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«Il nw'y à peut-être pas dans tout l'Univers une contrée
où les terrains volcaniques soient plus variés, mieux liés re eux, et par conséquent plus instructifs, que dans Le milieu de la France». Ù
Léoporn DE Buca, Sur les volcans d'Auvergne.
(Lettre à Pictet). Journal des Mines, 12, An 11.
# , ë Er le horst cristallin de VOuest qui supporte les massifs volca
miques du Cantal, du Cézallier, des Monts Dore et de la Chaine des Puys, et celui de V'Est qui forme les monts du Livradois, du Forez «t des Bois-Norrs, la vallée de l'Allier draîne une série de dépressions, passant de l'une à V'autre par des gorges entaillées dans des borsts cristallins de moindre 1mportance, Ainsi se succèdent du Sud au Nord les bassins des Limagnes (Fig. 1): Limagnes méridionales de Brioude et d'Issore, séparées par le seuil du Lembron, puis, au-delà du horst de Saint-Y voine, Limagne de Clermont ou Grande Limasne, à quoi fait suite, au Nord du parallèle de Vichy et de Gannat, la Limagne bourbonnaise qui souvre, à l'aval du confluent de l'Allier et de la Sioule, sur la Sologne bourbonnaise,
Les Limagnes correspondent à un vaste et complexe bassin d'effondrement remblayé au cours de VOlizocène par des sédiments princrhalement lacustres, Ces derniers, bien que profondément décapés bar Vérosion, ont encore des épaisseurs considérables et jamais inférieures à 200 mètres, atteignant leur maximum (près de 1.500 mètres) dans la région de Riom. Alors que dans les Limagnes méridionales les sédiments sannoisiens (sables, arkoses, argiles bigarrées, calcaires), représentent seuls ou à peu près l'Oligocène, on ne connait dans la Grande Limagne que des formations stampiennes reposant directement sur le socle granitique : Le Stampien inférieur est représenté surtout bar des arkoses et des marnes « calcaires à Potamides Lamarcki, affleurant sur les bordures, principalement vers le Sud ; le Stamvpien moyen étale largement ses marnes blanches à Cypris dans La « plaine marneuse » au Nord Est de Clermont ; le Stampien supérieur ne montre ses calcaires marneux à Helix Ramondi
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(Croix : cristallin — Blanc : sédimentaire et volcanique)
que dans des buttes-témoins surtout fréquentes au Sud de Clermont. Enfin, l’Aquitanien, avec ses calcaires concrétionnés, n’est connu qwà l'extrémité septentrionale de la Grande Limagne, dans la région de Saint-Gérand-le-Puy. Au-delà, l'Oligocène est masqué par les vastes étendues des sables du Bourbonnais (Pontien).
La Grande Limagne est extrêmement riche, dans sa partie méridionale (Fig. 2) en roches volcaniques d'âge, de nature et de gisements variés. Ph. Glangeaud (1909 b) estime à plus d'une centaine Le nombre de ces gisements dont une cinquantaine pour le seul district de la Comté d'Auvergne. Ces roches volcaniques, toutes d'âge tertiaire, déterminent de nombreuses collines, de forme conique lorsqu'il s'agit de dykes déchaussés par l'érosion, de forme tabulaire lorsqu'il s'agit de restes de coulées épanchées autrefois dans des vallées et à relief aujourd'hui inversé par l'érosion, on encore des croupes arrondies lorsqu'on à affaire aux pépérites. Ces collines accidentent fortement la topographie de la Grande Limagne au Sud d'une ligne qui, partant du plateau de Châteaugay, se dirige vers le Sud puis le Sud Est et passe par Malintrat, Seychalles et Billom. Elles confèrent à cette région un relief montueux qui l'oppose violemment à la monotone plaine de la Grande Limagne du Nord.
C’est ce « pays des buttes volcaniques du Sud » qui sera étudié ici, principalement du point de vue pétrographique.
En effet, le volcanisme tertiaire de la Grande Limagne na pas fait jusqu'à présent l'objet d'une étude pétrographique d'ensemble. La bibliographie purement pétrograbhique se réduit à quelques rares notes, déjà anciennes, telles celles d'A. Lacroix (1893, 1900), J. Giraud et A. Plumandon (1900, 1909, 1912). Qxant aux ouvrages généraux de J. Giraud et Ph. Glangeaud, le premier (1902) est entièrement consacré à La stratigraphie de la région et les roches volcaniques n'y sont mentionnées qu'en ce qui concerne leurs rapports avec les formations sédimentaires ; Le second (1909 b) est une suite de monographies stratigraphiques des gisements éruptifs de la Limagne où le point de vue pétrographique tient une place très minime. Par ailleurs, toutes les dénominations de roches volcaniques utilisées dans ces travaux sont à revoir en utilisant les méthodes et la nomenclature pétrographiques modernes.
Dans son récent et important travail de synthèse, J. Jung ( 1946, p. 118) constate cette lacune et souhaite que la question « fasse prochatnement l'objet d'une étude géologique et pétrograbhique plus complète ».
Une telle étude nécessiterait, pour être complète et rigoureuse, un nombre considérable d'analyses chimiques de roches. Le présent travail, qui s'appuie seulement sur une quarantaine de ces analyses, n'a donc pas la prétention de solutionner tous les problèmes, Néanmoins les résultats obtenus montrent qu'il était possible de dégager dès à présent les grands traits d'ensemble du volcanisme tertiaire de la Grande Lima-
= - te de la _ mis en relief les caractères généraux de cette série volcai ses rapports avec les séries volcaniques plus Monsieur le Recteur . Président du Conte de
L'AGE DES PREMIÈRES ÉRUPTIONS
Lss anciens auteurs avaient fort justement remarqué qu'aux terrains
sédimentaires oligocènes de la Limagne sont intimement liées les manifestations volcaniques génératrices des pépérites, roches mi-volcaniques et mi-sédimentaires, témoins d’un volcanisme sous-lacustre sur lequel je reviendrai plus loin. Il s'agissait là, d’après eux, des premiers signes de cette intense activité volcanique qui devait longuement se prolonger jusqu’à l'édification des massifs du Cantal et des Monts Dore (Mio-pliocène) et de la chaîne des Puys (Quaternaire).
Ultérieurement des opinions différentes eurent cours: A. Michel- Lévy (1890 b) et J. Giraud (1902) attribuèrent aux pépérites un âge plus récent, pliocène supérieur et même quaternaire ancien. Quant à Ph. Glangeaud, il pensait (1908 a) que la coulée burdigalienne du plateau de Gergovia marquait le début de l’activité volcanique en Limagne ; toutefois, cet auteur admit plus tard (1916) qu'il y avait eu déjà à l'Oligocène des manifestations volcaniques. Des travaux plus récents ont montré le bien-fondé de cette manière de voir et l’âge stampien supérieur des pépérites est généralement admis aujourd’hui.
Tout récemment encore, on pouvait donc penser que l’activité volcanique limagnaise avait débuté au Stampien supérieur.
La découverte de galets roulés de trachyphonolite dans le Stampien inférieur de la Comté d'Auvergne (R. Michel, 1948 a) m'a conduit à admettre que les manifestations volcaniques sous-lacustres du Stampien supérieur avaient été précédées dans le temps par l’épanchement de véritables coulées de lave. De nouvelles recherches dans le difficile secteur de la Comté d'Auvergne ont pleinement confirmé ce point de vue (voir ci-après, chapitre II).
Ainsi, dès le Stampien inférieur, les premiers stades de l’effondrement du bassin de la Grande Limagne ont été accompagnés par des manifestations volcaniques superficielles. Elles ont été suivies par les émissions volcaniques sous-lacustres du Stampien supérieur (Pépérites). Enfin, après l'exondation générale de la région, les coulées superficielles du Miocène et du Pliocène sont venues couronner l'édifice ‘volcanique de la Limagne.
LE VOLCANISME DU STAMPIEN INFÉRIEUR DANS LA COMTÉ D’AUVERGNE
Ds la Grande Limagne, le Stampien inférieur est presqu’en totalité recouvert par les niveaux plus récents du Stampien. Il n’est connu, dans la région centrale du bassin, que par les sondages effectués il y a une trentaine d’années en vue de la recherche du pétrole : il s’agit de sables et arkoses à la base et de marnes au sommet, atteignant parfois une puissance totale de 400 mètres. Aucun de ces sondages (J. Jung, 1939), n'a mis en évidence, dans ces niveaux, des manifestations volcaniques, qu'il s'agisse de pépérites ou de coulées de lave. On n’en connaît pas non plus sur les bordures occidentale et orientale de la Limagne, où le Stampien inférieur affleure en lambeaux restreints et discontinus.
Par contre, je suis en mesure de montrer qu'il existe des manifestations volcaniques d'âge stampien inférieur dans la Comté d'Auvergne, où cet étage est représenté à la base par des sables argileux conglomératiques et au sommet par des arkoses et des grès calcaires jaunâtres à Potamides Lamarcki.
IL est regrettable que dans cette région, limitée à l'Ouest par l'Allier, à l'Est par le Livradois, au Sud par le horst de Saint-Yvoine et au Nord par le parallèle de Billom, les affleurements soient très rares : la majeure partie du territoire de la Comté est en effet recouverte par d'immenses éboulis, qui s’étalent au pied des gisements volcaniques, et par des bois impénétrables. Ce sont ces conditions difficiles qui ont empêché jusqu'ici de fixer avec précision l’époque de la mise en place de ces massifs éruptifs. J. Giraud (1902) les datait, sans preuve formelle, du Miocène et Ph. Glangeaud (1906), tout en admettant que « la disparition complète des appareils de projections et le démantèlement des coulées font d’abord penser que ces volcans sont assez anciens », les croyait néanmoins pliocènes. On verra plus loin qu'en réalité l’âge de ces formations volcaniques est très variable puisqu'il s'étale du Stampien inférieur au Pliocène. Cet Âge est d’ailleurs souvent délicat à fixer avec
précision.
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J'étudierai seulement ici les quelques gisements où on peut démontrer l'existence des témoins les plus anciens du volcanisme tertiaire de l'Auvergne.
A. — LE CONGLOMÉRAT A GALETS DE TRACHYPHONOLITE DE LA BEAUTÉ
1°. — Etude stratigrabhique.
Ce gisement forme la butte 631, immédiatement au Nord Ouest du hameau de la Beauté, situé lui-même sur le bord oriental de la Comté, au contact du Stampien inférieur et du granite des Monts du Livradois. Cette colline a été décrite comme constituée de pépérites affleurant au sein du Stampien inférieur sur les deux premières éditions de la carte géologique de Clermont et de sédiments du Stampien moyen sur la troisième édition.
Il s’agit en réalité de grès argileux conglomératiques interstratifiés dans le Stampien inférieur. En effet, vers le Nord, ils passent latérale- ; ment à des grès grossiers, avec lits d’argiles, dépourvus de galets de lave mais encore riches en galets de granite : ces faciès sont caractéristiques, dans la région, du Stampien inférieur. L’abondance des fragments de lave inclus dans la formation de la Beauté a pu motiver la confusion avec des pépérites d'autant plus qu’un dyke de basalte perce l’extrémité | sud est de la butte. Cependant, ces fragments sont nettement roulés et, au microscope, ils sont constitués par une lave à texture entièrement cristalline, ce qui les oppose aux fragments volcaniques des pépérites qui, on le verra plus loin, ne sont jamais roulés et dont la structure est toujours vitreuse. Par ailleurs, cette formation renferme également de nombreux galets de granite et même des galets d’amphibolite, vraisemblablement arrachés par l'érosion au horst cristallin du Livradois, situé à proximité immédiate. Quant au dyke, constitué par une lave à faciès basaltique, il est nettement postérieur à la formation qu’il traverse et
dont il a fortement dérangé les assises à son contact (voir M. Derruau, 1942, fig. 5).
