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Un exemple de coulée : la coulée basaltique du
Puy de Charmont, en bordure du lac d'Aydat,
rue Beau-Site

La coulée du Puy de Charmont repose sur le grani-
te du socle paléozoique du Massif central.

Coulée basaltique

La coulée du Puy Charmont représente le type de cou-
lée basaltique le plus courant dans la Chaine des
Puys.

Elle présente un ceeur de lave compacte qui peut étre
prismé si 'épaisseur est suffisante. Cette zone interne
est encadrée par deux couches de produits scoriacés
qui représentent une gangue unique d'éléments appa-
rus a la surface de la coulée. Cette gangue meuble
superficielle peut résulter de la fragmentation d'une
crotite déja solidifiée, d'une « écume » superficielle
de lave formant des gratons de lave, ou aussi repré-
senter une accumulation de projections tombées sur le
dos de la coulée a sa sortie du cratere et entrainées
avec elle a la fagon d'un tapis roulant.

Diversité des coulées de laves

La Chaine des Puys posséde plusieurs types mor-
phologiques de coulées volcaniques déterminés par
différents parametres tels que la viscosité des laves,
leur teneur en gaz, leur débit d'émission et la topogra-
phie pré-éruptive.

L'épaisseur des coulées est généralement comprise
entre 1 m et une vingtaine de metres.

Sur le versant Ouest de la Chaine des Puys, les cou-
lées se sont avancées sur 5 & 8 km de longueur avec
des largeurs pouvant dépasser 2 a 3 km. Sur le ver-
sant Est, les coulées sont filiformes au fond des val-
lées ; leur largeur est parfois inférieure a 100 m et
leur longueur peut dépasser 20 km.

Les inversions de relief des coulées

Les éruptions terminées, les reliefs volcaniques de-
viennent la proie de I'érosion. Les structures volcani-
ques internes se déchaussent : les filons d’alimenta-

tion magmatique deviennent des dykes, les cheminées
volcaniques donnent des culots ou des necks. Le
creusement des cours d'eau entraine l'inversion de
relief des coulées : les coulées d'abord logées dans le
fond des vallées en deviennent progressivement les
points hauts grace a leur résistance a l'action €érosive
de l'eau. Ainsi sont apparus le plateau de Gergovie,
les Cotes de Clermont-Ferrand, la Montagne de la
Serre (voir illustration suivante), le Plateau de Per-

rier...
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Un exemple d'inversion de relief sur la bordure
de la Limagne : la Montagne de la Serre

1. Coulée basaltique correspondant au futur Plateau
de La Serre (A°) au fond d'une paléovallée (Age : 3,4
Ma).

2. Creusement de deux vallées paralléles par deux
cours d'eau. La coulée basaltique forme un plateau
élevé (A’’) au-dessus de deux vallées. Le relief de la
coulée volcanique est inversé.

3. Deux nouvelles coulées basaltiques se mettent en
place au fond des deux vallées : coulée basaltique de la
vallée de I'Auzon (B) (60 000 ans) et coulée basaltique
des Puys de la Vache et de Lassolas (C) de la vallée de
la Monne (8 000 ans).

La Monne et la Veyre creusent deux vallées aboutissant
a une nouvelle inversion de relief de la coulée des Puys
de la Vache et Lassolas.

Illustration extraite de « La dépéche scientifique
du Parc des volcans d'Auvergne »
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Extrait de la carte géologique
des Volcans d'Auvergne

Les 3 coulées de lave avec inversion de relief :
o B : Coulée de la Vallée de I'Auzon

e A : LePlateau de La Serre

o (C: Coulée des Puys de la Vache et Lassolas

C. L'origine du volcanisme du Massif
Central

L'origine du volcanisme de la Chaine des Puys s'ins-
crit dans un contexte européen et fait 1'objet de plu-
sieurs hypothéses impliquant rifting, remontée de
l'asthénosphére et point chaud.

