
Le volcanisme

Volcanisme 
et tectonique des plaques 

Origine des magmas



Quelques rappels sur la structure du globe





Les apports de la sismique



http://svtocsl.free.fr/4e-seismes/5-fonctionnement-
sismometre.html

https://www.edumedia-sciences.com/fr/media/426-les-3-
types-dondes-sismiques

http://viasvt.fr/tremblement-terre/tremblement-terre.html

Animations

Principe du sismographe et sismogramme

Différents types d’ondes

http://svtocsl.free.fr/4e-seismes/5-fonctionnement-sismometre.html
https://www.edumedia-sciences.com/fr/media/426-les-3-types-dondes-sismiques
http://viasvt.fr/tremblement-terre/tremblement-terre.html


RENSEIGNEMENTS APPORTÉS PAR L’ÉTUDE DES SÉISMES PROCHES

Mise en évidence de la discontinuité de « Moho »

« Au début du siècle, la Yougoslavie crée son observatoire sismologique à Zagreb. Il est dirigé par André
Mohorovicic, un fils de forgeron croate. Ce remarquable géophysicien et organisateur hors pair installe 89
stations sismologiques réparties à travers tout le pays, dont les informations sont journellement centralisées dans
son laboratoire. Le 8 octobre 1909, il observe les sismogrammes de ses instruments quand tout à coup les stylets
zigzaguent : voici les ondes P, puis les ondes S puis ... de nouveau des ondes P et de nouveau des ondes S ! Les
ondes se sont dédoublées. Ses appareils sont pourtant parfaitement réglés, vérifiés chaque jour. Le séisme est
identifié, il a eu lieu sous la ville croate de Popupsko, au Sud de Zagreb, à 40 kilomètres de profondeur. Mais
pourquoi cette répétition des ondes P et S, comme un écho suit le son ? »

d'après « La Terre, une planète vivante» de Maurice KRAFFT.

Stations de réception 

des ondes P

Distance entre la 

station et le lieu de 

l’explosion

Temps mis par les 

ondes P pour parvenir 

aux différentes 

stations

A 20 km 3,6 s

B 30 km 5,3 s

C 40 km 7,3 s    et     12,7 s

D 56 km 10 s     et      14,6 s

F 400 km 57,7 s   et   71,4 s
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Par construction, on a : i = r (angle d’incidence = angle de réflexion). OM est la médiatrice de EC.
Par conséquent : EO = 20 km (EC/2) et EM = MC
Si les ondes du second train d’ondes se sont propagées à la même vitesse que les ondes directes soit 5,5 km/s, on
peut calculer EM + MC EM + MC = 70 km donc EM = MC = 35 km
L’angle EOC étant un angle droit, on peut appliquer le théorème de Pythagore :

EO2 + OM2 = EM2

d’où : 202 + OM2 = 352 et OM2 = 400 + 1225 = 1625
OM = 1625 ~ 40 km.

Le « miroir » imaginé par Mohorovicic est donc situé à 40 km de profondeur sous la Yougoslavie
(aujourd’hui la Croatie).
Son existence a été confirmée par la suite sous tous les continents mais aussi sous tous les océans mais à
une profondeur moindre. A ce réflecteur, on a donné le nom de « Discontinuité de Mohorovicic » ou tout
simplement « Moho ».
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Ces ondes rapides du premier train d’ondes ont parcouru le trajet EMNF avec EM = MC = NF.
Or, pour parcourir EM + MC, les ondes P réfléchies ont mis 12,7 s (voir station C). Il en est donc de même pour
le parcours EM + NF.
La différence de temps : 57,7 – 12,7 = 45 s correspond par conséquent au temps mis par ces ondes rapides
pour parcourir la distance MN qui est égale à CF donc à : 400 - 40 = 360 km.

On peut alors calculer leur vitesse sous le « Moho » : 360 km : 45 s = 8 km/s.

La discontinuité de « Moho » n’est donc pas qu’un simple réflecteur. C’est aussi une surface qui sépare
deux milieux dans lesquels les ondes sismiques ne se propagent pas à la même vitesse : 5,5 km/s dans la
croûte continentale et 8 km/s dans le milieu plus profond qui est le manteau ; donc deux milieux de densité
différente.

On procède à la mise à feu à quelques dizaines de mètres de profondeur d’une charge de dynamite.
Le temps d’arrivée des ondes P est enregistré à différentes distances du lieu de l’explosion. Les résultats sont les
suivants :



RENSEIGNEMENTS APPORTÉS PAR L’ÉTUDE DES SÉISMES LOINTAINS

Mise en évidence de la discontinuité de Gutenberg

A- La présence d’une zone d’ombre (ou de silence) 

La présence d’une zone d’ombre (ou de silence) dans la réception des ondes sismiques P entre 105° et 142° à

partir d’un séisme donné est une des caractéristiques majeures de la planète.

Coupe du globe terrestre montrant la position de la zone d'ombre

Elle traduit la présence, en profondeur, du noyau externe liquide dans lequel le rebroussement des ondes
réfractées est retardé et leur réémergence éloignée du foyer du séisme.

B- Expérience analogique

Protocole

Deux cristallisoirs de tailles différentes sont emboîtés l'un dans l'autre. Afin de visualiser le rayon d'un faisceau

laser, un empois d'amidon très léger (ou une solution d'albumine d'œuf) est disposé dans celui du centre, et de la

fumée (cigarette ou autre) dans le grand. Cette fumée est maintenue par une plaque en plexiglas transparent (que

l'on peut percer pour injecter la fumée).

Le rayon laser est obtenu à partir d’un pointeur laser de conférence.

Le schéma ci-contre présente le protocole expérimental.

Mise en évidence d'un rayon réfracté

Mise en évidence d'un rayon direct Un rayon tangentiel au cristallisoir central

met bien en évidence la zone d'ombre

Trajet réel des rais sismiques à l’intérieur de la Terre

Dispositif 
expérimental

Résultats

105°

142°



http://acces.ens-lyon.fr/acces/logiciels/ondes-
p/ondesP_2014.zip/view

Logiciel Ondes P 

http://acces.ens-lyon.fr/acces/logiciels/ondes-p/ondesP_2014.zip/view


Les apports des météorites



https://meteorites.asu.edu/

https://meteorites.asu.edu/




La formation du Système solaire 
(extrait de « De la pierre à l’étoile », 

Allègre, Fayard)



Pallasite (Achondrite - Sidérolithe de la limite Manteau-Noyau) Sidérite (Achondrite métallique du Noyau)

Eucrite (Achondrite pierreuse de composition basaltique) Chondrite



APPORTS DES MÉTÉORITES

Les météorites, vestiges de la formation de la Terre

Les météorites sont des astéroïdes qui tombent sur la Terre quand leur trajectoire elliptique recoupe celle de notre planète. Leur diamètre varie du micromètre à 700 km.