La présence de galets de roches diverses et l’interstratification dans le Stampien inférieur, témoignent bien du caractère détritique et sédimentaire de la formation. C’est d’ailleurs un fait assez général que le Stampien inférieur de la Comté est riche en galets ou débris granitiques, mais, à ma connaissance, la butte de la Beauté est le seul endroit où des galets de lave y ont été signalés.
2°. — Efude pétrographique des galets de lave.
Extérieurement, les galets de lave de la Beauté ont une teinte gris clair, sur laquelle tranchent nettement des cristaux allongés de pyroxène. Cette teinte est due seulement à l’altération superficielle, car, sur la cassure, la lave est gris verdâtre foncé.
Au microscope, la composition minéralogique est la suivante :
CONGLOMÉRAT DE LA BEAUTÉ
Phénocristaux. Augite aegyrinique (ng/C — 580). Faiblement polychroïque dans les tons verts, très dispersive. Sections allongées idiomorphes atteignant 4 mm. de longueur sur 0,8 mm. de large. Ce minéral passe progressivement aux microlites.
Oxyhornblende : sections rares et de dimensions plus petites que l’augite aegyrinique. Tous les cristaux sont entourés d’une bordure d’hématite, qui parfois envahit toute la section.
Haüyne : fortement altérée.
Pâte. Composée en majeure partie par des plages irrégulières d’anorthose, dépassant rarement les dimensions des microlites d’augite aegyrinique. Les microlites de plagioclase (Andésine ?) sont extrêmement ténus et assez rares. Verre relativement abondant, incolore, riche en minuscules aiguilles de pyroxène.
Minéraux accessoires. Magnétite, ilménite, hématite, sphène. De plus, les pores de la roche ont été remplis secondairement par de la calcite en granules fins et, accessoirement, par de l’opale. Ce dernier minéral s’est alors déposé avant la calcite qui occupe la partie centrale des vacuoles.
Structure. Microlitique porphyrique, moyennement hyalopilitique.
Cette composition minéralogique est rigoureusement identique à celle du #rachyphonolite à hañüyne des puys de la Chaux-Montgros, de Sallèdes et de Chaugne, que j'étudierai ci-dessous. Malgré l'absence d’analyse, on peut conclure qu'il s’agit de la même roche.
3°, — Conclusion.
Il est intéressant de noter que tous les galets de lave de la Beauté sont constitués par ce trachyphonolite, à l'exclusion de toute autre lave. On est ainsi conduit à admettre que dès le Stampien inférieur, et peutêtre même avant, des appareils volcaniques de nature trachyphonolitique ont existé en bordure du bassin de la Comté : ce sont leurs débris, entrainés par les torrents qui dégradaient alors le voussoir surélevé du Livradois et qui alimentaient en matériaux détritiques le bassin effondré de la Comté, que l’on peut voir maintenant dans la formation conglomératique de la Beauté.
B. — LES GISEMENTS DE TRACHYPHONOLITE DE LA COMTÉ
Le tracé des gisements de trachyphonolite de la Comté a subi des vicissitudes diverses sur les trois éditions successives de la carte géologique de Clermont. Ces gisements y sont plus ou moins étendus, plus ou moins nombreux, suivant l'édition considérée, mais ils sont toujours notés sous le nom de « phonolite ».
Ils se réduisent en réalité à trois : le puy de Sallèdes, situé au Nord Ouest du village de même nom, où le trachyphonolite est exploité pour l’empierrement dans une vaste carrière située le long du chemin d’'I. C. 53, le puy de la Chaux-Montgros, situé à un kilomètre au Nord du
gisement précédent, et le puy de Chaugne, situé à 2,500 kilomètres au Sud Est du village de Sallèdes (cote 710, au Sud Est du village de la Rochette). :
Tous trois affectent la forme très nette de « dômes-coulées », avec accumulation de lave à l’aplomb du point d'émission et aplatissement rapide à la périphérie: la lave, visqueuse, a bourgeonné au-dessus de la cheminée et s’est étalée autour de la pustule ainsi formée, sans écoulement franc.
1°. — Efude pétrograbhique.
Macroscopiquement, les roches que l’on trouve dans ces trois gisements présentent entre elles de grandes analogies. La patine, particulièrement bien visible dans la carrière de Sallèdes et dans l’escarpement situé au-dessous du château de la Chaux-Montgros, est blanchâtre ; les prismes sombres et brillants d’amphibole et de pyroxène se détachent alors très bien sur le fond clair de la roche. Par contre, sur la cassure fraîche, la teinte est verdâtre sombre ; les facettes miroitantes des phénocristaux de feldspath y sont alors bien distinctes ; l'éclat de la roche est gras.
L'examen microscopique confirme l’étroite parenté de ces roches. Leur composition minéralogique est en effet à peu de chose près analogue. Aussi ne la décrirai-je qu’une seule fois afin d'éviter des redites inutiles.
Phénocristaux. Plagioclase : sections idiomorphes atteignant 0,5 cm. de longueur, présentant constamment la macle du péricline, large, en échardes ; il s’agit d’andésine (An 35 à An 44).
Anorthose : plages plus petites passant même aux dimensions microlitiques, fréquemment xénomorphes et grumeleuses (-2V — 440).
Haüyne : sections idiomorphes pouvant mesurer 0,7 mm., avec bordure d’inclusions ferrugineuses en grilles.
Augite aegyrinique : sections prismatiques, allongées, d’assez grandes dimensions, passant progressivement aux microlites et aux granules. Dans un même cristal, l’angle d’extinction varie de la partie centrale, à polychroisme faible dans les tons verts (ng/mm — 530) à la partie périphérique à polychroïisme plus fort (ng/mm — 500). Plusieurs mesures d’angles d’axes donnent + 2V — 640,
Oxyhornblende : en baguettes allongées atteignant plusieurs millimètres de long et exceptionnellement 3 à 4 em., constamment bordées à l’extérieur par une couronne de minerais en très fins granules (ilménite) ou en sections idiomorphes de dimensions plus grandes (magnétite), Le polychroïsme est le suivant : np — brun pâle, n…m — brun foncé, ng — brun verdâtre foncé. Ng/mm — 40, - 2V — "700.
Pâte. Outre les granules d’augite aegyrinique et les plages irrégulières d’anorthose, déjà signalés, on y trouve surtout de nombreux microlites de plagioclase, pouvant atteindre 0,3 mm. de longueur ; il s’agit d’andésine (An 40 à An 48). Le verre est assez rare.
ee Minéraux accessoires. Sphène, magnétite, ilménite, calcite, apaite.
. Structure, Microlitique porphyrique, très faiblement hyalopilitique.
TRACHYPHONOLITES DE LA COMTÉ
Les roches du puy de Sallèdes et du puy de la Chaux-Montgros sont identiques et présentent la composition minéralogique décrite cidessus. Celle du puy de Chaugne possède une pâte un peu plus riche en verre et moins fournie en microlites d’andésine ; d'autre part l’haüyne y est plus abondante et dans un remarquable état de fraîcheur, alors qu'à Sallèdes et à la Chaux-Montgros, ce minéral est la plupart du
temps altéré et transformé en un mélange de silice et d’alumine, de
couleur jaunâtre en lame mince.
Ces roches ont l'aspect macroscopique et la composition minéralogique de phonolites, bien que leur feldspathoïde ne soit pas de la néphéline, comme dans les vraies phonolites alcalines, mais de l’haüyne.
Par ailleurs, les analyses chimiques 1 et 2 permettent de constater que le paramètre q est égal à 5 et non à 6 comme dans les vraies phonolites. La proportion de néphéline virtuelle (7,67 % pour le puy de Chaugne) est toutefois assez importante pour qu’on ne classe pas ces roches dans le groupe des trachytes, mais dans celui des #rachyphonolites à haïyne.
Il est intéressant de noter que le calcul de la composition virtuelle à partir de l’analyse de la roche de Sallèdes, ne révèle pas de néphéline virtuelle, mais au contraire une petite quantité de quartz et de corindon virtuels. Le fait ne tient pas à une différence de composition chimique originelle par rapport au trachyphonolite de Chaugne, mais simplement à la décomposition de la haüyne qui consiste, ainsi que l’a montré A. Lacroix (1917 a) pour les trachyphonolites des Monts Dore, en élimination d’alcalis (surtout de soude), mise en liberté de silice et d'alumine, avec élimination partielle d’alumine.
1. — Trachyphonolite à haüyne. Puy de Salièdes. An. : M. Chabrol, (Clermont, 1941). (R. Michel, 1948 a) : L”.5.2’.8° [4.1.1.8].
2. — Trachyphonolite à haüyne. Puy de Chaugne. An. nouv. : M. Chabrol, (Clermont, 1941): L°.5”.2.(3)4 [4.(2)3.(1)2.3].
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2°. — Etude stratigrabhique.
a) Généralités.
Je rappellerai tout d’abord que la série stratigraphique de la Comté d'Auvergne s'établit de la façon suivante, d’après J. Giraud (1902) et Ph. Glangeaud (1909 à) :
— AS us nue à éme Le : ae Stampien entree supérieur | blancs.
— marnes grises et brunes. ; È Stampien
— grès calcaires jaunes et calcaires marneux jau- moyen nâtres à Limnea Brongniarti.
— sables feldspathiques, arkoses et grès calcaires ; jaunâtres à Potamides Lamarcki. Stampien
— argiles sableuses (localement absentes, conglo- inférieur
mératiques vers l’Est).
Cette série stampienne, lorsqu'elle est complète, a une épaisseur maxima de 200 mètres. Sur les deux dernières éditions de la carte géologique de Clermont, cet ensemble est divisé en de nombreux compartiments par des failles réunissant un certain nombre de pointements éruptifs: Ph. Glangeaud dessinait en effet ses failles en se basant sur le principe, dont la généralisation est entièrement gratuite, que lorsque plusieurs bouches volcaniques sont alignées, elles sont nécessairement situées sur une même fracture. M. Derruau (1942, p. 576) a rejeté cette solution un peu trop simpliste et montré au contraire que le nombre des failles est très réduit dans la Comté.
En ce qui concerne l’âge des trachyphonolites, les avis ont été jusqu'ici partagés. J. Giraud (1902, p. 191) pense que les coulées de « phonolite » sont postérieures aux basaltes miocènes. Ph. Glangeaud (1906, 1909 à) est porté à croire que les formations volcaniques de la Comté sont d'âge pliocène ancien, « les coulées phonolitiques étant postérieure aux coulées basaltiques ». Cependant A. Michel-Lévy a remarqué (1887, 1890 b, p. 896) que la coulée phonolitique de la Chaux- Montgros est recouverte par une coulée de basalte plus récente ; mais, par comparaison avec les phonolites des Monts Dore et du Velay, il maintient celles de la Comté dans le Pliocène. A. Plumandon (1912) est lui aussi partisan de l’antériorité des phonolites par rapport aux basaltes, mais il ne précise pas leur âge.