1. Volcanisme et rifting dans un contexte euro-
péen

Les ensembles volcaniques du Massif Central appar-
tiennent a une chaine de provinces volcaniques céno-

zoiques située a l'avant de l'arc des Alpes occidenta-
les avec les bassins sédimentaires péri-alpins.
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Carte des principales provinces volcaniques
cénozoiques d'Europe de I'Ouest en relation avec
les bassins sédimentaires péri-alpins (zones de rift)

2. Chronologie du volcanisme et du rifting au
cours du Cénozoique

Au début du Cénozoique, il y a 65 Ma, l'actuel Mas-
sif Central n'était encore qu'un vaste plateau tres sur-
baissé, sans relief notable, fait de granites et de roches
métamorphiques hercyniens, au moins dans sa partie
Nord ; plus au Sud (Causses depuis le Lot et I'Aveyron
jusqu'a I'Ardeéche et le Gard), des dépots marins d'dge
mésozoique, calcaires et marnes, recouvraient ce socle
ancien.

De -65 a -35 Ma, un volcanisme dispersé apparait dans
le Massif Central (Menat, Bourgogne, Forez, Causse).

Vers -40 a -35 Ma, a l'Eocéne-Oligocéne, en consé-
quence des mouvements relatifs des plaques lithosphé-
riques africaine et eurasiatique liés a 1'orogenese alpine,
la croiite continentale de 1'Europe occidentale s'est
trouvée « €cartelée » d'Ouest en Est, amincie et lézar-
dée selon une ligne complexe qui, en France, va de la
région de Marseille a la plaine du Rhin, en passant par
la vallée du Rhone et la Bresse. Ce phénomene, appelé
« rifting », se poursuit en Allemagne et plus a I'Est sur
le pourtour de l'arc alpin.

Le rifting a eu pour résultat la dislocation du plateau
du Massif Central. Certains compartiments du socle se
sont affaissés pour former des fossés d'effondrement ou
grabens (exemple : Limagne, Bresse) alors que d'autres
au contraire se soulevaient et se mettaient en relief
(exemple : horst du Puy de Dome).
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Volcanisme
pré-rift

Rifting
Sédimentation

Volcanisme post-rift

Bourgogne i
Menat
Causse i}

Forez i}
Bas Languedoc 1
Limagne
Sioule
Sillon Houiller
Velay oriental
Cantal
Aubrac
Cézallier
Coirons
Deves/Bassin du Puy
Mont Dore
Escardogue
Bas Vivarais

Chaine des Puys

PALEOGENE
EOCENE

OLIGOCENE

MIOCENE

T
Age(Ma) 65 55 45

Tableau chronologique du volcanisme et du rifting dans le Massif central
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Soulévement du
Massif Central
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I Début de formation des Alpes

socle hercynien
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Erosion et sédimentation

Erosion
Orogénése hercynienne

au paléozoique

Chronologie de quelques événements géologiques affectant le Massif Central
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L'effondrement des fossés et le comblement sédi-
mentaire qui I'accompagne se sont effectués par sac-
cades durant environ 20 millions d'années (entre -
40 et -20 Ma), et ont pu reprendre localement plus
tard. Dans la Limagne de I’Allier, ils se placent pour
l'essentiel durant la période Oligocene, entre -35 et
-25 Ma ; c'est la que l'affaissement atteint son maxi-
mum (3 000 m de sédiments dans la région de Riom).

Le soulevement, lui, s'est poursuivi durant la fin de
I'¢re Cénozoique, parallélement a celui des Alpes.

De -25 Ma a nos jours, un volcanisme post-rift se
développe (Cantal, Aubrac, Cézallier, Mont Dore,
Chaine des Puys) et le Massif Central se souléve.

Le volcanisme cénozoique du Massif Central présente
deux phases séparées par le rifting : une phase pré-rift
et une phase post-rift.

3. Hypothése sur I'origine des magmas

C'est probablement le rifting qui a provoqué 1'élabo-
ration des magmas du volcanisme post-rift, par dé-
compression et fusion partielle du manteau terrestre a
une centaine de kilometres de profondeur.