On en distingue deux types principaux :

1- Les chondrites : Elles tirent leur nom des nombreux petits globules vitreux ou chondres qu’elles renferment. Ces chondres sont à composition d’olivine, de pyroxène et
de feldspath plagioclase et sont noyés dans une matrice cristalline de même nature mais enrichie en Fer et en Nickel. Ce sont de loin les plus nombreuses : elles
représentent 90 % des météorites.

Deux faits importants sont à noter en ce qui les concerne :

- Toutes les chondrites qui ont été récoltées à la surface de la Terre ont été datées par radiochronologie à 4,55 milliards d’années ; elles ont donc le même âge radio-
métrique que la Terre, la Lune… bref, elles ont l’âge du début de la formation du Système Solaire.
- Leur composition chimique est la même que celle de la Terre globale c’est-à-dire de la Terre après avoir mélangé toutes ses enveloppes (croûte, manteau, noyau). C’est
ce qui explique que leur densité est voisine de 5,5, densité de la Terre. Cette composition chimique globale est aussi celle du Soleil, aux éléments volatils près.

En conséquence, on peut conclure que tout le Système Solaire qui est né il y a 4,55 milliards d'années avait la composition chimique de ces chondrites et que le nuage
de poussières à partir duquel il s’est constitué avait lui aussi une composition chondritique.

2- Les achondrites : Elles tirent leur nom de l’absence de chondres ! Elles forment 10 % des météorites et se répartissent elles-mêmes en trois types principaux :

- les achondrites basaltiques de composition voisine de celle du basalte et du gabbro de la croûte océanique et de densité de l’ordre de 3 ;
- les achondrites péridotitiques de composition identique à celle des péridotites du manteau, d’une densité moyenne comprise entre 4 et 6 ;
- et les sidérites, faites d’un alliage de Fer et de Nickel, d’une densité de l’ordre de 11 .

- Or, la datation de ces achondrites donne un âge plus récent de 20 à 50 millions d’années par rapport à celui des chondrites.
- D’autre part, on a montré expérimentalement qu’après avoir porté à fusion une chondrite, celle-ci était capable de donner naissance à tous les types d’achondrites
précédentes par refroidissement lent : le Fer et le Nickel , denses, tombent au fond du creuset et les éléments silicatés plus légers se rassemblent au contraire en surface
pour former les péridotites et les gabbros.

On pense donc aujourd’hui que les achondrites, plus jeunes que les chondrites et de composition très variée, proviendraient de planétoïdes plus gros qui après être
passés par un stade fondu, magmatique, se seraient différenciés (comme l’est aujourd’hui la Terre) avant de se fragmenter ensuite en météorites.

D'après « Histoire de la Terre », de C. Babin et S. Elmi - Armand Colin 1994



A retenir impérativement !
Tout l’intérieur de la Terre est solide à l’exception du noyau externe.

Il faut à tout prix rejeter l’idée que l’intérieur de la Terre est une masse en fusion.



Structure interne du 
globe selon Athanase 

Kircher dans son 
« Mundus

Subterraneus » - 1665



Noyau interne solide

Noyau externe liquide

Manteau solide

Croûte solide 30 km

LVZ

6370 km

2900 km

100 km

5000°C



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0065-1

Les différentes couches du globe terrestre

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0065-1


La Tectonique des plaques – Les frontières de plaques















https://www.youtube.com/watch?v=hmMlspNoZMs

https://www.youtube.com/watch?v=hmMlspNoZMs










http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0024-1

Les plaques tectoniques

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0024-1


Divergence
Dorsale avec rift ou sans rift (avec dôme)
Séismes superficiels et volcanisme tholéiitique
Failles normales

Convergence
Fosse, chaîne de montagnes (cordillère)
Séismes superficiels, intermédiaires et profonds et volcanisme andésitique
Failles inverses, chevauchements

Animation « Failles normales et failles inverses » : http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0049-1

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0049-1


RAPPEL HISTORIQUE

La théorie de la « Dérive des continents » de Alfred WEGENER (1912)

C'est la répartition des fossiles de Glossopteris, Cynognathus et Mesosaurus qui a conduit le géologue Eduard Suess à
envisager qu'il y avait eu par le passé une connexion non seulement entre l’Afrique et l’Amérique du Sud mais aussi avec
l’Inde, l’Australie et l’Antarctique. Il appela ce « super-continent » Gondwana d'après une région de l’Inde où
Glossopteris est abondant. Ces observations viendront soutenir la théorie de la « Dérive des continents » d’Alfred
Wegener.

Reconstitution 
du Gondwana

Gondwana

Laurussia

Siberia
Chine 
du 
Nord et 
Chine 
du Sud

http://www.svt.ac-versailles.fr/IMG/swf/theories.swf

http://www.svt.ac-versailles.fr/IMG/swf/theories.swf


Quelles différences entre « Dérive des continents » 
et « Tectonique des plaques » ?

Dans le modèle de la Dérive des continents, les continents sont assimilés à des bateaux constitués de SiAl, c’est-à-
dire de croûte continentale dérivant sur un océan constitué de SiMa, donc le manteau.

Dans le modèle de la Tectonique des plaques, ce ne sont plus les continents qui se déplacent. Ce sont les plaques.
Et en surface, la plupart d’entre elles comportent une partie continentale et une partie océanique.
Les continents peuvent donc être toujours considérés comme des bateaux, mais des bateaux pris dans une
banquise de glace, et ce sont les banquises qui dérivent sur l'océan.

SiAl SiAl

SiMa

SiAl

SiMa



Questions à résoudre

1- Sur quoi les plaques se déplacent-elles ? Autrement dit, 
quelle est leur épaisseur ?

Le volcanisme est concentré à leurs frontières. 

2 - Qu’est-ce qui fond ?

3- Pourquoi ça fond uniquement aux frontières : dorsales et 
zones de subduction et pas ailleurs ?

SiAl

SiMa



1- Sur quoi les plaques se déplacent-elles ?





Coupe « sismo-thermique » 
déduite du traitement 

informatique des vitesses
des ondes P et S  

Si une onde sismique traverse un milieu dont les propriétés physiques (densité, modules élastiques) diffèrent du
modèle moyen (par exemple PREM), elle arrivera en retard ou en avance par rapport aux prédictions de ce modèle. On
en déduit alors des cartes de variations de la vitesse de propagation des ondes sismiques P et S par rapport au modèle.
Notons que l’établissement de ces cartes nécessite la donnée d’un grand nombre de temps de parcours.

Secteur 1 : secteur où les ondes sont accélérées.
Secteur 2 : secteur où les ondes sont ralenties. 

Principe de la tomographie sismique

Des zones plus chaudes du manteau révélées par la « tomographie sismique »

Interprétation

Les géologues vont traduire ça en termes de « ductilité » :
les zones bleues où les ondes sismiques ont gagné de la
vitesse sont rigides, les zones rouges où elles ont été
ralenties moins rigides, plus ductiles, « molles » ou en
termes de « température » : les zones rigides sont froides et
les zones ductiles, « molles » relativement plus chaudes.