La présence de galets de trachyphonolite dans le Stampien inférieur, signalée plus haut, m'a amené à revoir plus soigneusement, pour autant que faire se peut à travers les malencontreux bois et éboulis de Ja Comté, les conditions de gisement des trachyphonolites de la Chaux- Montgros, de Sallèdes et de la Rochette.
b) Le puy de la Chaux-Montgros.
La coulée de trachyphonolite de la Chaux-Montgros (Fig. 3) affecte une forme tabulaire et s'étend depuis le château de la Chaux-Montgros,
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à l'Ouest, jusqu’au-dessus du village de Lignol, à l'Est. Elle présente un maximum d'épaisseur immédiatement à l'Est du château, où elle forme la butte 761 qui semble correspondre à l’aplomb du point de sortie de
la lave; l'épaisseur de la coulée diminue ensuite progressivement vers l'Est.
Cette coulée repose, ainsi qu’on peut s’en rendre compte dans le sentier qui longe sa base à l'Ouest du château, sur les sables et arkoses du Stampien inférieur ; il en est de même jusqu’à l'extrémité orientale de la coulée. La petite faille indiquée par Ph. Glangeaud (1906, fig.) et notée sur la deuxième édition de la feuille Clermont n'existe pas; elle n’a été marquée que pour satisfaire la théorie des « failles éruptives » de cet auteur. Il est juste toutefois de noter que c’est cette deuxième édition de la carte géologique de Clermont qui donne la moins mauvaise représentation de ce secteur.
Chateau de la Chaux. Montgros Plateau de Lignol
FIG. 3. — COUPE DU DOME - COULÉE DE LA CHAUX-MONTGROS
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En se dirigeant de la surface supérieure de la coulée de la Chaux- Montgros vers le plateau de Lignol (cote 786), on constate la présence d'un escarpement d’une cinquantaine de mètres de hauteur (1). Son sommet correspond à la falaise marquant le front ouest de la coulée de basanite qui constitue le plateau de Lignol. Les éboulis de basanite qui arrivent sur la coulée de trachyphonolite de la Chaux-Montgros, masquent à cet endroit les rapports entre les deux coulées. Mais on peut se rendre compte, en poursuivant la coupe vers l'Est, à flanc de coteau :
1) que la coulée de trachyphonolite se poursuit à la même altitude jusqu’au-dessus des premières maisons de Lignol, ainsi qu À. Michel- Lévy l'avait indiqué sur la première édition de la carte géologique
2) qu'il existe dans le talus séparant cette coulée de la falaise de basa-
1) M. DERRUAU (1942, p. 577 ; 1949, p. 38), interpréte ceb escarpemen
Re la seule faille bien visible de la Comté, faille qui aurait dénivelé la coulée
de Lignol. A elle seule, la différence de nature pétrographique entre la basanite
du plateau de Lignol et le trachyphonolite de la Chaux-Montgros suffit à faire rejeter cette interprétation.
nite, un minuscule affleurement de grès calcaires que l'on peut attribuer en première approximation soit au Stampien inférieur soit au Stampien moyen. Cet affleurement est du reste correctement indiqué sur la deuxième édition de la feuille Clermont (1907). La première hypothèse semble la plus vraisemblable, car dans la Comté les grès calcaires jaunâtres correspondent à la partie haute du Stampien inférieur, alors qu’ils sont accompagnés de calcaires marneux dans la partie basse du Stampien moyen.
De ces observations, on peut conclure :
1) que la coulée de basanite supérieure, que je tiens, sans preuve formelle toutefois, pour miocène (son âge importe peu d’ailleurs dans la question) s’est épanchée sur un substratum profondément raviné par l'érosion, puisque le Stampien supérieur et le Stampien moyen font défaut ;
2) que la coulée de trachyphonolite de la Chaux-Montgros s'est épanchée pendant le Stampien inférieur et qu’elle a été enfouie ensuite sous des sédiments plus récents, lors d’une reprise du mouvement de subsidence.
c) Le puy de Sallèdes.
La coulée trachyphonolitique de Sallèdes affecte, à sa partie supérieure, la forme d’un dôme elliptique qui présente son maximum d'épaisseur au point culminant de la butte dominant au Nord Ouest le village de Sallèdes (puy de Sallèdes, 695 m). On peut penser qu’on est, là encore, à l’aplomb du point de sortie de la lave. L'épaisseur de la coulée s’'amenuise rapidement vers le Sud Est, direction dans laquelle elle passe sous le village même puis atteint le lacet sous-jacent du chemin
dCS3;
Vers l'Ouest, cette coulée est affectée par une faille de direction NNO:SSE, dont l’escarpement est bien visible dans le vallon de la Vande, situé entre le puy de Sallèdes et la butte 749 où le trachyphonolite affleure au sommet. La partie occidentale de la coulée de Sallèdes est exhaussée d’une cinquantaine de mètres environ par rapport à sa partie orientale.
En deux points, à quelques centaines de mètres au Nord de la carrière de Sallèdes, le long du chemin d’I.C. 53, et à l’extrémité sud est de la coulée, on peut constater que cette dernière repose sur les argiles sableuses du Stampien inférieur.
Les observations sont plus délicates en ce qui concerne la partie supérieure de la coulée. Le petit vallon situé entre la butte trachyphonolitique 749 et le plateau des Bois de Cheix-Blanc, qui se trouve plus à l'Ouest et à une altitude supérieure (827 m), ne fournit que peu de renseignements en raison de la présence d’éboulis et de l'épaisseur de la végétation. On peut tout de même constater que la basanite qui forme le plateau des Bois de Cheix-Blanc repose là sur des pépérites, alors qu'à l'Ouest, à son extrémité opposée, elle surmonte, au-dessus du village de Pignols, des calcaires concrétionnés à Helix Ramondi; cette
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table basanitique repose donc sur un socle stampien supérieur proba- A blement raviné. Il est impossible de préciser si le Stampien moyen qui Fe affleure au niveau du village de Pignols, existe entre la butte trachyphonolitique 749 et les pépérites ci-dessus mentionnées, mais cela est 6 fort probable. C'est ce qui semble en tout cas ressortir de l'examen de w. la deuxième édition de la carte géologique de Clermont.
On peut déduire de ces remarques que la coulée trachyphonolitique de Sallèdes est surmontée à l'Ouest probablement par le Stampien moyen et certainement par le Stampien supérieur, suivi de la basanite, vraisemblement miocène, des Bois de Cheix-Blanc. C'est une telle structure que traduit la coupe de la figure 4.
Bois de Cheix Blanc
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roix — Granite.
Il s'ensuit que cette coulée présente les mêmes relations stratigraphiques que celle du puy de la Chaux-Montgros et qu’elle est très probablement d'âge stampien inférieur.
d) Le puy de Chaugne.
Le minuscule dôme-coulée trachyphonolitique du puy de Chaugne ne repose pas à cheval sur une faille mettant en contact le granite du horst du Livradois et les sédiments oligocènes de la Comté, comme le représentent les deux dernières éditions de la carte géologique de Clermont. C'est ici la première édition de cette carte qui reproduit le plus fidèlement la structure géologique de la région.
Les premiers affleurements du voussoir granitique se situent au moins à 200 m. plus à l’Est de l'extrémité orientale de la coulée. Cette dernière semble s'être épanchée en direction du Sud Ouest. De bons affleurements, dans le chemin forestier qui domine le village de la Rochette, montrent que le trachyphonolite repose sur des sables argileux blanchâtres avec intercalation d'assises d’arkoses, c’est-à-dire sur le
Stampien inférieur de base.
Au Sud Est du puy de Chaugne on trouve, à un niveau supérieur aux affleurements les plus méridionaux de la coulée de lave, des calcaires concrétionnés à Bythinia représentant le Stampien inférieur terminal. Il est malheureusement impossible d'étudier leurs relations exactes avec le trachyphonolite à cause d'importants éboulis.
Ces observations, quoiqu’incomplètes, suffisent, ainsi que le montre la coupe de la figure 5, à assigner un âge stampien inférieur à la coulée du puy de Chaugne.
Puy de Chaugne
NW 710 SE La Rochette
6700 + K + + " $ + + + œ, an e 100 m
Sables argileux et arkoses
Croix = Granite.
3°, — Conclusion.
Il semble difficile, en l’absence de phénomènes d’intrusion et de dérangement des couches encaissantes, d’interpréter ces trachyphonolites comme des laccolites ou des sills injectés dans le Stampien inférieur. On se demanderait d’ailleurs pourquoi de telles intrusions se seraient cantonnées systématiquement au même niveau de la série stampienne.
En dépit de la difficulté des observations dans la région étudiée, il existe un certain nombre de faits précis en faveur de l'existence, dans le Stampien inférieur de la Comté d'Auvergne, de coulées superficielles de trachyphonolite. Il est intéressant de noter que cet âge peut être attribué aux trois gisements connus de trachyphonolite de cette région et qu'il est confirmé par l'existence de galets roulés de la même roche dans la série sédimentaire.
C. — LE TRACHYTE QUARTZIFÈRE DU PUY DE MERCUROL
Le puy de Mercurol (cote 711) se présente sous la forme d’une butte conique assez aigüe qui se situe à un demi kilomètre à l'Est du village de Mercurol et qui domine d’une centaine de mètres le terroir environnant. Vers le Nord, au delà du vallon de Cadebaud, s'élève à une altitude supérieure le puy de Glaine (cote 750), de forme tabulaire.
Depuis longtemps les géologues ont constaté que cette colline correspond à un dyke vertical entouré de ses propres éboulis. Ph. Glangeaud (1906) la considère formée par «un jet de basalte vertical » et pense, assez curieusement, qu'il s’agit de «la racine d’un volcan dont
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les coulées ont été séparées par l'érosion de leur point originel ». Trois ans plus tard (1909 a), il décrit le puy de Mercurol comme « constitué par un dyke vertical de phonolite, formé d’écailles concentriques prismées » et il précise que « la phonolite du centre du dyke est compacte » alors que « celle du flanc oriental est riche en cristaux d’orthose maclés ». Cette « phonolite » du flanc oriental lui avait été révélée, à la base du puy de Mercurol, par l'élargissement du chemin d’I.C. 117, où cette roche est encore bien visible actuellement. Pour J. Giraud et A. Plumandon (1909), «le puy de Mercurol est exclusivement (1) formé par une phonolite feldspathique sans aucun basalte à sa partie supérieure » ; cette phonolite aurait engendré, d’après ces auteurs, des pépérites par son intrusion dans les marnes stampiennes.
C'est cette dernière interprétation qui est notée sur la deuxième édition de la carte géologique de Clermont (1907) : on peut y voir le dyke de phonolite entouré d’un anneau continu de pépérites phonolitiques (p?'). Sur l'édition antérieure (1887) le dyke est cartographié en basalte, sans affleurement de pépérites ; il en est de même sur la troisième édition (1939), mais le dyke est noté en phonolite.
Aucune de ces interprétations n’est entièrement correcte. On peut faire en effet au puy de Mercurol les observations suivantes : 1) le dyke émerge des grès calcaires jaunâtres du Stampien inférieur ; 2) il n'est pas entouré par une salbande de pépérites ; 3) la lave qui le constitue n’a pas un faciès phonolitique : l'étude pétrographique révèle qu'il s’agit d’un trachyandésite ; 4) la lave qui affleure à la base du versant oriental de la colline dans la tranchée du chemin d’I.C. 117, apparaît à l'œil comme très différente de la précédente : l'étude pétrographique montre en effet qu'il s’agit d’un trachyte quartzifère.
1° — Etude pétrographique.
a) Le dyke du puy de Mercurol.