On ne peut toutefois pas totalement exclure qu'un
petit « point chaud » né a l'interface du manteau et
du noyau (a 2 900 km de profondeur) ait pu aussi
jouer un role dans cette élaboration des magmas.
C'est en effet 20 Ma avant le rifting que se produisent
les premieres éruptions volcaniques : le plus ancien
volcan d'Auvergne, celui de Menat, est vieux de 60
Ma. Mais ce volcanisme pré-rift demeure discret et
dispersé.

La tomographie sismique et la fusion expérimentale
des péridotites du manteau peuvent nous apporter des
informations permettant de tester cette hypothése.

4. Tomographie sismique et structure profonde
du Massif Central

La tomographie sismique est l'une des méthodes
permettant d'étudier la structure profonde du Massif
Central et de rechercher l'origine des magmas alimen-
tant le volcanisme.

Cette méthode de géophysique est basée sur I'étude de
la vitesse de propagation des ondes sismiques. Elle
permet de délimiter en 3D des zones dans lesquelles
les ondes sismiques P se déplacent plus lentement que
dans le reste du manteau (figures ci-contre). Les au-
teurs estiment que ces anomalies de vitesse sont liées
a des zones plus chaudes indiquant une remontée de
matériel mantellique chaud générateur de magma.
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Carte des variations (en %) des vitesses sismiques (ondes
P) dans le manteau supérieur du Massif Central, entre
30 et 60 km de profondeur (d'aprés Granet, Stroll, Dorel,
Poupinet et Achauer. Programme Lithosco91-92. Modéle 3D
des variations vitesse sismique, Geophysical International,
sous Presse).

Le rouge indique des vitesses lentes, le bleu des vitesses
rapides. Les auteurs interpreétent les zones a vitesse lente
comme plus chaudes que celles a vitesse rapide. A-B, C-D
et E-F : position des coupes correspondantes. Les limites
du socle du Massif Central et des massifs volcaniques sont
indiquées, ainsi que la faille majeure N-S, le Sillon Houil-
ler (SH). La coincidence des vitesses lentes avec les zones
volcaniques, plutot qu'avec les failles, est remarquable.
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La carte montre |'étroite relation qui existe entre ces
anomalies thermiques et les principaux massifs volca-
niques, tandis que les coupes révelent qu'elles s'enra-
cinent trés profondément (les mesures ne permettent
pas de voir au-dela de 180 km) dans une seule grande
structure. Cette derniere est complétement indépen-
dante des fossés oligocenes, orientés Nord-Sud, puis-
que sa direction est quasi Est-Ouest.

5. La fusion expérimentale des péridotites du
manteau : de la roche-mére au magma.
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Courbe de fusion des péridotites non hydratées
(anhydres).

L'étude de la fusion des roches en laboratoire a lieu en
faisant varier des facteurs tels que la température et la
pression. Cette dernieére dépend, dans la Terre, de la
profondeur. Le géologue construit ainsi un diagram-
me pression-température comprenant deux courbes :
le solidus, qui sépare le domaine ou la roche est soli-
de du domaine ou elle commence a fondre et le liqui-
dus, qui fait passer dans le domaine ou tout est fondu.

Les fleches sur le graphique indiquent deux types
d'expériences réalisées et aboutissant a la fusion. Le
point de départ indique la profondeur et la températu-
re d'une péridotite de I'asthénosphere loin de la surfa-
ce.

La fléche bleue aboutit & une fusion partielle de la
péridotite, a température constante, par diminution de
la pression. Elle matérialise la fusion partielle des
péridotites lors d'une remontée du manteau. Cette
fusion partielle peut étre a l'origine du magma primi-
tif alimentant le volcanisme.

La fleche verte aboutit a une fusion partielle de la

péridotite, a pression constante, par augmentation de
température.
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6. Modeles et théorie sur la genése du volcanis-
me du Massif Central.

e Le modeéle « rifting passif »

Dans les zones en distension, 1'étirement de la lithos-
phére conduit & son amincissement puis a sa rupture
(formation de failles normales délimitant des blocs
basculés, création de rifts).