Si l’on revient à la diapositive précédente, entre 100 et 670 km de profondeur, on a une anomalie négative de la vitesse de
propagation des ondes sismiques. Elles y sont ralenties. On a donc du rouge, c’est plus mou !

C’est l’asthénosphère et elle mérite bien son nom ! « Sphère » pour partie du globe, couronne, enveloppe et que l’on
retrouve dans « atmosphère », « stratosphère », « hydrosphère » et mot avec la même racine « asthéno » ????

Asthénie ! Qui vient de « sthénie » = force, vigueur précédé du « a » privatif : sans force, donc mou !!!!

Les plaques se déplacent donc sur l’asthénosphère mollassonne et surtout sur la partie la plus superficielle de
cette asthénosphère : la « LVZ » pour Low Velocity Zone où l’on admet que 1% de la péridotite s’y trouverait à
l’état fondu.

On peut en déduire par conséquent leur épaisseur. Les plaques ont l’épaisseur de tout ce qui se trouve au-
dessus c’est-à-dire de la lithosphère. C’est pourquoi on parle de « plaques lithosphériques ». Leur épaisseur
est de l’ordre de 100 km, les dimensions d’un département français.



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0031-1

La structure du globe terrestre déduite de l’analyse de la vitesse de propagation des ondes sismiques

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0031-1


2- Quelle est la roche qui fond aux frontières
de plaques ?





http://www.saga-
geol.asso.fr/Volcanisme_page_exposes_manteau
_2.html

http://www.saga-geol.asso.fr/Volcanisme_page_exposes_manteau_2.html




Au niveau des zones de subduction, la roche qui fond se situe toujours au-dessus du slab et vers 100 km de profondeur.

Au niveau des dorsales, la roche qui fond pour alimenter les volcans de la dorsale se situe aussi très près de la surface, vers
100 km.

Et dans les deux cas, à 100 km de profondeur ou un peu moins ou un peu plus, on est dans quoi ?

Dans l’asthénosphère et même plutôt dans la partie supérieure de l’asthénosphère, dans la LVZ.

Or, l’asthénosphère est constituée de péridotite.

La roche qui fond pour alimenter le volcanisme des frontières de plaques divergentes ou convergentes est
donc de la péridotite asthénosphérique et presque essentiellement de la péridotite de la LVZ.





30 km

100 km

Lithosphère
solide

LVZ

Zones à anomalies où le pourcentage
de fusion la péridotite va passer de
1% à quelques %, voire dizaines de %

0 kmCroûte
continentale

Manteau 
lithosphérique

magma

réservoir 
magmatique

chambres 
magmatiques

Volcanisme de dorsales
et de zones de subduction



3- Pourquoi la péridotite fond-t-elle uniquement 
aux frontières de plaques : dorsales et zones de 
subduction et pas ailleurs ?









En A, 1 et 2 sont deux cristaux 
d’olivine.
En B, le pinceau laser fait fondre le 
cristal d’olivine n°2.
En C, le cristal n°2 fondu est 
devenu une gouttelette ronde et 
noire de magma, le cristal 
d’olivine n°1 non fondu est resté 
transparent. 



Expériences 
de fusion partielle 

de la péridotite



Le diagramme Pression-Température précédent montre que dans les conditions normales d’un géotherme océanique ou

d’un géotherme continental, c’est-à-dire loin des frontières de plaques, la fusion de la péridotite est impossible.

Mais il montre aussi que, entre 80 et 250 km, ces géothermes sont très proches du solidus et que par conséquent, une
fusion partielle de la péridotite peut être envisagée si localement :

1- la péridotite subit un abaissement de sa pression, une décompression,

2- ou si elle subit une élévation de sa température, si elle est réchauffée,

3- ou si elle est enrichie en eau, hydratée par un apport d’eau.

Et ces conditions sont réalisées aux frontières de plaques !

Le premier mécanisme - abaissement de la pression - est mis en jeu au niveau des dorsales.

Le second mécanisme - élévation de la température - est mis en jeu aux points chauds grâce à l’apport de

chaleur par-dessous d’un panache ascendant solide très chaud montant du manteau inférieur.

Le dernier mécanisme - hydratation de la péridotite - est mis en jeu dans les zones de subduction.

Rappel : Dans tous les cas, aux frontières de plaques, c’est de la péridotite de l’asthénophère et surtout de la

LVZ qui fond.



Asthénosphère

Lithosphère

Les différents contextes permettant la fusion partielle de la péridotite de l’asthénosphère



30 km

100 km LVZ

Zones à anomalies des frontières de
plaques où la péridotite va fondre
par :
- diminution de la pression
- augmentation de la température
- apport d’eau

0 km

magma

réservoir 
magmatique

chambres 
magmatiques

Croûte
continentale

Manteau 
lithosphériqueLithosphère

solide

Volcanisme de dorsales
et de zones de subduction



Le magmatisme
aux dorsales, 
frontières de 
divergence





Fusion
partielle

1. Étirement , fracturation et
amincissement de la croûte 
continentale et du manteau 
lithosphérique.

2. Rifting et sédimentation.

Remontée diapirique de 
l’asthénosphère (LVZ) formée de 
péridotites plus chaudes donc plus 
légères, moins denses que celles de la 
lithosphère.

3. Fusion partielle des péridotites 
de  l’asthénosphère chaude par 
décompression adiabatique.

Formation d’un magma basaltique 
très chaud  (1200°C) et de 
péridotites résiduelles.

Remontée du magma donnant par 
cristallisation, injection dans les 
failles et épanchement en surface 
les roches d’une nouvelle croûte 
océanique.

Du rifting à l’océanisation

Magma 
basaltique

Péridotite Péridotite 
+ liquide 

magmatique Péridotite 
« résiduelle »



Rifting et début d’océanisation

Le mécanisme du rifting

http://svt.ac-rouen.fr/tice/rift/rift4.htm

http://svt.ac-rouen.fr/tice/rift/rift4.htm


Mise en place et cristallisation du magma basaltique au niveau de la dorsale





Fonctionnement des 2 types de dorsales

Dorsale rapide type Pacifique                                          Dorsale lente type Atlantique

Coupe de la croûte océanique 



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0014-1

Accrétion et expansion océanique

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0014-1




d = 3,3 d = 2,7

Lithosphère 
chaude 

donc légère

flotteurs

barre de fer



A retenir
Les plaques bougent.

Premier type de frontières de plaques : les dorsales au niveau desquelles les plaques 
s’écartent. Ce sont des frontières de divergence.

Les dorsales sont de véritables chaînes de montagnes sous-marines qui font tout le tour de 
la Terre sur 53700 km. Ce sont aussi de véritables chaînes de volcans sous-marins actifs.

Les plaques s’écartent parce que du magma s’insinue au centre de la dorsale et en 
refroidissant il va donner naissance à de la croûte océanique. Ce phénomène durant dans le 
temps, il est responsable de la formation de bandes de croûtes  océaniques disposées 
parallèlement à la dorsale et de plus en plus âgées en s’éloignant de l’axe de cette dernière. 
Cela a été confirmé par l’étude des anomalies magnétiques des fonds océaniques.

