.)
pour différentes periodes d'activité. les teneurs en né-
phéline normative (caiculées avec Fe-0. = 1.50) des com-
positions movennes définies en tableau 1 pour les diffe-
rentes provinces. en fonction de leur distance par rap-
port 4 'axe. sensiblement M-S, de remontée de I'asthe-
nosphére sous le Massif central (Perrier et Ruegg. 1973).
Cet axe passe par la Limagne au nord. I'Escandorgue au
sud @ e volcanisme le plus éloigne (Coiron) en est dis-
tant d'environ 1K) km. Selon le postulat déja udmis.
les magmas devraient Stre dautant plus alcalins gu’ils
sont éloignes de uxe. Dro on constate en figure 5.10.
que
- cette disposition esl bien vérifiée pour le volcanisme
recent (0-1 MA)

- pour la période 1-4 MA. la méme interprétation peut
étre proposée © la présence des basanites dans la partie
sud de 'axe (Fscandorgue-Lovedois) se justifie en effet
par approfondissement du manteau dans cette zone
(Him AL ce volume fig. 2.6, et fig. 5.9.) :

- en depit de limportance du volcanisme entre 4 ct
7.5 MA. lu situation est plus confuse (2). notamment en
raison de I'exisience. a proximité de I'axe. des basanites
tres sous-saturees du Cezallier. et. trés loin par contre.
des hasaltes alealing du Coiron :

- lu méme incertitude subsiste pour la periode 7.5-15 MA.
ou se mettent en place en Limagne (region ol culmine
actuellement le diapir mantellique) des basanites et des
ankaratrites -

- enfin. pour les dges anciens. ou les provinces volcani-
ques sont en petit nombre. auctne correlution n'appa-
rait.

On est ainsi conduit & penser que le diapir mantellique
du Massif central existe depuis le Phiocene infeneur
(4 MA. résultat concordant avec llige propose  par

chi Flammuassement crustal do Bas Rhone - Languedoc ost tres probablement atiss dige mesozoique oo theme 8, po 284,

() Notens que ke methode atilisee el qui ne distingue pas de coupure chronologique duns les compositions moyvennes des basaltes
de chaque massit saul pour la Limagne. ou deux périodes d activité tres distinctes se sont succede mangue de precision. Une etude plus
detaillee incluant des donnees geochronologiques plus nombreuses accompagnées d unalyses chimigues. est en cours de publication.
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Caivy P20 et Nicolas A.. 1978) avec une importance et
ane position voisine de celle§ de ['époque actuelle (3).
Son apparition est peut-étre @ corréler avec I'important
secroissement de Pactivité voleanique au Miocene supé-
eut. Les émissions plus anciennes. en général (res
wus-saturées (néphélinites et basanites) paraissent liées
4 des phases générales de distension des plates-formes

»
‘s

Les autres caractéristiques chimiques des basaltes
(tabl. 5.1.) paraissent difficiles a corréler avec le schéma
du diapir. et pourraient plutdt faire suspecter des heteé-
rogencités chimiques dans le manteau i 'échelle régio-
nale (Hutchinson R. et al.. 1975) : ainsi. les magmas
basigues les plus sodiques (Na,O/K.O > 2.5) sont ceux
du centre du Massif central (Cantal, Aubrac. Devés.

peri-alpines. Velay) : les plus nches en TiO, (> 3 %), ceux de su
w Axe £
100 I Distance en km 100
5 0-1ma Puys |
Ne Mt Dore Languedoc
e ,. |
Siouls i
15 ‘ Vivarois
T
5 t.3ma |
Mt Dore ! Cousses
Lo j Veloy
X 1}
Sioule *Limuqne
15 Escandorgue ¢ Daves
5 3.7Mma 1

Mt Dore Aubrac

10

Cantal

5
Sillon Houiller

% de Néphéline normative

JERPNES (O

C Cezallier
S 75.15MA
Causses
i Veloy
rio Cantal
l\_lmuqnn
15 «Silion Houiller [ Forez
5 = Oiligocéne M i
t
>15M A « Eocene 30e !
o Poléocane wBas Languedoc
=10 ‘
Cantc! Bourgogne
Limagne
' Forez
i5 J
FIG. 310, -— Evolution des teneurs en nephéline normative perpendiculuirement a Pave de

remontec de Pasthenosphere au cours de quelques périodes representatives de
Factivite voleanigue du Massit central inormes caleulees avec be.O) 1.5

(3) Le méme diagramme prenant pour reférence non pas un axe N-S mais le point ou culmine actucliement le manteau. o 24 km
de profondeur, sous la Limagne (fig. 5.9.) ne montre aucune corrélation nette & plus de | MA. Faut-il interpreter cette divergence
comme l'indice d une migration du sud vers le nord du diapir au cours du temps ?
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partie nord-ouest (Sioule. chaine des Puys. Mont-Dore).
Notons cependant que les provinces volcanigues an-
ciennes sont a tendance pclassique et que les basaltes
alcalins ou basanites franchement sodiques sont tous
agés de moins de 10 MA.

3. Controle structural de la différenciation

Nous avons vu que l'intensité comme les conditions
de la différenciation dépend du type volcanologique. lui-
méme 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 géneral de dif-
férenciation allant au-dela du stade des hawaiites. Le
volcanisme fissural de plateau ou de chuine volcanique.
qui suppose ['existence en profondeur d'une fracture
importante, s'accompugne éventuellement de différencia-
tion mais toujours limitée (mugéarites) : des séries mag-
matiques complétes n'apparaissent que lorsque la frac-
ture n'est pas unique. mais que s'observent plusieurs
fissures disposées en échelon ou sécantes (chaine des
Puvs. Velay). L'évolution se realise alors sous pressions
d'eau assez considérables (1-3 kbar). Enfin, les édifices
les plus importants (volcans centraux avec calderas du
Cuntal et du Mont-Dore) sont caraclérises par une intense
différenciation. dans des conditions de pression d’eau
variables selon le stade d'évolution du strato-volcan
mais susceplibles d’étre tres élevées (jusqu'a 5 kbar).
Ces unités volcaniques. caractérisées par de vastes — et
complexes — reservoirs profonds sont situées dans un
environnement tectonique plus complexe. a 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 plus grunde masse de produits volcaniques a éete
mise sur les bordures ouest. sud et est de la Margenide
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