Cette lave est gris sombre, de grain très fin avec de rares phénocristaux. Sa composition minéralogique est la suivante :
Phénocristaux. Rares sections idiomorphes d’augite légèrement titanifère. Petits phénocristaux, plus nombreux mais plus petits, d’augite aegyrinique, parfois groupés en amas gloméroblastiques et associés dans ce cas à des phénocristaux xénomorphes d’anorthose. Quelques phénocristaux (0,8 mm. de longueur) d’andésine (An 46).
Pâte. Nombreux microlites (0,07 mm. de longueur maxima) d’andésine (An 40). Microlites à contours irréguliers d’anorthose, moins nombreux mais de dimensions plus grandes. L’ensemble des microlites de feldspath forme un feutrage touffu englobant des plages vitreuses incolores riches en granules submicroscopiques d’ilménite et de magnétite.
Accessoires. Calcite secondaire formant des veinules ténues à
tracé irrégulier.
(1) Ce sont les auteurs qui soulignent.
DATES SEE
Structure. Porphyrique à tendance gloméroporphyrique, à pâte finement microlitique moyennement hyalopilitique.
La teinte sombre de cette roche, due à la grande dissémination des minerais qui sont d’ailleurs relativement abondants (10%), évoque à première vue une lave basaltique. Toutefois le calcul de la composition
virtuelle à partir de l'analyse 3 montre d’une part que les coupholites
forment plus de 80 % de la roche et d’autre part qu'il existe une quantité importante d’orthose virtuelle (13,34 %) exprimée minéralogiquement sous forme d’anorthose. Ces considérations amènent à diagnostiquer un trachyandésite, bien que le rapport Orthose/plagioclases n'atteigne que 0,21 au lieu de 0,29. Enfin la présence d’une petite quantité de néphéline virtuelle (4,40 %) permet de préciser qu'il s’agit d’un trachyandésite $, suivant la nomenclature d’A. Lacroix, et non d’un basalte ou d’une phonolite comme on l'avait cru jusqu’à présent.
b) Le trachyte quartzifère de la base orientale du puy de Mercurol.
Cette lave qui, altérée, présente un aspect blanchâtre terreux, est, à l’état frais, brillante, à éclat vitreux, de teinte gris très clair.
Sa composition minéralogique est la suivante :
Phénocristaux. Microcline sodique (-2V — 780) en plages hypidiomorphes, zonaires, pouvant atteindre 6 mm. de longueur, et passant progressivement à des plages allongées, de dimensions beaucoup plus petites (1 mm. de long), à contours irréguliers, maclées carlsbad et plus nombreuses que les précédentes.
Augite aegyrinique : aiguilles allongées, peu nombreuses, atteignant une longueur maxima de 0,13 mm., constamment bordées par une couronne de minéraux ferrugineux. Le polychroïsme est le suivant : ng — vert olive jaunâtre pâle, nm — vert jaunâtre, np — vert pâle. Ng/C — 540.
Oxyhornblende : quelques rares sections allongées atteignant 1 mm. de longueur et présentant parfois une bordure de minéraux ferrugineux. Le polychroïsme est le suivant : ng — brun foncé, nm — brun, np — brun jaunâtre.
Pâte. Largement prépondérante par rapport aux phénocristaux, elle est principalement constituée par deux générations de microlites de plagioclase de taille différente. Les uns, peu nombreux, atteignent 0,72 mm. de longueur sur 0,4 mm. de large : il s’agit de labrador (An 44) ; les autres, beaucoup plus nombreux et extrêmement ténus, sont de l’andésine. On observe en outre de petits microlites d’augite aegyrinique. Le verre est abondant.
Accessoires. Magnétite en petits granules, peu abondante.
Structure. Microlitique porphyrique assez fortement hyalopilitique.
Cette roche à une composition minéralogique et un faciès de trachyte. Le rapport Orthose/plagioclases (en minéraux virtuels) calculé à partir de l’analyse chimique 4, confirme ce diagnostic, car il est égal à 1,21. Toutefois il existe 13,68 % de quartz virtuel, ce qui amène le paramètre q à la valeur 4 au lieu de 5 comme pour les trachytes nor-
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maux. Dans la nomenclature d'A. Lacroix (1923 à ans 1 ë , P. 16 à 26) une telle roche doit être appelée trachyte « ou #rachyte quartzifère, ee roche est la lave la plus acide connue actuellement dans la série volcanique de la Limagne. Es . L'étude pétrographique confirme donc l’importante différence qui existe entre le trachyte quartzifère affleurant à la base du puy de Mercurol et le trachyandésite du dyke.
3. — Trachyandésite 6. Puy de Mercurol, dyke. An. nouv. : C. Rouger (Clermont, 1952) : II. 5.(2)3.4 [’4.5.1.3].
4. — Trachyte quartzifère. Puy de Mercurol, coulée. An. nouv. : C. Rouger, (Clermont, 1952) : L’. 4°.2.(2)3 [3.1.1.2].
MO rave, 49,63 56,58 ENT IT di TEE 20,19 29,45 DerO 4,35 2,55 LPS RENE EU 3,36 0,51 1 AC RENE re 2,26 1,40 EE IR RTE 5,19 1,78 NAS re 5,80 2,64 4 2,30 5,86 1 CRT AS 2,12 0,62 POP ER he. 0,70 0,43 MO 0,21 0,07 CE PC 2,96 2,40 HO 0e. 0,83 3,84
Total 99,90 100,63
2° — Ernde stratigraphique.
Je n’ai étudié ici le trachyandésite du dyke de Mercurol que pour l'opposer au trachyte quartzifère et montrer qu’il ne s’agit pas de la même venue éruptive, contrairement à ce que pensait Ph. Glangeaud (1909 a). Quant à l’époque de la mise en place du dyke elle est impossible à fixer avec certitude. Le dyke, qui traverse les grès argilo-calcaires du Stampien inférieur, affleurant à une centaine de mètres au Sud Est, est évidemment postérieur à cet étage. De plus, si on considère l'altitude de son sommet d’une part et la structure géologique du puy de Glaine d'autre part (voir fig. 6), on peut penser, mais avec doute, que ce dyke est postérieur au Stampien moyen et antérieur au Miocène. Sa constitution pétrographique ne permet pas d’ailleurs de le rapprocher du stock des laves à néphéline, fortement déficitaires en silice, qui, dans toute la Limagne, caractérisent le Miocène et le Pliocène, comme on le verra plus loin (Chap. V). On peut donc l’attribuer provisoirement au
Stampien supérieur.
La question n’a d’ailleurs qu'une importance relative et il est plus intéressant, pour notre propos, de tenter de préciser le mode de gisement et l’âge du trachyte quartzifère de la base orientale du puy de Mercurol. Malheureusement, les placages d'éboulis descendus de cette colline rendent cette étude très délicate. Un premier fait certain réside dans la présence, à un niveau inférieur à celui de la base du trachyte, des grès argilo-calcaires du Stampien inférieur. On peut par ailleurs constater que la surface supérieure du trachyte correspond, sur tout le versant oriental du puy de Mercurol, à un important replat d'une quarantaine de mètres de largeur, qui s'étend jusqu’au vallon de Cadebaud. Une telle surface supérieure tabulaire évoque immédiatement le mode de gisement d’une coulée de lave. Enfin, si on poursuit la coupe sur le
Pu de Glaine.
Puy de Mercurol és N
FIG. 6. — COUPE DU PUY DE MERCUROL
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versant nord du vallon de Cadebaud jusqu’au sommet du puy de Glaine, on note la présence, à un niveau plus élevé que celui de la surface supérieure de la coulée trachytique, des formations suivantes :
— marnes et calcaires jaunâtres, sur lesquels sont bâties les maisons les plus basses du village de Cadebaud et qui représentent le Stampien moyen et peut-être la base du Stampien supérieur ;
— pépérites, s'étendant en hauteur, sur une cinquantaine de mètres de puissance, depuis les maisons les plus hautes de Cadebaud jusqu’à la base de la coulée de basanite à olivine, selon toute vraisemblance d'âge miocène, qui couronne le puy de Glaine. Ces pépérites doivent représenter le Stampien supérieur, car plus au Nord Ouest, on les voit passer
à des calcaires concrétionnés à Phryganes et Helix Ramondi, qui atteignent la base de la coulée de basanite.
Il resterait à préciser les relations de ce trachyte et du dyke de trachyandésite, mais nulle part on ne voit le contact entre ces deux laves. Si l’on s'en tient aux seules observations, on doit admettre que
la coulée de trachyte est située légèrement à l'Est du dyke. Mais il n’est pas impossible que ce dernier traverse l’ancienne coulée trachytique, comme le représente la figure 6: en effet, à la base du versant Nord Ouest du puy de Mercurol, on peut voir, dans des affleurements trop mauvais pour permettre une conclusion ferme, une roche blanc-grisâtre, d'aspect terreux, contenant des cristaux de pyroxène. Peut-être s'agit-il du bord nord, très altéré, de la coulée trachytique.
S'il en était ainsi réellement, on aurait là une preuve irréfutable de l’antériorité du trachyte par rapport au dyke de trachyandésite. De toutes façons, on peut conclure de toutes les observations précédentes, rassemblées sur la coupe de la figure 6, à l’âge stampien inférieur de la coulée de trachyte quartzifère.
La plus grande partie du volcanisme de la Comté appartient, comme on le verra plus loin, au Miocène et au Pliocène : il s’agit de coulées tabulaires, ou des «chicots» qui en subsistent, constituées par des laves à faciès basaltique. Ces coulées se sont épanchées sur des surfaces aplanies ou sur des fonds de vallées peu évoluées, entaillées à des niveaux variables de la série sédimentaire, mais surtout sur le Stampien supérieur. Leur âge exact peut d’ailleurs être fixé, pour celles qui avoisinent la vallée de l'Allier en se basant sur leur altitude relative ou sur la présence d’alluvions fluviatiles (Ph. Glangeaud, 1909 b).
Tous ces épanchements volcaniques de la fin du Tertiaire sont assez fortement démantelés et leurs débris ont recouvert la région d'immenses éboulis actuellement boisés. M. Derruau (1942) à montré que ce phénomène n’a rien de particulier mais qu’il résulte simplement de l’impuissance d’un réseau hydrographique, faible par lui-même, à déblayer une quantité aussi imposante de matériaux.
La structure géologique de cette région est donc la plupart du temps cachée aux yeux du géologue et c'est ce qui explique que les faits importants que j'ai énumérés dans les pages précédentes soient passés inaperçus jusqu’à présent.
C'est d’ailleurs la découverte fortuite, mais capitale, de galets roulés de trachyphonolite dans le Stampien inférieur de la Beauté qui m'a incité à reprendre, le plus minutieusement possible, l'étude des divers gisements que je viens de décrire.
Ces nouvelles observations conduisent à admettre l'existence dans le Stampien inférieur de la Comté d'Auvergne d’anciennes coulées de laves superficielles.