Les dorsales sont donc le berceau de la croûte océanique.



Problème !

Les océans s’élargissent grâce à l’activité de leur dorsale.

En conséquence, le diamètre de la Terre devrait augmenter.

Et ça, c’est impossible ! Physiquement, c’est impossible ! Pourquoi ?

Explication : Si le diamètre de la Terre augmentait, son volume en ferait de même sans que sa masse,
sa quantité de matière, elle, ne varie.

Même masse pour un volume plus grand ! Cela impliquerait une diminution de la densité de la Terre.

Si l’on s’intéresse maintenant à la loi de l’attraction universelle de Newton, notre homme est soumis à
une force, son poids qui est égale à P = m.g mais aussi à P = G M.m /r2 . On en déduit : g = G M/r2 .
Si r augmente, g diminue.
Si donc la Terre n’avait cessé de croître par accrétion océanique, par élargissement de ses océans, la
gravité n’aurait cessé de diminuer depuis l’origine de la Tectonique des plaques (qui remonterait à
quelques 3,8 Ga) et il y a belle lurette qu’elle serait devenue insuffisante pour retenir les gaz de
l’atmosphère !!!!

Cela implique que de la lithosphère océanique doit disparaître en certains endroits du globe pour
compenser exactement l’accrétion océanique.
Et cela va se faire au niveau des zones de subduction où les plaques s’affrontent.



Le magmatisme aux  
zones de subduction, 
frontières de 
convergence





http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0032-1

La subduction

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0032-1








Boue à Foraminifères 
(Mer Adriatique)

Boue à Radiolaires 
(Barbades)



Ca, Na, K

Déshydratation 
progressive

Vers 50 km et peut-être 
moins par déstabilisation 
de la chlorite, de la 
phengite et autres 
phyllosilicates hydratés 
quand le slab passe du 
faciès schistes verts au 
faciès schistes bleus

Vers 80- 100 km quand ce 
sont les amphiboles qui à 
leur se déshydratent 
quand le slab va passer 
du faciès schistes bleus 
au faciès éclogites. 



Eclogite de la CompointerieMétagabbro de Château-Queyras à auréole de glaucophane

Glaucophane en LPA

Glaucophane : Na2(Mg,Fe2+)3Al2Si8O22(OH)2

Grenat en LPA

Grenat : (Fe2+,Mg2+,Ca2+)3 (Al3+)2 (SiO4)3

plagioclase + glaucophane → grenat + jadéite +  eau







Complexité 
de la « plomberie » magmatique  



MASH

M : Melting - fabrication du magma par fusion mantellique (et) ou anatexie de la croûte

A : Assimilation - contamination du magma par l’encaissant au cours de son ascension

S : Storing - stockage du magma dans une (ou plusieurs) chambre(s) magmatique(s)

H :  Homogénéisation et (ou) Hybridation avec d’autres magmas - le magma perd ses caractéristiques 
d’origine. 



Représentation schématique des différentes formes de contamination magmatique 
dans une chambre magmatique intracrustale





1250°C 1200°C 1150°C 1100°C

Liquide initial 1 olivine + L2

olivine + 
plagioclase + L3

olivine + plagioclase + 
clinopyroxène + L4

Schéma simplifié de la cristallisation fractionnée d’un magma basaltique                                 
dans une chambre magmatique

Si à l’une ou à plusieurs des étapes ci-dessus et qui peuvent se dérouler dans des chambres

magmatiques différentes, un processus physique sépare les cristaux solides qui ont sédimenté du

liquide et qu’une petite fraction de ce liquide est extraite et émise en surface sous la forme de

laves, les roches volcaniques obtenues après refroidissement formeront une série magmatique.

Par rapport au magma source juvénile, elles seront de moins en moins magnésiennes et

calciques et de plus en plus riches en silice, en eau et en éléments incompatibles (Na+ et surtout

K+) non intégrés par l’olivine, les plagioclases et les pyroxènes.

D’après la fiche 205 de « Mémo visuel de Géologie » de Y. Lagabrielle, R. Maury et M. Renard - 2013 – Collection DUNOD



Série magmatique

L1

L2

L3



Surpression

gabbro

liquide andésitique

chambre magmatique

liquide basaltique❶

❷

❸

β

α

ρ

Les roches volcaniques β, α et ρ sont co-génétiques, 
elles sont issues d’un même magma parent. 
Elles forment une série magmatique.



Éruption du volcan Copahue
(frontière Argentine-Chili - décembre 2012

Mayon (Philippines - 1984) 

Éruption plinienne et coulées pyroclastiques du Sarychev
(Île de Matua, Kouriles, Russie - juin 2009)



https://www.youtube.com/watch?v=Cvjwt9nnwXY

Video

Dome collapse and pyroclastic flow at Unzen Volcano

https://www.youtube.com/watch?v=Bz7WCttwXQk

https://www.youtube.com/watch?v=Cvjwt9nnwXY
https://www.youtube.com/watch?v=Bz7WCttwXQk


A retenir
Le magma fabriqué en zone de subduction se forme vers 100 km de profondeur par fusion 
partielle de la péridotite grâce à un apport d’eau de la plaque qui subducte.

Le magma produit est lui-même riche en eau et aussi en alcalins (K+, Na+,…) et en Ca2+,…

Pour atteindre la surface, il devra traverser un croûte continentale très épaisse (~50 km) ce 
qui ne sera pas facile. Il va beaucoup hésiter !

La tuyauterie est compliquée avec ne forte densité de sills, dykes,et de nombreuses chambres 
magmatiques plus ou moins interconnectées. 

Dans ces chambres, les magmas vont pouvoir se différencier, se mélanger par mécanisme 
MASH.

Le volcanisme de zones de subduction est en conséquence très varié mais avec une 
dominante andésitique à dynamisme explosif.



Le volcanisme de 
point chaud



Légende

1 : Limite de plaque divergente (dorsale),2 : Limite de plaque transformante, 3 : Limite de plaque de 
subduction, 4 : Zones de limite diffuse de plaque, 5 : Sélection de principaux points chauds.

Carte des principaux points chauds mondiaux









Photo de gauche pose pb car litho alors 
que étalement à 670 km





Naissance et montée des diapirs mantelliques

?



Evolution du 
magmatisme au cours 
du temps et 
déplacement de la 
lithosphère à l’aplomb 
du point chaud
(d’après P. Wyllie, 1988) 



Volcanisme alcalin précoceVolcanisme alcalin tardif
Volcanisme 
tholéiitique



Diversité des 
émissions 

volcaniques pour 
l’archipel d’Hawaï

(d’après F.A. Frey et al.,1990 ; M.G. 
Best et E.H. Christensen, 2001 ; M. 

Best, 2003)

Lithosphère océanique



Eruption du Kilauea : décembre 1959 – janvier 1960
Eruption du Mauna Ulu : de 1969 à 1974
Eruption du Pu’u’O’o : a débuté en 1983 et se poursuit toujours !