Ceci provoque mécaniquement la remontée du manteau
asthénosphérique plus chaud au voisinage de la surface.
Les péridotites du manteau trés chaudes, soumises a
une baisse de pression, peuvent fondre partiellement et
engendrer un magma.
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e Le modéle « point chaud » ou le rifting actif

Un point chaud est une zone hypothétique de formation
de magma située dans le manteau inférieur, a partir de
laquelle la matiére s'éléve selon une colonne ascendan-
te nommée panache, se traduisant a la surface de la
lithosphére par des manifestations volcaniques
(magmas tholéiitiques et alcalins). Un point chaud se-
rait & peu prés immobile par rapport au repeére que for-
me le globe terrestre.

Si le point chaud est modérément actif, a 'aplomb d'une
zone continentale, il peut provoquer un bombement
puis un amincissement de la lithosphére suivi d'un rif-
ting. Ce rifting peut permettre alors la remontée du
manteau et la genése d'un magma comme dans le mo-
dele précédent.

e La théorie de Merle et Michon (2001) : un modéle
toujours débattu actuellement...

Dans le modéle de Merle et Michon, on peut distinguer
2 étapes :
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Etage 1: Ouest Est

Surrection du Massif central
et phase volcanique majeure

Y v 1y

Rappel : Les Alpes sont nées de la collision de deux
plaques lithosphériques continentales : au Nord et a
'Ouest, la plaque eurasiatique, au Sud, la plaque afri-
caine (la plaque Apulie, soutenant I'Italie, est ratta-
chée a la plaque africaine).

A 1'Eocéne-Oligocéne, en méme temps que croit la
chaine alpine, se forme a sa base, par subduction, une
racine lithosphérique (racine des Alpes) qui s’enfonce
dans le manteau. Au niveau du Massif Central, ce
déplacement vers I'Est de la plaque eurasiatique in-

duit une extension de part et d'autre d'un axe Nord- 2. Le flux de chaleur amincit la partie basale
Sud. Cet étirement entraine un rifting qui donne nais- de la lithosphére par « érosion thermique »
sance aux bassins sédimentaires de Limagne. Une et s'ensuit une surrection du Massif Central.
sédimentation se produit d'abord au niveau de la mer

et un volcanisme dispersé se met en place de I'Oligo- Mok Dore Fossdde ALPES

céne supérieur au Miocéne inférieur (29 a -16 Ma). O stonauter,_ Linagne™ ™" prosse __Shormchement perae el £

=L — Croite
e ey
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Le modsle géologique de Merle et Michon (2001). Ces auteurs interprétent le volcanisme
du Massif emvc‘g comme conséquence d'un amincissement lithosphérique provogqué par
la subduction alpine éo-cligocéne, suivi de |'érosion thermique [Miocene supérieur-actuel]
due a la remontée de |'u3|1émsphére déplacée par la rocine des Alpes. Les variations
actuelles de vitesse des ondes sismiques dans le manteau et la croite, mesurées par Granet
et al [2000), sont superposées au modele, Les teintes jaunes et rouges, qui correspondent
aux vitesses lentes, indiquent les zones plus chaudes.

Synthése en un seul schéma

1. Enfoncement de la racine lithosphérique par
subduction et création de bassins sédimentaires
lors de I'extension

D. Du magma primitif aux laves de
la Chaine des Puys

Etape 2 : 1. Origine du magma primitif

Le magma primitif résulte de la fusion partielle des
péridotites de la partie supérieure manteau. La fusion
est dite partielle car elle n'intéresse pas tous les miné-
raux constitutifs de la péridotite mais seulement quel-
ques pyroxenes et minéraux alumineux. La fusion par-
tielle produit des gouttes de liquide basaltique qui s'ex-
sudent des péridotites et se rassemblent en un « stock »
de magma primitif basaltique.