Il est intéressant de noter, dès maintenant, que tous les témoins du plus vieux volcanisme que l’on connaisse dans le Tertiaire auvergnat, sont constitués par des laves représentant les termes les plus acides de la série éruptive de la Limagne et qui ont une réelle consanguinité puisqu'elles appartiennent toutes à la famille trachytique (+. Ly:
Ces premières venues éruptives paraissent coïncider avec un chan-
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gement de régime dans la sédimentation accompagné d'un arrêt momentané de la subsidence. C'est en effet, d’une façon générale, sur les apports détritiques grossiers qui ont compensé les premiers effondrements du bassin de la Comté, que s’épanchent ces vieilles coulées de lave. Localement, l'érosion les attaque aussitôt, comme en témoignent les galets de trachyphonolite de la Beauté, et ce fait à lui seul indique bien qu'il y a dû avoir un ou plusieurs arrêts dans le mouvement d’effondrement. Puis la subsidence reprend et toutes ces formations sont enfouies sous les sédiments plus fins (1) déposés dans les lagunes ou les lacs du Stampien inférieur terminal, du Stampien moyen et du Stampien supérieur. L'érosion fluviatile monte alors à l’assaut des nouveaux reliefs et finit par exhumer les vieilles coulées stampiennes, qui nous apparaissent aujourd’hui complètement dénudées, sauf lorsque, par une heureuse coïncidence, une coulée miocène a laissé subsister au-dessous d'elle des témoins de leur couverture sédimentaire.
Ainsi au point de vue paléogéographique, non seulement rien ne s'oppose à l'existence d’un volcanisme aussi ancien, mais encore il semble logique de constater que les premiers stades de l'effondrement du bassin limagnais ont été accompagnés par des émissions de laves.
(1) L’imprégnation de calcite qui est générale dans les coulées de lave du Stampien inférieur, sous forme de fins filonnets remplissant les anciens joints où sous forme de petites druses comblant les pores primitifs de la roche, témoigne Es faveur de cet enfouissement sous des assises plus récentes et principalement calcaires.
CHAPITRE III
LES PÉPÉRITES
O: ne connaît pas, pour l'instant, de manifestations volcaniques dans
l'épaisse série marneuse du Stampien moyen de la Limagne. Par contre on a depuis longtemps remarqué qu’un volcanisme intense s’est manifesté pendant le Stampien supérieur, donnant naissance à des roches très particulières, les pépérites. Il s’agit de roches comportant deux par-
ties distinctes : l’une est constituée par des particules globuleuses, mais
non roulées, de lave vitreuse, l’autre par le ciment qui les lie et qui est de nature marno-calcaire et plus ou moins siliceux. Les dimensions des granules de lave sont en général petites, entre 0,5 mm. et 1 cm., mais elles peuvent dans certains gisements atteindre sporadiquement des dimensions plus grandes, de l’ordre du décimètre et même plus. Enfin, la proportion de ciment peut être plus ou moins grande, ce qui entraîne, parfois dans un même gisement, des variations considérables dans la teinte, dans la compacité et dans le faciès des pépérites.
A. — HISTORIQUE
Les pépérites de la Limagne sont souvent mentionnées dans l'ancienne littérature sous les noms de trapp basaltique, wacke, wackite, tuf basaltique, etc mais c'est le génial volcanologiste anglais G. Poulett- Scrope qui les étudie le premier de façon sérieuse (1827, 1858, 1866). Le premier, il a l’idée de les comparer au peperino calcaire du Vicentin et c'est d’ailleurs à la suite de cette comparaison que le terme de « pépérite » est généralement adopté. Après avoir décrit quelques gisements typiques, il note très justement qu'on ne rencontre les pépérites que dans les parties les plus élevées de la série sédimentaire de la Limagne. Quant à l’origine de ces roches il la conçoit de deux manières. En premier lieu, certaines pépérites (par exemple celles de la falaise de Machal, à la base du versant ouest du puy de Mur) qui sont régulièrement stratifées et où les fragments volcaniques semblent rangés par taille et poids décroissant de bas en haut, sont considérées par Poulett-Scrope comme
résultant de projections volcaniques tombées dans un lac «au moment où la couche dans laquelle on les rencontre était dans la condition d’une vase calcaire très molle ». De telles couches alternant d’ailleurs avec des bancs calcaires normaux, il pense que le phénomène a dû se répéter de nombreuses fois au cours de la sédimentation. En second lieu, en d’autres points de la Limagne (puy de Vertaizon, puy de Marmant, etc..), Poulett-Scrope remarque que toute stratification et toute régularité disparaissent dans les pépérites. « Tout est confusion, écrit-il (1866, p. 29), la roche passant, par des transitions fréquentes et graduelles, d’un calcaire pénétré mais faiblement par des particules volcaniques, à un peperino calcaire, c’est-à-dire à un conglomérat formé de fragments de basalte et de scories cimentés par du spath calcaire, et enfin à un basalte compact ». Dans ce cas, qui est le plus fréquemment réalisé, il admet que les pépérites résultent « d’une éruption volcanique locale à travers le limon calcaire encore tendre qui formait le fond d’un lac ».
De toutes façons, Poulett-Scrope est donc convaincu de la contemporanéité de la sédimentation des marno-calcaires de la Limagne et de la formation des pépérites.
Dès cette époque, une théorie opposée se fait jour. Dufrenoy (1830, 1873) considère en effet les pépérites comme le résultat d’un « phénomène filonien ». Constatant la présence de filons de basalte intercalés dans les pépérites, par exemple sur le versant est du plateau de Gergovia, il pense que ces filons de lave ont engendré les pépérites posté: rieurement à la solidification des marno-calcaires à une époque « relativement moderne ».
Les opinions vont rester désormais partagées entre ces deux manières de voir. Toutefois, l’explication de Poulett-Scrope est généralement adoptée jusqu’à la fin du x1x° siècle, sauf par Pomel (1844).
C'est ainsi que H. Lecoq (1833, 1862, 1867) distingue trois modes de formation pour les pépérites. Les unes sont « sorties du sol en même temps que les basaltes et les accompagnent » ; les autres proviennent d'éruptions boueuses ; les dernières ont été remaniées par les eaux avant même que les lacs oligocènes ne soient asséchés.
A. Julien (1880) apporte un argument de poids à la théorie de Poulett-Scrope en découvrant dans plusieurs gisements pépéritiques des fossiles non remaniés d’âge stampien supérieur : Helix Ramondi, paludines, puppes, etc...
Néanmoins F. Pommerol (1881) croit pouvoir attribuer un âge quaternaire ancien aux pépérites. Il est vrai qu’il se base sur des découvertes paléontologiques faites dans des gisements où les pépérites ont été visiblement remaniées à une époque récente ou encore il confond avec des pépérites des conglomérats alluviaux d’âge effectivement quaternaire.
En 1890, les membres de la réunion extraordinaire de la Société géologique de France visitent plusieurs gisements pépéritiques. A.
Michel-Lévy (1890b) fait une mise au point de la question. Après avoir rappelé les arguments de la « première école », « peu nombreux
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mais d'une valeur réelle » (interstratification des pépérites et des marnocalcaires oligocènes, présence de fossiles oligocènes) il dresse une liste des arguments susceptible d'être opposés :
1) les pépérites ont souvent une apparence intrusive et sont en liaison intime avec des dykes de basalte.
2) en général les couches voisines des pépérites présentent un dérangement notable.
3) l’absence de coulées de lave d’âge oligocène est surprenante, si on admet que les pépérites ont été formées à cette époque.
4) le phénomène pépéritique est susceptible de se produire à n'importe quel niveau, quand un filon de basalte aboutit en hauteur dans un terrain peu cohérent.
Et Michel-Lévy de conclure en faveur de la théorie qui fait des pépérites « des brèches filoniennes et intrusives, postérieures au dépôt des couches miocènes de la Limagne et vraisemblablement contemporaines des nombreuses éruptions basaltiques pliocènes ». Malgré cette conclusion, les avis restent partagés parmi les membres de la réunion de la S.G.P.: P. Gautier (1890) décrit les pépérites de Chauriat (puy de Mur) et affirme qu'elles sont éruptives et postérieures aux calcaires du Stampien supérieur, mais J. Gosselet (1890) pense au contraire que les pépérites sont bien dues à des volcans oligocènes. Quant à M. Boule (1890) il recommande la prudence. D’après lui, le problème de l’origine et par suite de l’âge des pépérites « dont on veut trop souvent lier le sort au basalte» est resté pendant et «les faits observés n’ont paru démonstratifs dans aucun sens ».
J. Giraud (1902) se fait alors le défenseur acharné de la théorie intrusive. Après avoir étudié un grand nombre de gisements pépéritiques, il couclut que «les pépérites sont bien un phénomène filonien », qu’elles « sont les salbandes des dykes basaltiques à travers les sédiments marneux » et que la plupart d’entre elles «sont d'âge pliocène supérieur Ou quaternaire ancien ».
Ph. Glangeaud est beaucoup moins affirmatif et accepte éclectiquement les deux théories. « Les pépérites, écrit-il (1909 b), sont souvent intrusives, d'âge miocène, pliocène, pleistocène, en relation avec des coulées de basalte superficielles ou intrusives, avec des necks apparents ou des dykes profonds. Mais il n’est pas impossible que le phénomène pépéritique ait débuté à l'Oligocène par des projections dans des lacs ». Plus tard (1916), il admet même qu'il y aurait eu une activité volcanique sous-lacustre dès le Stampien.
Les hésitations de Ph. Glangeaud montrent combien la question reste délicate à trancher, malgré les affirmations de J. Giraud.
À. Lacroix et F. Blondel (1927) font alors en Annam une découverte capitale. Ces auteurs peuvent en effet observer à Tambot une pépérite ressemblant de façon frappante à celles de la Limagne et constituée par des granules de verre basaltique englobés dans un ciment siliceux riche en diatomées. Leurs observations montrent que cette roche
a été formée par la pulvérisation d’une intrusion de basalte fluide au contact de la diatomite recouvrant le fond d’un lac. Exactement un siècle après, on revient aux géniales idées de G. Poulett-Scrope.
Ces observations suscitent de nouvelles recherches en Auvergne. A. Rudel (1936, 1938, a, b, 1941) reprend l'étude de la région du puy de Mur et met en évidence une série de faits nouveaux tous en faveur de l’hypothèse sédimentaire. Il montre en particulier que les pépérites de cette région sont stratifiées et recouvertes en concordance par des calcaires marneux fossilifères du Stampien supérieur (P. Marty et A. Rudel, 1935), qu’elles sont sans aucune relation avec des intrusions basaltiques et que certains lits de pépérites sont finement interstratifiés sur des distances considérables dans le Stampien. A Jallat, il découvre dans les pépérites Helix Ramondi. Enfin, il démontre que certaines pépérites de la région du puy de Mur ont été remaniées par les eaux dès le Stampien supérieur, car elles ravinent leur substratum marno- | calcaire, et présentent une stratification entrecroisée : ce sont des « pépé- | rites alluviales ». Ainsi dans la région étudiée en détail par A. Rudel, à on peut admettre que les pépérites sont bien d'âge stampien supérieur ; leur aspect finement lité, leur interstratification dans les marno-calcaires laissent par ailleurs supposer qu'on se trouve là assez loin du centre d'émission.
Je montre moi-même (1946, 1948 d) que sur le versant oriental du plateau de Gergovia on se trouve en présence d’un de ces centres d'émission pépéritiques. Les pépérites y sont plus massives, plus ou moins contournées, riches en matériaux volcaniques. Plus à l'Ouest, loin du centre d'émission, mais toujours en connexion avec lui, on retrouve des pépérites où la gangue marno-calcaire prédomine et qui sont interstratifiées dans le Stampien supérieur. Toutes ces pépérites sont absolument indépendantes du sill et des dykes basaltiques qu’A. Michel-Lévy et J. Giraud considéraient comme à l’origine même de leur formation : le sill et ses apophyses intrusives recoupent en effet le contact entre les pépérites et les marno-calcaires stampiens (Fig. 7 et 8); quant aux dykes basaltiques ils ont provoqué à leurs épontes, en traversant les pépérites, une recristallisation très nette de ces roches. Toutes les intrusions basaltiques du versant est de Gergovia sont donc nettement postérieures aux pépérites.