Vue aérienne du Puʻu ʻŌʻō avec, au dernier 
plan, le Halema’uma’u fumant et le Mauna

Loa.

Le Puʻu ʻŌʻō avant l’effondrement
du fond de son cratère.

Eruption fissurale du Kamoamoa



Coulée de lave Fontaine de lave

Cheveux de Pelé

Lave cordée Pahoehoe

Tunnel de lave



Vue aérienne du cratère Halemaʻumaʻu en activité dans la caldeira du Kīlauea
Vue du cratère Na One au Hualālai autrefois occupé
par un lac de lave, profond de plus de cent mètres (une
personne dans le fond du cratère, sur la droite, donne
l'échelle). L'ouverture de la cheminée volcanique est
visible sur la gauche et a permis d'atteindre une
profondeur de 268 m



Chaîne 
volcanique 

de 
l’archipel 
d’Hawaï



Bloc diagramme 
de l’évolution 

temporelle des îles 
volcaniques par 
rapport au point 

chaud
(d’après Y. Lagabrielle et 

al., 2013)





« Volcanisme d’un point chaud : Hawaï » ( volcanisme et subsidence)

http://dboudeau.fr/site/?p=1649

http://dboudeau.fr/site/?p=1649


Volcans et 
dynamismes 
éruptifs





Bloc diagramme 
représentant les 

principaux modes de 
mise en place des 

roches volcaniques





https://www.youtube.com/watch?v=wqz7k6RHPSc

https://www.youtube.com/watch?v=wqz7k6RHPSc




Un magma basique renferme 45 à 52 % de silice et des gaz dissous. Du fait de
cette relative pauvreté en silice et aussi de sa température élevée (il se forme à
grande profondeur dans l’asthénosphère alors qu’un magma acide se forme
dans la croûte), il est très fluide car il ne contient que des tétraèdres SiO4

isolés. Lorsqu’il monte vers la surface, la pression diminuant, les gaz qu’il
renferme peuvent facilement s’exprimer, c’est-à-dire apparaître sous la forme
de bulles au fur et à mesure de la décompression. Et elles n’auront aucun mal à
s’en échapper.

Ce dégazage peut se faire selon des modalités très diverses : soit au débouché
direct de la fissure éruptive, soit dans un lac de lave plus ou moins étendu. Il
peut être rythmique ou continu, se faire par saccades successives ou sous
forme d’un jet ininterrompu (« fontaine de lave »).

A la surface, selon le débit de ces gaz, la lave est soit vomie sous forme de
coulées, soit projetée dans les airs sous forme de bombes ou de gouttelettes
(cheveux de Pélé).

Dans tous les cas, un tel dynamisme éruptif, à explosivité absente ou faible, est
apte à construire autour du point d’émission un cône en forme de bouclier ou
un cône de projections scoriacées de type strombolien (= type mixte dans la
classification de Gèze).

Type strombolien

Magma basique donc fluide

Si peu de gaz Si beaucoup de gaz

Type hawaïen

Volcanisme effusif

Nucléation
(formation des 

bulles)

Multiplication du 
nombre des bulles 
et dilatation par 

diffusion et 
décompression

Augmentation du 
nombre des bulles qui 

commencent à 
fusionner (coalescence) 
et réduction de l’espace 

interbulle = mousse 
magmatique très fluide

Si la quantité de mousse est très abondante, il se peut aussi que dans le
conduit, les bulles se déforment et que la mousse s’effondre sous la forme
d’une grosse bulle de gaz (slug) qui va alors remonter dans le conduit et
exploser à la surface et on aura alors une explosion strombolienne.

(vers 2 km de profondeur 
P = 0,5 Kbar)

dès 500 m de profondeur

0,1 à 5 cm



Inversement, un magma acide est beaucoup plus riche en silice : plus de 65% ,
plus froid et plus visqueux car il est davantage cristallisé ( composé de chaines
de chaînes polymérisées de tétraèdres). En effet, la silice influence fortement
la cinétique de cristallisation, il la favorise, c’est un stimulateur de
cristallisation qui fait qu’un magma acide prend rapidement l’aspect d’une
bouillie cristalline, d’une « soupe de vermicelle ». Il en résulte que les gaz,
dans un tel magma, ne peuvent s’échapper facilement. Ils vont alors
s’accumuler dans le magma lorsque celui-ci va se refroidir et atteindre des
pressions considérables qui vont permettre, à tout moment, une détente
explosive. Un magma acide donnera dans la plupart des cas des éruptions
violentes.

Si la détente des gaz se produit brutalement en profondeur, avant l’arrivée du
magma en surface, elle ouvrira un vaste cratère dans le socle. Des gros blocs
de socle seront projetés en même temps que le magma finement fragmenté
en pyroclastes (cendres).

Si le dégazage n’est pas violent parce que le magma n’est pas riche en gaz, la
lave sort et s’accumule au-dessus du cratère pour former un dôme comme de
la pâte à dentifrice qui sort de son tube.

Bulles beaucoup plus petites 
(100 fois plus petites que dans 
un magma basaltique) ; elles 
montent beaucoup moins vite  
(vitesse ascensionnelle d’une 
bulle de 100 μ 3000 fois plus 
faible) mais continuent à 
recevoir du gaz par diffusion. 

Magma acide ou intermédiaire donc visqueux

Si peu de gaz Si beaucoup de gaz

Type péléen Type vulcanien ou plinien

Volcanisme explosif

Débit important : 
Pas d’interconnection

entre bulles 
Explosion des bulles
Inversion des phases 

avec fragmentation du 
magma en pyroclastes

Dès que les bulles représentent ~75% en volume du magma ascendant, leur croissance devient difficile. La pression dans les bulles
dépasse alors la pression ambiante. Deux cas sont alors à envisager.
Cas 1 : si le débit est important, les bulles ne s’interconnectent pas. Elles commencent à exploser. L'explosion des bulles perturbe
fortement le magma qui se brise en fragments pyroclastiques. Après cette perturbation du magma, le gaz forme une phase continue et la
viscosité du magma ascendant diminue radicalement. Sa vitesse peut atteindre alors des grandeurs supersoniques dans la cheminée
volcanique (300 à 1000 km/h) et l'éruption à la surface sera explosive.
Cas 2 : si le débit est faible, un processus de coalescence des bulles peut mener à la formation d’un réseau poreux connecté, de véritables
chenaux par lesquels les gaz vont pouvoir s’échapper au cours de l’ascension du magma. Le magma étant devenu perméable à ses gaz, sa
pression interne diminue, sa vitesse d’ascension également et il donnera une éruption visqueuse de type effusif à dôme ou à aiguille.

Débit faible : 
Formation d’un réseau 

interconnecté de bulles 
Forte perméabilité du 

magma permettant son 
dégazage Éruption 

effusive et formation d’un 
dôme ou d’une aiguille



Les caldeiras

Une caldeira, ou caldera, est une vaste dépression circulaire ou elliptique, généralement d'ordre kilométrique, souvent à fond plat, située
au cœur de certains grands édifices volcaniques et résultant d'une éruption qui vide la chambre magmatique sous-jacente.