La partie lithosphérique de la plaque eurasiatique qui
s'enfonce sous les Alpes dévie le flux de chaleur de
l'asthénosphére de I'Est vers I'Ouest. Cet apport de
chaleur sous le Massif central est a l'origine d'une
« érosion thermique » : la partie mantellique de la
lithosphére s'amincit. Ainsi, la lithosphére sous le
Massif Central perd une portion non négligeable de sa
partie la plus lourde (car la lithosphere mantellique
est plus dense que la crofite). NB : Selon la profondeur de la fusion partielle dans le
; . manteau, les magmas primitifs basaltiques auront des
Les conséquences de cet amincissement sont : o S .

compositions légérement différentes.
e une remontée du manteau vers la surface, ce qui
permet une fusion partielle des péridotites du manteau

responsable de la phase volcanique majeure du Le magma, a haute température (plus de 1200°C),
Miocéne supérieur a I'Actuel ; moins dense que l'encaissant, migre vers la surface.
Selon ses propriétés physico-chimiques de départ
(composition chimique, viscosité, température, densité,
teneur en gaz) et 1'état de fracturation de la lithosphere,

2. Transit et stockage du magma

e une surrection du Massif Central aux mémes épo-
ques.
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le magma atteint rapidement la surface pour faire
éruption ou alors le magma s'arréte en cours de trajet
et stagne dans un réservoir, appelé chambre magmati-
que, installé plus ou moins profondément dans la
crofite terrestre (schéma page 66).

3. Transformation du magma au cours de son
ascension

En montant vers la surface de la croiite, le magma
subit plusieurs transformations :

e une cristallisation partielle résultant du refroidis-
sement. Cette cristallisation est efficace si le magma
monte lentement, ou mieux, s'il stagne dans un réser-
voir magmatique a faible profondeur. Cette cristallisa-
tion se fait par étapes. Les premiers minéraux qui se
forment sont généralement riches en atomes de fer et
de magnésium (olivine par exemple) et plus pauvres
en silicium que le magma parent. Il en résulte un enri-
chissement en silicium et un appauvrissement en fer et
en magnésium de la partie du magma qui reste liqui-
de. A mesure que le magma refroidit, de nouveaux
cristaux se forment et la phase liquide du magma
change ainsi de composition chimique devenant plus
riche en silice et en alcalins. On parle de cristallisa-
tion fractionnée (par étapes) et de différenciation
magmatique.

e un dégazage, résultant essentiellement de la baisse
de pression. Les gaz du magma (gaz carbonique, va-
peur d'eau, composés du soufre) sont d'autant moins
solubles que la pression est plus faible. Dans les
conditions superficielles, les gaz se séparent du liqui-
de magmatique, s'individualisent sous forme de bulles
dont I'expansion en surface sera a 'origine du caracte-
re explosif des éruptions.

e des mélanges et contaminations

Au cours de leur transit et de leur stockage dans la
lithosphere, les magmas peuvent changer de composi-
tion chimique et minéralogique a la suite de mélanges
de liquides magmatiques de compositions différentes
ou de contaminations par une assimilation des roches
encaissantes.

4. Magma, lave et roche volcanique

Un magma (liquide silicaté + cristaux + gaz dissous)
devient une lave prés de la surface, lorsque les gaz
s'individualisent sous forme de bulles. Une lave est
une roche émise en fusion (T = 700°C a 1 200°C) a
I'état liquide ou pateux par un volcan. Une lave de-
vient une roche volcanique aprés refroidissement.

Une roche volcanique est caractérisée par une texture
hémicristalline microlithique.
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Elle est constituée :

e d’un verre (substance amorphe non cristallisée appa-
raissant noire) résultant d'un refroidissement rapide de
la lave en surface ;

e de microcristaux en baguettes, les microlithes, for-
més lors d'une baisse de température du magma au
cours de son ascension dans les conduits volcaniques ;

e de phénocristaux (gros cristaux) cristallisés lente-
ment dans la chambre magmatique.

5. La diversité des roches volcaniques de la Chai-
ne des Puys

Les roches volcaniques de la Chaine des Puys présen-
tent une gamme de teintes qui va du noir au blanc-
créme en passant par toutes les nuances de gris. Cette
variété des teintes traduit une diversité des composi-
tions chimiques et minéralogiques. En fonction de leur
composition chimique, on répartit ces roches en six
classes (par ordre de teneur croissante en silice, soude
et potasse, qui va de pair avec une teinte de plus en plus
claire) : basanites (rares), basaltes, trachybasaltes
(roches les plus abondantes de la chaine), trachyandé-
sibasaltes, trachyandésites, trachytes. La roche la
plus évoluée (« différenciée ») de la chalne est a la
frontiére des trachytes et d'une septieéme classe : celle
des rhyolites.