A. Rudel, L. Gachon et P. Bout (1947) présentent alors une mise au point assez complexe de la question et concluent à plusieurs origines possibles : ils distinguent les pépérites alluviales, éruptives et de solifluxion. En ce qui concerne les pépérites alluviales, ces auteurs étendent abusivement ce terme à toutes les pépérites interstratifiées dans les marno-Calcaires stampiens. Pour les pépérites éruptives, ils admettent tous les modes de formation proposés antérieurement : salbandes de dykes basaltiques, pointements éruptifs, coulées pépéritiques, etc. Ils insistent particulièrement, après comparaison avec les brèches éruptives du Velay, sur ce dernier mode de formation qui, selon eux, pourrait s'appliquer à « beaucoup de pépérites auvergnates » : un « brassage souterrain des laves et des marno-calcaires » précèderait l’arrivée au jour
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d'un « magma mixte », mi-sédimentaire, mi-volcanique, qui s’épancherait en coulées pépéritiques. Quant aux pépérites de solifluxion, elles existeraient dans certains gisements (plateau de Chateaugay, Tour de Boulade, puy Saint-Bonnet, etc...) : les pépérites forment là des dépôts de
pente récents éboulés par solifluxion. Je reviendrai plus loin sur ces conceptions.
D'après M. Derruau (1949, p. 128), il semble prématuré d’admettre l'existence de pépérites de solifluxion nivale. Cet auteur ajoute par ailleurs une quatrième interprétation possible des gisements pépéritiques : celle qui consiste à en faire des dépôts torrentiels récents. Pourtant, G. Garde (1942 a) avait déjà montré que la butte de Clermont-Ferrand, que J. Giraud (1902) considérait comme constituée de pépérites, est en réalité le témoin d’un ancien cône de déjection de la Tiretaine monastirienne.
Enfin, tout récemment, j'ai abordé l'étude purement pétrographique de certains gisements pépéritiques et montré (1951, 1952 a, b,) que l'analyse chimique de la partie éruptive des pépérites permet de calculer que la lave génératrice de ces roches est un trachyandésite, alors que les filons qui les traversent sont de nature totalement différente. C'est un argument de poids contre la théorie de Michel-Lévy et Giraud, sur lequel je reviendrai plus loin.
La longueur de cet exposé historique montre combien le problème des pépérites a été discuté depuis plus d’un siècle. On peut noter toutefois que la plupart des auteurs se sont exclusivement occupés de la question de l’origine et du mode de formation des pépérites, sans jamais aborder l'étude pétrographique qui, on va le voir, permet de résoudre cet important problème et de simplifier grandement le débat.
B. — ETUDE STRATIGRAPHIQUE ET PÉTROGRAPHIQUE DE QUELQUES GISEMENTS PÉPÉRITIQUES
1°. — Le Plateau de Gergovia.
a) Constitution générale (Fig. 7).
Le plateau de Gergovia proprement dit est formé par deux coulées superposées de basanite analcimique, dont les relations avec les alluvions miocènes sous-jacentes (R. Michel, 1948 d) montrent qu'elles sont d'âge burdigalien supérieur, pour la coulée supérieure, et d’âge burdi-
galien inférieur, pour la coulée inférieure.
Ces coulées et ces alluvions reposent sur un socle raviné appartenant eñ totalité au Stampien supérieur, mais présentant d'Ouest en Est d’intéressantes variations latérales de faciès. A l'Ouest, il est constitué par des sables argilo-calcaires et des calcaires à Phryganes, qui passent vers l'Est à des calcaires marneux et marnes à Helix Ramondi ; ces derniers sont telayés plus à l'Est encore par une puissante masse pépéritique, lardée d’intrusions basaltiques verticales (dykes) ou horizontales (sills).
Ph. Glangeaud (1909 b) admettait que les pépérites, les dykes, les
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sills et les coulées sommitales appartenaient à une même phase éruptive d'un volcan miocène érodé, qui se serait situé sur l'emplacement de la région pépéritique. J'ai montré au contraire par une étude stratigraphique et pétrographique détaillée (1946, 1948 d) qu'il fallait distinguer une phase d'éruption sous-lacustre stampienne (pépérites), une phase intrusive aquitanienne (sills et dykes) et enfin une phase effusive burdigalienne (coulées du plateau).
b) Etude stratigraphique.
Ainsi que je l’ai mentionné ci-dessus dans l’historique, A. Michel- Lévy (1890 b, 1900) et J. Giraud (1902) considéraient les intrusions basaltiques du versant oriental de Gergovia comme intimement liées à la genèse des pépérites, le tout étant attribué au Pliocène supérieur. La structure géologique complexe de ce secteur constituait une des pièces maîtresses de leur théorie. II me semble donc nécessaire de rappeler brièvement les observations qui permettent de rejeter cette interprétation et, en même temps, de décrire l’un des gisements pépéritiques les plus complets de la Limagne.
Vu de l'Est (Fig. 8), le gisement de pépérites de Gergovia affecte la forme d’un gigantesque champignon. Son « pied » se situe à la base du ravin de Gergovia, où l'allure très redressée des pépérites, la présence d’enclaves diverses arrachées au socle profond, indiquent qu’on est là à l’apiomb du centre d'émission, à demi démantelé par l'érosion. De ce point, on peut observer l’évasement ascendant de la ligne de contact discordante entre les pépérites et les calcaires marneux du Stampien supérieur, ligne qui peu à peu devient horizontale et concordante, dessinant alors la base du « chapeau » de notre champignon. Dans la partie centrale du gisement, au voisinage du centre d'émission, les pépérites sont grossières, leurs strates sont mal formées et plus ou moins flexueuses. Ces phénomènes cessent lorsqu'on s'éloigne vers l'Ouest loin du centre d'émission, les pépérites sont régulièrement stratifiées, - fines, moins riches en matériaux volcaniques. Enfin, à la limite du gisement, les bancs de pépérites s’interstratifient très nettement dans les calcaires argileux fossilifères du Stampien supérieur, ainsi qu'on peut le voir sur le versant sud de la colline.
On peut noter d’ailleurs des variations analogues dans le sens vertical et non plus dans le sens horizontal : aux pépérites grossières, à gros fragments de lave, visibles dans la zone inférieure du centre d'émission, succèdent vers le haut des pépérites plus fines qui, tout à fait au sommet du gisement, se différencient difficilement des calcaires marneux normaux tant elles sont pauvres en particules volcaniques et finement litées. À Gergovia, on peut donc explorer commodément toute la moitié occidentale d’un gisement pépéritique, conservée sous la carapace des coulées miocènes, depuis le centre d'émission jusqu'aux limites supérieure et latérale de la formation. C’est ce qui rend les observations précédentes particulièrement précieuses pour l'interprétation générale du phénomène pépéritique, question que je traiterai plus loin.
L'âge des pépérites de Gergovia apparaît évident, étant donné l'interstratification de ces roches dans les calcaires marneux du Stampien supérieur à la limite occidentale du gisement. On possède à Gergovia un argument supplémentaire en faveur de cette interprétation : les alluvions fluvio-lacustres du Burdigalien inférieur (sables et marnes vertes à Melania Escheri) forment des assises très régulières dans une vallée fossile entaillée dans les pépérites. Il est intéressant de noter en passant que si la masse pépéritique s'était formée par phénomène intrusif au Pliocène supérieur, ainsi que le pensaient A. Michel-Lévy et J. Giraud, la régularité de ces dépôts sus-jacents aurait été sérieusement bousculée !
Les intrusions basaltiques du versant oriental de Gergovia comportent principalement un sill très important dont l’affleurement, divisé en deux tronçons par la colline du puy Mardou, se poursuit presque horizontalemest sur près de 1.500 mètres et sur une épaisseur variant de quelques mètres à une quinzaine de mètres, et un réseau de dykes qui transpercent les pépérites du puy Mardou dans deux directions perpendiculaires, SO-NE et NO-SE.
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siupéreur Calcaires marneux à H. Ramondi ( Moellons).
La présence d’apophyses verticales qui partent de la région supérieure du sill et s'enfoncent dans les formations sédimentaires sus-jacentes en les dérangeant notablement, comme on peut le voir particulièrement bien à la Croix de Gergovie, démontrent clairement l’origine intrusive de ce basalte. L'étude détaillée des contacts (R. Michel, 1948 d) montre par ailleurs que la plus grande partie de ce sill est injectée dans les calcaires marneux du Stampien supérieur. Il est donc sans relation avec les pépérites qui, il est vrai, restent proches de lui, mais sont absolument indépendantes. Les deux formations nous semblent actuellement embottées l’une dans l’autre, mais cette coïncidence n’est pas une raison suffisante pour les associer. Les apophyses intrusives du sill traversent les calcaires marneux et vont se perdre dans les pépérites sus-jacentes ; le sill lui-même recoupe près de son extrémité la limite entre les calcaires marneux non transformés et les pépérites. Ces faits suffisent à lui assigner une mise en place postérieure à la formation des pépérites.
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Il en est de même des filons verticaux du puy Mardou. En effet, le contact entre le basalte qui les constitue et les pépérites encaissantes ne se fait pas directement, mais par l'intermédiaire d’une roche assez particulière, qui borde les intrusions sur deux à trois décimètres. Il s’agit de pépérites transformées sur une faible épaisseur lors de la mise en place des intrusions basaltiques : le ciment marno-calcaire qui lie les particules volcaniques est en effet entièrement recristallisé. On en déduit facilement que les dykes sont postérieurs aux pépérites.
Je rappelle enfin que j'ai été amené (1946, 1948 d) à attribuer un âge aquitanien à toutes ces intrusions basaltiques du versant oriental de Gergovia.
En résumé, l'étude stratigraphique montre qu'il existe sur ce versant d'une part un centre d'émission pépéritique ayant fonctionné au Stampien supérieur et d'autre part une série d’intrusions basaltiques qui sont postérieures aux pépérites. Un des arguments les plus sérieux de la théorie d'A. Michel-Lévy et J. Giraud s'effondre.
c) Etude pétrographique.
1) Les intrusions basaltiques.
Macroscopiquement, l'aspect de toutes ces roches est identique : ce sont des laves sombres à grain très fin, riches en cristaux d’olivine, relativement pauvres en cristaux de pyroxène.
Leur composition minéralogique est analogue et je la décrirai une seule fois.
Phénocristaux. Olivine (Fa 16-23) en cristaux idiomorphes atteignant 2,6 mm. Aupgite titanifère en cristaux idiomorphes, fréquemment zonés, ne dépassant pas 0,9 mm. de longueur. + 2V — 44-530.
Pâte. Fortement cristallisée ; verre peu abondant. Nombreux microlites de labrador (An 37-44) atteignant 0,1 mm. Microlites d’augite titanifère moins fréquents mais de dimensions relativement plus grandes.
Accessoires. Magnétite en sections hypidiomorphes (0,25 mm. de longueur maxima). Apatite : rare. Vacuoles, peu fréquentes, remplies secondairement par de la chabasie et postérieurement par de la calcite.
Structure. Porphyrique, à pâte microlitique, faiblement hyalopilitique.