Une caldeira est toujours liée à l’effondrement du cratère dans sa propre chambre magmatique. Il s'agit d'un terme géomorphologique
ou géologique concernant une forme de destruction par l'activité volcanique elle-même.
Il est important de signaler qu’une caldeira n’est pas un cratère, tant morphologiquement que génétiquement. Par définition, un cratère
est une dépression en forme d’entonnoir, de taille réduite, et résultant de l’action combinée et simultanée de l’éjection du magma à partir
d’une cheminée volcanique et de la retombée de ce même magma tout autour de ce point central.

La caldeira est limitée par une falaise verticale circulaire ou elliptique. La falaise (en anglais, « ring fault » ou « faille en anneau »), qui
confère à la caldeira sa structure impressionnante, peut atteindre plusieurs centaines de mètres de hauteur. La taille des caldeiras peut
varier de quelques kilomètres de diamètre, comme celle du volcan Pinatubo dans les Philippines à une centaine de kilomètres de
diamètre, comme celle du lac Toba sur l’île de Sumatra. Morphologiquement, la ressemblance avec un chaudron peu profond et de taille
monstrueuse est frappante.

De nombreuses caldeiras se remplissent d'eau en captant des rivières ou en recueillant l'eau de pluie et forment ainsi des lacs comme
celui de Crater Lake (États-Unis) ou de l'Askja (Islande). D'autres sont partiellement ouvertes sur la mer et forment des baies ou des golfes
comme à Santorin (Grèce), à Rabaul (Papouasie-Nouvelle-Guinée), aux Champs Phlégréens (Italie), etc.



Caldeira de Santorin (Grèce) Caldeira de Sete Cidades aux Açores



Formation de la caldeira par vidange de la chambre

Le modèle classique de formation d’une caldeira est intimement lié à une éruption volcanique. La chambre magmatique située à quelques
kilomètres de profondeur peut, à l’occasion de grandes éruptions, se vider partiellement, ou même en totalité. Le toit rigide de la chambre
magmatique, c’est-à-dire le sommet du volcan, s’effondre alors dans celle-ci, formant cette vaste dépression à fond plat. L’effondrement se
produit après la formation de la « ring fault » (ou « faille en anneau »). On considère généralement (« piston model » en anglais ou modèle
en piston) que le toit de la chambre s’effondre le long de cette faille circulaire, tel un disque plus ou moins cohérent. L'une des
caractéristiques de ce modèle est que l'effondrement est instantané et est censé se produire en quelques heures. Il s'agit d'un événement
cataclysmique de grande ampleur.

Ce modèle marche bien et a été démontré par de minutieuses études de terrain, comme pour le Kilauea à Hawaï ou les volcans explosifs.
De très nombreuses études expérimentales ont également permis sa validation mécanique. Parfois, le modèle est adapté car il n'est pas
toujours aisé de réaliser en une fois des éruptions aussi importantes. C'est le cas des caldeiras des Galapagos qui sont considérées comme
résultant d'une série d'éruptions espacées dans le temps mais sans que la chambre magmatique ne soit rechargée entre-temps, ce qui a
finalement conduit à l'effondrement du toit.

Une des conséquences de ce modèle est que la taille de la caldeira est directement fonction de la chambre magmatique qui s’est vidée
et reflète ainsi la taille de celle-ci.
Pour les très grandes caldeiras, ceci implique à la fois des chambres magmatiques gigantesques et des volumes de produits volcaniques
émis lors de l'éruption tout à fait considérables. Par exemple, on estime que la formation de la caldeira du Toba, il y a 75 000 ans, s’est
accompagnée de l’émission de produits volcaniques d’un volume de l’ordre de 1 500 km3, ce qui fait de cette éruption l’une des plus
importantes jamais advenue sur la Terre.

Si des variantes à ce modèle d’effondrement en piston cohérent (piston model) existent, tous les autres modèles sont également fondés sur
la vidange de la chambre magmatique sous-jacente et l’effondrement de la partie supérieure du volcan dans celle-ci.



Caldeira





Formation de la caldeira par altération hydrothermale

Les très grandes caldeiras plurikilométriques des volcans boucliers (volcanisme effusif lié à un panache mantellique) sont difficiles à
expliquer par le modèle classique de vidange d’une chambre magmatique sous-jacente. En effet, les prospections géophysiques ne
montrent pas de chambre de cette taille sous ce type de volcans, qui sont en éruption quasi permanente et n’ont que des chambres de
dimensions relativement modestes (exemple du Piton de la Fournaise à l’Île de La Réunion).

Des études récentes ont montré que le cœur de ces édifices volcaniques était profondément altéré par les circulations de fluides
hydrothermaux et qu’au cours du temps, il se transformait lentement en argile et en sulfate (type gypse). Cette transformation amène un
changement du comportement mécanique de l’édifice volcanique et la constitution de zones de faiblesse. Des études ont montré que cette
altération était responsable d’effondrement et de glissement de flancs assez spectaculaires.

Les géologues de Clermont-Ferrand ont récemment montré expérimentalement que le fluage sous son propre poids d’un cœur de volcan
très altéré et profondément argilisé conduisait en surface à la formation d'une structure caldérique, morphologiquement en tout point
semblable à la caldeira du modèle standard. Cependant, contrairement au modèle standard de vidange d'une chambre magmatique, la
formation d'une caldeira de ce type n'est plus un phénomène cataclysmique mais un phénomène lent. On estime qu'il faut plusieurs
milliers, voire plusieurs centaines de milliers d'années, pour altérer le cœur d'un grand édifice volcanique. La formation de la caldeira
proprement dite, qui commence quand le cœur argilisé est capable de fluer sous son propre poids, peut prendre quant à elle plusieurs
centaines d'années.

L'une des différences majeures de ce modèle par rapport au précédent est que la taille de la caldeira est cette fois-ci fonction de la taille
du système hydrothermal et non plus de la chambre magmatique. D'autre part, la formation d'une caldeira n'est plus nécessairement
liée à une éruption.
Ce modèle a été appliqué à la formation de la caldeira de l’Enclos au Piton de la Fournaise et à la caldeira de l’Ile de Nuku Hiva en Polynésie
française.



Volcanisme 
régional
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Le stratovolcan cantalien dans le cadre régional                                           

du volcanisme du Massif Central
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Situation des principales provinces volcaniques du Massif Central



129

Chronologie du volcanisme du Massif Central (1)
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Chronologie du volcanisme du Massif Central (2)
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Les causes du volcanisme du Massif Central
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Le volcanisme syn-rift qui s’est étalé entre -37 Ma (Priabonien - Éocène supérieur) jusqu’à -14 Ma (Serravallien - Milieu du 

Miocène) s’expliquerait par un phénomène de rifting passif qui se serait déroulé, pense-t-on, de la façon suivante :

► Au Crétacé supérieur, la subduction de la plaque européenne sous la plaque apulienne, dépendance de la plaque africaine, 

s’amorce.