Position de la totalité des laves de la Chaine des Puys dans un tableau de classification
basée sur teneur en silice et alcalins.
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Le découpage correspond a la classification adoptée par I'Union
(Le Bas, Le Maitre, Streckeisen et Zanettin, 1986)

des Sciences Gé

L'originalité de la Chaine des Puys réside dans le fait
que ses éruptions ont été alimentées alternativement par
des magmas « basiques » (45 a 50% de silice) a I’ori-
gine de laves trés fluides, « intermédiaires » (50 a
60% de silice) a l'origine de laves plus ou moins fluides
et « acides » (60 a 70% de silice) a 'origine de laves
trés visqueuses.
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La composition chimique gouverne la composition
minéralogique de la roche volcanique. Si l'on consi-
dere les phénocristaux, ceux qui sont visibles a I'ceil
nu ou a la loupe, on peut réaliser les observations sui-
vantes :

e les basanites et basaltes, sombres, sont caractérisés
par des cristaux trapus, vert bouteille d'olivine, et
noirs de pyroxene ;

e les trachybasaltes, encore sombres, montrent princi-
palement du pyroxene ;

e les trachyandésites, clairs, comme la « pierre de
Volvic » sont presque dépourvus de phénocristaux, si
ce n'est quelques rares tablettes translucides de feld-
spath plagioclase et baguettes noires d'amphibole ;

e les trachytes, tres clairs, comme la « domite », pré-
sentent des tablettes blanches de feldspath, et des la-
melles brillantes de biotite (mica noir) ou des baguet-
tes noires d'amphibole.

6. L'alimentation magmatique de la Chaine des
Puys

Les modeéles actuellement admis pour expliquer la
diversité des laves de la Chaine des Puys font appel a
deux niveaux de réservoirs magmatiques superposés
dans lesquels s'effectue une différenciation magmati-
que :

- un réservoir collectif profond, au sommet du man-
teau ou a la base de la crofite, soit entre 25 et 30 km
de profondeur, ou les basanites « parentales » (nées de
la fusion partielle du manteau a plus de 100 km) au-
raient engendré les basaltes et trachybasaltes (laves
les plus banales de l'ensemble, formées a partir de 90
000 ans) ;

- une série de petits réservoirs indépendants plus
superficiels, dans la crofite, entre 5 et 15 km de pro-
fondeur, ou auraient pris naissance les laves les plus
élaborées : trachyandésibasaltes (apparus il y a 45 000
ans), trachyandésites (dont la premiére est celle du
Lemptégy 2, vieille de 30 000 ans) et trachytes (qui ne
débutent que voici 14 000 ans).
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Les 3 possibilités de transit des magmas
dans la Chaine des Puys
(d'apres Alain de Goér et Pierre Lavina, 1999).

(1) est le trajet suivi par le magma pour former le Petit Sarcoui ;
(2) est le trajet suivi par le magma pour former le Lemptégy 1 ;
(3) est le trajet suivi par le magma pour former le Lemptégy 2;

(3bis) est le trajet suivi par le magma pour former le Sarcoui et le
Puy Chopine .

Bibliographie :

- Volcanisme et volcans d'Auvergne, Alain de Goér ,
Edition du Parc des volcans d'Auvergne , 1995.

- Auvergne, 10 itinéraires de randonnées, Fabrice Fil-
las et Anne Julien, Guides géologiques, BRGM édi-
tions, 2012.

- Le Tour de France d'un géologue, Frangois Michel,
BRGM éditions, 2008.

- Lemptéguy, volcan a ciel ouvert pour comprendre la
Chaine des Puys, D.Decobecq et A. de Goér, Edition
S.a.r.l. Volcan de Lemptégy.

- Volcanologie de la Chaine des Puys, Edition du Parc
des volcans d'Auvergne, 1995.

Carte géologique de la Chaine des Puys.

Photographies : Jean Chauvet