Les analyses chimiques (5, 6, 7) indiquent elles aussi une quasiidentité de.composition pour ces différentes roches. Le calcul de la norme révèle la formation d’une petite quantité de néphéline virtuelle pour les analyses 6 (Ne = 2,27 %) et 7 (Ne = 1,42 %). Ces roches appartiennent donc au groupe des basaltes f” d’A. Lacroix (1933) ; mais ce déficit de silice n’est cependant pas assez accentué (q = 5) pour en faire des basaltes basanitoïdes. Quant au basalte de l'analyse 5, qui est exactement saturé en silice, il se range dans les basaltes £.
Il s’agit en définitive de basaltes labradoriques à olivine à la limite
36 Er LE VOLCANISME DU STAMPIEN SUPÉRIEUR
des basaltes 6 et B’. Il est assez curieux de signaler que de telles roches, contrairement à une opinion très répandue, sont extrêmement rares dans la série volcanique de la Limagne.
2) Les pépérites.
En ce qui concerne leur aspect macroscopique, des variations locales peuvent être observées comme d’ailleurs dans la plupart des gisements pépéritiques. Sur le versant est de Gergovia, la partie inférieure de la formation pépéritique a un faciès grossier : les fragments de lave, de contour globuleux, ont une taille qui dépasse généralement le centimètre et ils peuvent même atteindre la grosseur du poing. La gangue marno-calcaire semble assez abondante, mais elle comporte en réalité un grand nombre de granules volcaniques de petite taille, de telle sorte que la partie éruptive domine largement la partie sédimentaire. Plus haut, au contraire, vers la cote 650, les pépérites, finement litées, se débitent en plaquettes et sont remarquablement pauvres en particules volcaniques. En d’autres points, comme à la Croix de Gergovie, sur les replats du promontoire sud est ou aux affleurements de l'extrémité nord du versant oriental, c’est-à-dire dans la majeure partie du gisement, les pépérites ont un aspect qui correspond au faciès le plus commun de ces roches. Les bancs sont assez épais, nettement stratifiés ; la gangue marnocalcaire semble peu abondante, tant sont nombreux les minuscules granules de lave qui poivrent littéralement la roche, d'où d’ailleurs son nom. J'appellerai désormais faciès poivré ce faciès banal et très général des pépérites qui s’oppose au faciès grossier décrit ci-dessus. Sporadiquement, on y rencontre quelques nodules volcaniques pouvant atteindre 4 ou 5 centimètres de diamètre,
Pépérites à faciès poivré de la Croix de Gergovie.
Les fragments volcaniques occupent 45 % du volume total de la roche. Leur taille varie du dixième de millimètre au centimètre, les plus petits étant de loin les plus nombreux. Ces granules de lave ont tous un contour globuleux en première approximation, mais dans le détail leur bord est finement déchiqueté et anguleux, ce qui indique qu'ils n’ont pas été roulés (Fig. 9). Ces granules sont essentiellement constitués par un verre verdâtre en masse et jaune très pâle en section mince et en lumière naturelle. Ce verre contient, dans la plupart des cas, une grande quantité de petites bulles rondes, nettement séparées les unes des autres, parfois remplies, lorsqu'elles sont de taille relativement grande, par de la calcite ou, plus rarement, par de l’opale ou de la calcédoine secondaires. La section offre alors l’aspect d’une passoire et non d’une trame spongieuse : ce détail est important car il montre que le verre est bulleux et non scoriacé ; il ne s’agit donc pas de projections volcaniques aériennes. Dans d’autres fragments volcaniques, le verre est au contraire très peu bulleux. Il renferme presque toujours des cristallites pyroxéniques plus ou moins nombreux et même, quoique très rarement, des cristaux d'augite réactionnelle pouvant atteindre exceptionnellement 0,8 mm., mais en général de dimensions beaucoup
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plus petites. D'une façon générale, à Gergovia, le verre est altéré par les actions secondaires.
La gangue est marno-calcaire. La calcite qui la constitue principalement est cryptocristalline ; la phase argileuse, brunâtre, est disséminée dans toute la masse. Cependant, à certains endroits et particulièrement au contact des fragments volcaniques, on trouve des zones, à contours plus ou moins capricieux, entièrement occupées soit par de la calcite grenue en rhomboèdres, soit plus rarement par de l'opale.
Avgite Calcédoine
Granvle de lave vitreuse
Crstallistes de pyroxene
Calcaite qrenue.
Calaite cryto cristalline mêlee d'éléments areileux
Bulle Calate œgrenve
FIG. 9. — MICROGRAPHIE DE LA PÉPÉRITE A « FACIÈS POIVRÉ » DE LA CROIX DE GERGOVIE (X 25)
(Les contours des cristaux de calcite grenue du ciment n’ont pas été figurés)
Pépérites à faciès grossier.
Je décrirai seulement l'aspect microscopique d'un nodule de lave, de la grosseur d’un œuf, prélevé au voisinage du sill. Cette roche présente un état de cristallisation beaucoup plus avancé que celui des
ranules de lave précédemment décrits, mais le verre y occupe encore près de 60 % du volume de la roche.
La composition minéralogique est la suivante :
Phénocristaux. Sections d’augite titanifère peu nombreuses (longueur maxima: 0,9 mm.).
Olivine : quelques rares sections, pseudomorphosées en calcite.
Pâte. Verre abondant à faciès obsidiennique, noirâtre en masse, limpide en section mince et en lumière naturelle, riche en aiguilles filiformes de pyroxène. On y observe d’assez nombreux microlites ou granules d’augite titanifère, des granules très petits de magnétite largement disséminés dans la masse, et dans certaines zones quelques
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microlites de plagioclase indéterminable ne dépassant pas, pour les plus grands d’entre eux, 0,08 mm. de longueur.
Structure. Fortement hyalopilitique, faiblement microlitique porphyrique.
L'analyse chimique 8 a été exécutée sur le fragment précédent. En raison de l’état d’altération des petits granules de lave du faciès poivré décrit ci-dessus, je n’ai pu les faire soumettre à l’analyse chimique.
Le calcul de la norme montre qu'il existe une quantité d’orthose virtuelle non négligeable (15,57 %) ; mais, le paramètre p est égal à IT et le rapport Orthose/plagioclases est égal à 0,28. Dans la nomenclature d’A. Lacroix, il s’agit donc d’un trachyandésite et, plus précisément, d’un #rachyandésite a, puisqu'il existe une petite quantité (3,42 %) de quartz virtuel.
5. — Basalte labradorique à olivine. Plateau de Gergovia: partie nord du sill. An. : J. Prugnard (Clermont, 1946) (R. Michel, 1948 d) : III. 5.3.4 (2.°3.2.2].
6. — Basalte labradorique à olivine. Plateau de Gergovia : partie sud du sill. An. : M. Chabrol (Clermont, 1941) (R. Michel, 1948 d) : III. 5.8.(3)4 [2(3).2”.2.2.].
7. — Basalte labradorique à olivine. Plateau de Gergovia : dyke du puy Mardou. An. : J. Prugnard (Clermont, 1946) (R. Michel, 1948 dj): III. 5.8.4 [(2)3.2.2.2].
8. — T'rachyandésite à. Plateau de Gergovia : pépérites du versant est. An. : C. Rouger (Clermont, 1951) (R. Michel, 1952 b) : II. 5.4.5 [2°.1.1.2].
STE L'oresEe 44,0 43,5 48,1 49,84
ATOME 13,4 14,5 14,9 21,85 | Fe203 3,75 6,6 5,3 1,01 FeO 6,7 4,65 5,3 8,17
|| MgO. ...... 9,2 8,3 6,4 5,39
|| Ca0O 8,7 10,5 11,3 7,85
MENat0r ER 2,4 2,5 2,46 2,11
| KO PSE 1,4 2,01 1,63 2,54
| HOZTRREE 3,25 3,0 4,5 2,86
LPO TEE 0,3 1,0 1,02 0,85
MnO ere 1,3 0,19 0,16 0,06
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réseau de filons basaltiques avait traversé les couches oligocènes formées de marnes et de calcaires. Les marnes plus perméables, moins résistantes, auraient été pénétrées par le basalte qui les aurait morcelées, émulsionnées pour ainsi dire, tandis que les bancs calcaires auraient résisté, bien que très métamorphisés. Le résultat serait la formation des pépérites qui ne proviendraient donc que des marnes… Chaque dyke est ainsi entouré d'abord par une gaine de pépérites massives puis par une auréole de pépérites stratifiées parallèlement à sa direction. »
Les intrusions basa/fiques du versant oriental du plateau de Gergovia n'ayant pu engendrer des pépérites rachyandésitiques, l'étude pétrographique donne le coup de grâce à l'interprétation de J. Giraud, déjà fortement ébranlée par les résultats de l'étude stratigraphique exposés plus haut. La théorie d’A. Michel-Lévy et J. Giraud est inadmissible pour le gisement dont elle tirait son argument principal.
2°. — Le puy de Saint-Sandoux.
Cette colline, la plus haute de la Limagne (Alt. 843 m.), se situe à proximité du horst cristallin de l'Ouest, à 16 kilomètres en ligne droite au Sud de Clermont-Ferrand.
La carte d’Etat-Major l'appelle « Puy de Saint-Sandoux », alors que dans la région elle est plutôt connue sous le nom de « Puy de Barneire ». Je signale ce détail car A. Lacroix, à la suite des observations que lui avait adressées F. Gonnard (1893), a employé indifféremment les deux vocables.
Cette colline est célèbre dans la géologie auvergnate depuis que A. Lacroix (1893, 1894, 1900) y a décrit pour la première fois dans notre région des roches à néphéline et à minéraux peu courants (aenigmatite, rhônite, etc.…).
Mais les descriptions précises du célèbre pétrographe, sur des échantillons qui lui avaient été envoyés par P. Gautier et dont on ignore malheureusement le lieu d’origine très exact, n’ont pas éclairci la structure géologique réputée complexe de cette montagne.
J. Giraud (1902) n’a pas étudié complètement cette colline car il s'est surtout attaché à démontrer que les pépérites qu’elle renferme sont intrusives et produites par des filons de lave. Quant à Ph. Glangeaud (1909 b), il ne donne qu’une coupe fragmentaire du versant est et insiste surtout, à la suite d'A. Lacroix, sur les particularités pétrographiques des laves.
Depuis cette époque, la géologie de ce secteur n’a plus fait l'objet de recherches nouvelles. J'ai seulement repris récemment (R. Michel, 1952 a, b) l'étude purement pétrographique des pépérites, en même temps que P. Bussière commençait un travail sur la structure géologique d'ensemble du puy de Saint-Sandoux.
a) Etude stratigraphique (Fig. 10).
C'est dire que l'étude stratigraphique que je présente ici, bien que bénéficiant de certaines remarques nouvelles de P. Bussière, est loin
d'être complète et définitive. Il est pourtant nécessaire de faire le point de nos connaissances sur cette question pour aborder avec profit l'étude du gisement pépéritique.
Le plateau qui couronne le puy de Saint-Sandoux est constitué par une ou plusieurs coulées superposées d'ankaratrite traversées, d'après A. Lacroix (1923, p. 59), par des filonnets de fasinites doléritiques et autres enclaves pegmatitoïdes (voir chap. V). Ph. Glangeaud (1909 b, p. 51) attribue à ces coulées un âge miocène en se basant d'une part sur leur altitude élevée et d’autre part sur le fait que le puy de Saint-Sandoux est profondément déchaussé par l'érosion sur plus de 300 mètres. Cette hypothèse s'avère exacte, car L. Glangeaud signale, dans la notice
de la troisième édition de la carte géologique de Clermont (1939), que.