► Cette subduction est responsable d’un étirement de la croûte continentale européenne fragile (= cassante) qui se faille.

► Formation de grabens dans les vieux massifs hercyniens (= varisques) voisins : grabens de Limagne, de Roanne-

Montbrison, de la Bresse, du Fossé rhénan, de l’Eger… à l’Oligocène, grabens limités par des failles normales, marqueurs 

d’une tectonique en extension.

Remarque : Tous ces grabens ne sont pas disposés n’importe comment. Ils sont alignés parallèlement au futur front alpin et forment ce que l’on 

appelle aujourd’hui le Rift Ouest-Européen (ROE).

► L’amincissement de la croûte continentale au niveau des grabens s’accompagne d’une remontée passive du manteau 

asthénosphérique qui, par décompression adiabatique, fond partiellement pour donner un magma basaltique très alcalin.

 C’est ce magma qui en remontant le long des failles normales serait la cause du volcanisme syn-rift très marqué en 

Limagne et dans le Forez.

1- Rifting passif et volcanisme syn-rift 
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Extrait de la Thèse de L. Michon  - Mémoires 2001 - Géosciences Rennes n°99

Schéma illustrant le mécanisme la formation des grabens syn-rift
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Le rift Ouest-Européen



Carte de la répartition et de l’orientation des principaux grabens                                      

et de l’extension qui les a provoqués 
Extrait de la Thèse de L. Michon - Mémoires 2001 - Géosciences Rennes n°99 135

Extension perpendiculaire 

au front de la chaîne alpine 

dès l’Eocène (Priabonien) 

conduisant à une évolution 

de type « rift passif » 
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Les premiers travaux de sismique réfraction dans le Massif central ont montré l'existence d'une croûte continentale 

anormalement amincie, avec un MOHO situé à une profondeur de 26 km, associée au graben de la Limagne. Cette croûte 

amincie surmonte une zone de manteau « anormal » présentant des vitesses d'ondes P faibles de 7,3-7,4 km/s au lieu de 8 

km/s pour un manteau normal. Cette signature géophysique pourrait être liée à d'importants volumes de magmas basaltiques 

piégés sous la croûte (= « underplating ») et issus de la fusion partielle du manteau asthénosphérique. 
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Le rifting passif à l’origine des Bassins oligocènes de Limagne, de Roanne-Montbrisson, de la Bresse et d’une façon générale du 

Rift Ouest-Européen (ROE) a également affecté le Cantal comme en témoignent les nombreux grabens de même âge en 

périphérie de l’édifice volcanique cantalien :

- Fossé Margeridien, Bassin de Saint-Flour, Bassin de Neussargues, Bassin de Malzieu, Bassins d’Aurillac et du Goul…

Leur remplissage sédimentaire est tout-à-fait comparable à celui des Limagnes.

L’Oligocène du Bassin d’Aurillac, le plus complet et le plus varié, débute par un Stampien inférieur détritique avec à la base des 

rognons de silex, des quartz et des cailloutis surmontés de sables mélangés à des argiles, puis d’argiles bariolées sans fossiles 

à caractère lenticulaire relayées par des argiles vertes massives.

Le Stampien supérieur, marneux puis de plus en plus carbonaté vers le haut, montre un premier niveau à plantes et Vertébrés 

(Characées, Roseaux, Hyaenodon leptorhinus, Helix coeduensis…) puis un niveau de milieu saumâtre à Potamides, Hydrobia et 

Cypris faba très abondants, un niveau à meulières avec Potamides lamarcki plus rares et apparition de quelques Foraminifères, 

Limnées, Planorbes puis enfin un niveau entièrement d’eau douce à Limnées et Planorbes de grandes dimensions, Helix… 

Mais ces bassins cantaliens montrent deux principales différences avec les grabens de Limagne. 

- leur orientation : N130. Leurs failles normales bordières seraient très certainement héritées de grands accidents hercyniens du 

socle de même direction NO-SE.

- l’absence totale de volcanisme syn-rift entre -37 Ma (Priabonien - Éocène supérieur) et -14 Ma (Serravallien - Milieu du 

Miocène).
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2- Rifting actif (hypothèse de panaches mantelliques) et phase volcanique majeure (PVM)

La phase de volcanisme majeur (PVM) succède à la phase de volcanisme syn-rift. Elle s’étale entre -14 Ma et aujourd’hui (!)   

(dernières manifestations volcaniques de la Chaîne des Puys datées aux alentours de 6000 ans) . Elle s’expliquerait par un 

phénomène de « rifting actif » dont le scénario serait le suivant :

► La subduction de la plaque européenne sous la plaque apulienne se poursuit pendant tout l’Oligocène et le début du 

Miocène. Conséquence mécanique : la lithosphère européenne prend davantage de place dans l’asthénosphère. En même 

temps que les deux croûtes continentales entrent en collision, se forme sous l’arc alpin une racine lithosphérique épaisse (2

croûtes continentales superposées soit 60-70 km + 100 à 120 km de manteau lithosphérique donc en tout 150-200 km environ).

► Les événements précédents (subduction et formation d’une racine lithosphérique épaisse) auraient induit dans le manteau 

asthénosphérique sous-jacent à comportement ductile un courant de matière, un « flux asthénosphérique » ; ce flux aurait été 

entraîné dans un premier temps en profondeur par la lithosphère européenne plongeante puis, dans un second temps, s’en 

serait séparé par une sorte de découplage au moment de la formation de la racine et de l’arrêt de la subduction. Ce découplage 

aurait eu lieu vers 400 km de profondeur. Là, devenu plus chaud donc plus léger, le flux de matière asthénosphérique serait 

ensuite remonté par convection vers la surface jusqu’à la base de la lithosphère voisine, sous le Massif Central. 

► Cet apport de chaleur sous la lithosphère aurait généré une « érosion thermo-mécanique » de la limite lithosphère-

asthénosphère (LAB). 

► Il s’en serait suivi une fusion partielle du manteau lithosphérique, des remontées de magmas et un déséquilibre isostatique 

se traduisant par la surrection de l’ensemble de la lithosphère, du Massif central en particulier. 

 Ce « rifting actif » serait donc, comme le rifting passif, toujours lié à l’orogenèse alpine mais post-collision.
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Extrait de la thèse de L. Michon - Mémoires 2001 -Géosciences Rennes n°99

Schéma illustrant le rifting actif ( = remontée de panaches volcaniques)
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Figure A : Topographie de la limite Lithosphère-Asthénosphère (ou LAB) sous le Massif Central. La remontée du LAB est 

orientée N110 et est ponctuée par deux apex N130 à l’aplomb des principales provinces volcaniques affectées par la PVM 

(Cantal, Mont Dore, Cézallier, Devès, Velay).

Figure B : Orientation des failles dans la région couverte par le volcanisme dispersé syn-rift (en gris clair) et dans les 

provinces volcaniques affectées par la PVM. 

On peut remarquer la superposition parfaite de la remontée du LAB et de la zone affectée par la PVM ce qui suggère 

un lien étroit entre les deux phénomènes.

Extrait de la Thèse de L. Michon - Mémoires 2001 -Géosciences Rennes n°99
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Carte des variations (en %) de la vitesse des ondes sismiques P                                                       

dans le manteau supérieur du Massif Central

La tomographie sismique montre 

deux zones de faible vitesse 

sismique sous le Cantal et le Velay, 

entre 0 et 180 km de profondeur :

- une sous le Cantal, atteignant la 

surface,

- l’autre sous le Velay, bloquée 

dans la croûte.

Interprétation :

zones de remontées de magma le 

long de fractures lithosphériques 

varisques, réactivées à 

l‘Oligocène.
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Document extrait de la thèse de D. Besson :                                                                                  

« Architecture du bassin rhodano-provençal miocène (Alpes, SE 

France). Relations entre déformation, physiographie et sédimentation 

dans un bassin molassique d’avant-pays » - 2005

Blocs-diagrammes 3D des anomalies de vitesse depuis la surface                                    

jusqu'à une profondeur de 270 km en dessous du Massif Central 
Les lignes blanches indiquent les contours tectoniques. 
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Tomographie sismique sous l’Eifel
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Schéma représentant la remontée ou « upwelling » de petits diapirs mantelliques sous la lithosphère 

européenne depuis une couche située vers les 400 km de profondeur et présentant une anomalie 

thermique positive (sa température est supérieure de 200°C à celle du manteau ambiant)

Extrait de la thèse de D. Besson : « Architecture du bassin rhodano-provençal miocène (Alpes, SE France). Relations entre déformation, 

physiographie et sédimentation dans un bassin molassique d’avant-pays » - 2005
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Le rifting actif ne serait donc que la poursuite logique du rifting passif.

Depuis la fin de l’Oligocène supérieur et du Miocène inférieur (période syn-rift), le plaque européenne a continué à subducter

sous la plaque apulienne africaine. Puis à partir du Miocène inférieur, il y a eu collision continentale et formation d’une racine 

lithosphérique épaisse et froide.

Ce plongement aurait induit un fluage asthénosphérique ; cette zone de fluage correspondrait à la zone de faible vitesse des 

ondes sismiques P mise en évidence vers 400 km de profondeur sous le Massif Central et d’une façon générale sous le ROE. 

L’arrivée de matériel mantellique chaud sous la lithosphère du Massif Central aurait entraîné une érosion thermo-mécanique de 

la base lithosphérique, une fusion partielle de ce manteau lithosphérique d’où l’ importante activité magmatique responsable à 

la fois de la phase volcanique majeure (PVM) dans la zone centrale du Massif Central (Cantal, Devès, Velay, Aubrac) et de son
soulèvement. 

Remarques : 

- Dans l’hypothèse du rifting actif, l’importance du magmatisme de la PVM dans le Massif Central par rapport aux autres zones 

du ROE pourrait s’expliquer par une subduction plus profonde du slab.

- La remontée du flux asthénosphérique ne se ferait pas telle une lame unique tout le long du ROE mais semblerait plutôt 

correspondre à des « chenaux » de fluage à l'origine de petits diapirs mantelliques, un diapir mantellique pour chaque graben 

manifestant une activité volcanique.

- Dans le Massif Central, le Massif Rhénan et en Bohême, la surrection est encore active et les dernières éruptions sont 

récentes, quaternaires. Ces deux constatations suggèrent que les remontées diapiriques sous ces massifs sont toujours 

présentes ! 
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Pour cette phase de volcanisme majeur du Massif Central, il ne faut donc pas véritablement parler de « point chaud » mais 

seulement de « diapirs » ou de « plumes » mantelliques et cela pour trois raisons principales : 

- un véritable point chaud prend naissance beaucoup plus profondément dans la Terre, à la limite Manteau-Noyau (2900 km et 

on parle alors de panache primaire ou de type 1, c’est le cas du point chaud d’Hawaï ) ou à la limite Manteau supérieur-

Manteau inférieur (670 km et on parle de panache secondaire ou de type 2) mais pas à 400 km de profondeur.

- les dimensions d’un point chaud sont importantes : en moyenne, 500 km de diamètre à la base de la lithosphère ! Ici, le 

panache mantellique ascendant sous le Massif Central (Cantal et Velay) aurait  seulement un diamètre de l’ordre de 100       

km. Et même si l’on voulait ne faire intervenir qu’un unique point chaud pour expliquer tout le magmatisme de la PVM en 

Europe, depuis le Massif Central jusqu’en Bohême, il faudrait imaginer un point chaud d’un diamètre supérieur à 1000 km, 

étendue considérable qui aurait alors produit beaucoup plus de volcanisme qu’on ne l’observe. 

- enfin, la chronologie relative des différents évènements liés à la PVM ne colle pas non plus avec l’hypothèse d’un point chaud 

classique de type Hawaï où le bombement et le volcanisme sont contemporains et suivis d’une phase d’extension radiale 

alors que dans le cas du Massif Central, l’enregistrement sédimentaire oligo-miocène dans les bassins syn-rift (Limagne, 

Aurillac…) a précédé le bombement et le volcanisme.

Maintenant, c’est vrai que l’on peut toujours se poser la question suivante : les « panaches » responsables du volcanisme du 

ROE et qui naissent à 400 km de profondeur, ne seraient-ils pas eux-mêmes alimentés par un panache secondaire voire un 

panache primaire encore plus profond, plus important et plus chaud ?
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Synthèse

Cause : subduction de la plaque 

européenne sous la plaque apulienne à 

partir de l’Eocène et pendant l’Oligocène

Conséquences : étirement tectonique de la 

plaque européenne et formation des 

grabens péri-alpins du ROE

Cause : fin de la convergence - formation de la racine 

lithosphérique de l’arc alpin 

Conséquences : flux asthénosphérique et remontée de 

diapirs mantelliques à partir de 400 km de profondeur -

surrection du Massif Central (voir encadré rouge) 

Au Priabonien (fin de l’Eocène – 34 Ma) et pendant 

tout l’Oligocène, une communication marine entre le 

Bassin Provençal et les grabens du Puy, de Limagne 

et de Bresse est établie par le passage du Velay.

Mais dès le Miocène inférieur (Aquitanien – 23 Ma), 

elle cesse du fait de la surrection des Cévennes ; 

désormais, les Limagnes et le graben du Forez ne 

communiqueront plus qu’avec le Bassin Parisien.

Entre – 34 Ma et – 23 Ma, formation d’un seuil 

marquant le début du doming. Et depuis, surrection 

de près de 1700 m (altitude du Mont Lozère). 

NB : La surrection des Cévennes pourrait être 

également liée à la formation du rift algéro-provençal 

par épaulement de sa bordure Ouest (Golfe du Lion) 