Puy de S! Ssndoux
FIG. 10. — COUPE SCHÉMATIQUE DU VERSANT SUD DU PUY DE SAINT-SANDOUX
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les ankaratrites de Saint-Sandoux reposent au milieu de sables miocènes ; malheureusement ces derniers n’ont pas été notés sur cette carte. De fait, P. Bussière (renseignement oral) vient de découvrir sur le versant sud du puy de Saint-Sandoux, au-dessous des coulées d’ankaratrites, des sables fluviatiles et des marnes grises qui sont identiques à ceux du plateau de Gergovia. Comme à Gergovia, ces alluvions burdigaliennes semblent remblayer un ravinement fossile creusé dans le socle oligocène de la colline.
Ce dernier est formé dans la moitié occidentale de sa partie supérieure par des pépérites. On peut observer qu’elles affleurent vers l'Est à la cote 780 et qu'à partir de là elles s’abaissent lentement et régulièrement vers l'Ouest, pour aboutir sur le versant sud ouest à la cote 680. Elles présentent là un pendage voisin de 45° NE qui a été fort bien noté par Ph. Glangeaud (1909, fig. 21, p. 49). Leur faciès varie dans le même sens qu’au plateau de Gergovia. A l'Est, dans la partie supérieure du gisement (ravin de Pressat), on a affaire au faciès poivré :
Intrusions de basanite, mandchou-
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les pépérites sont fines, stratifiées régulièrement et horizontalement, riches en minuscules granules de lave ; à la base du versant sud ouest, au contraire, on trouve, ainsi que l’a observé J. Giraud (1902, p. 314-315), des pépérites à faciès grossier, fortement redressées et même disloquées, contenant, outre des nodules de lave d’un ou deux décimètres de diamètre, des lambeaux d’arkoses, de grès, de calcaires et même des blocs de granite et de quartz ramonés à partir du substratum cristallin, Tous ces faits conduisent à penser qu'on se trouve là à l’aplomb du centre d'émission des pépérites, lardé, comme à Gergovia, d’intrusions sur la nature pétrographique desquelles je reviendrai plus loin.
Le reste du socle oligocène est constitué de bas en haut par les assises détritiques (arkoses, sables argileux, grès calcaires) et lacustres (marnes à Cypris, calcaires gréseux à Potamides) qui caractérisent le Stampien moyen.
En ce qui concerne l’âge de la formation pépéritique, on peut constater (fig. 10) que le centre d'émission est postérieur aux assises du Stampien moyen dont les assises sédimentaires les plus hautes appartiennent au niveau terminal. On peut donc en déduire que les pépérites sont postérieures et que le centre d'émission a fonctionné au début du Stampien supérieur. Il est impossible de préciser, en raison des éboulis importants qui masquent les contacts dans la partie supérieure de la colline, si le Stampien supérieur y est représenté sous son faciès sédimentaire normal.
En somme, la constitution du puy de Saint-Sandoux présente les plus grandes analogies avec celle du plateau de Gergovia, mais tandis que dans cette dernière localité l'émission pépéritique a eu lieu à la fin du Stampien supérieur, elle paraît s'être produite ici dès le début de cet étage.
b) Etude pétrograbhique.
Des dykes et des filons-couche de laves diverses traversent les pépérites à la base du versant sud ouest du puy de Saint-Sandoux. J. Giraud, qui a étudié cet endroit et l'a même figuré (1902, fig. 92, p. 314), pensait qu'il s'agissait là d'un réseau de filons de téphrites et de néphélinites qui avaient engendré les pépérites. À. Lacroix (1900) avait déjà suggéré que ces pépérites pourraient bien être de nature néphélinitique, et non basaltique, et que ce caractère pourrait s'étendre au moins à une partie des autres pépérites de Limagne.
L'étude pétrographique de ces intrusions d’une part et des pépérites d'autre part va montrer que ces interprétations sont fausses.
1) Les intrusions de lave du versant sud ouest.
Je n’ai pas repris en détail l'étude micrographique et chimique de toutes ces intrusions, car À. Lacroix (1893, 1894, 1900) l'avait menée partiellement à bien, sans donner toutefois de précisions sur la localisation exacte des échantillons ; de plus, ses déterminations sont faites dans l'ancienne nomenclature de F. Fouqué et A. Michel-Lévy (1879) : elles sont donc à reviser en utilisant sa propre nomenclature (1933).
A. Lacroix a signalé l'existence de filons de « néphélinite à olivine » et de « téphrite à olivine » à travers les pépérites du versant sud ouest. D'après lui, ces deux roches ont une composition minéralogique voisine. Toutes deux contiennent des phénocristaux d’olivine. Leur pâte présente cependant une différence importante : dans la « néphélinite », elle ne comporte, en dehors d’un verre assez abondant, que des plages de néphéline de petites dimensions, alors que dans la « téphrite », il existe, parallèlement à la néphéline, de nombreux microlites de labrador.
Le calcul de la norme à partir des analyses chimiques 9 et 10 montre que la «néphélinite» dont le paramètre p est égal à II(III) et qui ne contient pas de feldspaths exprimés, devient dans la nomenclature d’A. Lacroix une æmpasiménite, c'est-à-dire la forme cryptomorphe, non feldspathique, d’une téphrite, et que la « téphrite », dont le paramètre p est égal à III et qui contient du plagioclase modal, devient une basanite.
J'ai signalé récemment (R. Michel, 1952 a) que le filon subvertical, d'un mètre de large, qui traverse les pépérites du versant sud ouest et qui a été figuré par J. Giraud (1902, Joc. cit.) est constitué par une roche jusqu'ici inconnue en Auvergne: une ”andchourite, équivalent microlitique des fasinites et forme cryptomorphe, non feldspathique, des basanites. La composition minéralogique de cette roche, où l’absence de feldspaths est caractéristique, est la suivante :
54 % augite titanifère, en microlites présentant souvent la structure en sablier et dont les plus grands atteignent 0,6 mm.
12 % néphéline, en petites plages xénomorphes, plus ou moins moulées par le pyroxène.
20 % olivine, en phénocristaux atteignant une longueur de 6 mm. :
3,5 % biotite, en petites paillettes.
4,5 % magnétite en sections idiomorphes (0,03 mm.), ilménite, apatite, calcite, limonite (ces trois derniers minéraux sont rares).
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Cette composition minéralogique est très proche de celle de la fasinite d’Ambaliha (Madagascar) qui est la suivante: 67 % augite titanifère, 15 % néphéline, 4 % olivine, 5 % biotite (1). La roche de Saint-Sandoux n'en diffère que par sa structure qui est microlitique porphyrique faiblement hyalopilitique, au lieu d’être grenue.
Le calcul de la composition virtuelle à partir de l’analyse 11 fait apparaître aussi de grandes ressemblances avec celle des fasinites de Madagascar (analyses À et B), des fasinites doléritiques qui se trouvent en enclaves pegmatitoïdes dans l’ankaratrite sommitale (analyses 30 et 31, citées au chap. V) et enfin avec celle de la seule autre mandchourite connue antérieurement, qui a été décrite par A. Lacroix (1928 b, p. 58) en Mandchourie orientale (analyse C). Le calcul de la norme met
(1) Analyse volumétrique par W.E. TROGER (1935, p. 251), se rapportant à la fasinite dont je cite l’analyse chimique en A.
PUY DE SAINT-SANDOUX : INTRUSIONS DE LAVE
en évidence en particulier le déficit de silice, parfois extrême (analyses 11 et B), qui caractérise ces roches.
Toutefois, la teneur en anorthite virtuelle, à l’état potentiel dans le verre et dans le pyroxène, est plus importante pour la mandchourite de Saint-Sandoux (28,9 % contre 21,7 % pour la fasinite B et 14,7 % pour la mandchourite C) ; sa teneur en chaux, relativement plus importante par rapport aux alcalins, entraîne en effet la production d’une quantité plus considérable d’anorthite virtuelle, ce qui donne à son paramètre r la valeur 4; ce fait est d’aileurs assez fréquent pour les laves de la Limagne. Par ailleurs, la quantité de péridot modal et virtuel est plus forte dans la mandchourite de Saint-Sandoux.
À ces deux légères différences près, la composition minéralogique réelle et virtuelle de cette lave révèle une parenté très étroite avec les fasinites de Madagascar. Elle en est même plus proche que la mandchourite de Tsao-Shin-eu, dont le paramètre p est très voisin de IL. On peut donc considérer la roche de Saint-Sandoux comme une mandchourite très typique.
9. — Ampasiménite (ex «néphélinite à olivine »). Puy de Saint-Sandoux, versant sud ouest. An. : Arsandaux. (A. Lacroix, 1900) : IL (III). 6.(3)4.(4)5 [(1)2.3.2.8].
10. — Basanite (ex « téphrite à olivine »). Puy de Saint-Sandoux, versant sud ouest. An. : Arsandaux. (A. Lacroix, 1900) : ‘III. ?6.3.4(5) [2.2”.2.8].
11. — Mandchourite. Puy de Saint-Sandoux, versant sud ouest. An. :
C. Rouger (Clermont, 1952). (R. Michel, 1952 a) : III. 6’.4.(3)4 [(2)2.(8)4.2.2.1.
A. — Fasinite. Ambaliha, Madagascar. An. : Pisani. (A. Lacroix, 1922) : III: .6°.3.4 [2.2.2.2’].
B. — frasinite. Ambaliha. Madagascar. An. : Raoult. (A. Lacroix, 1922) : IEP. 7.3.4. [2.2.2”.2(3)].
C. — Mandchourite. Tsao-Shin-eu, Mandchourie. An. : Shimidzu et Ohashi. (A. Lacroix, 1928 b) : (IL)III. 6.2(3).4(5) [2.1.2.3].
Si02...:.1 429 44,0 39,38 40,10 39,70 44,98 ABOS ::.. |: 21,1 16,9 14,75 15,50 14,18 15,56 Fe203 8,7 8,6 3,84 6,35 5,27 5,15 | | FeO 8,3 8,7 7,39 7,29 8,40 7,80 || | MgO 5,2 5,9 14,40 8,41 8,04 3,31 || 0:77: 11,6 9,9 11,80 12,40 15,20 9,20 | Na20O 4,2 4,0 1,61 3,87 2,83 5,34 K20. . 0,7 1,0 1,49 1,67 1,51 1,29 | TiO?2 avec Si0?2 1,70 2,98 4,20 2,89 | P205 0,10 1,28 0,35 0,43 MnO 0,20 0,23 H20 2,95 { } 0,44 }
nn } 8,1 1,9 } 0:78 0,87 019 3,77 Total. … | 100,6 100,9 99,89 | 100,22 | 100,31 99,45 ||
En résumé, les intrusions du versant sud ouest du puy de Saint- Sandoux sont toutes des laves à faciès basaltique caractérisées par un déficit de silice qui peut devenir très important. Si de vraies téphrites existent dans cete zone, ce qui est très probable, on aurait là côte à côte, d’une part téphrites et basanites, et, d’autre part, leurs formes cryptomorphes, non feldspathiques, respectivement ampasiménites et mandchourites. Toutes ces roches peuvent être rapprochées des nombreuses laves à déficit de silice qui forment le stock des laves néogènes de la Limagne, fait que j'ai déjà signalé et sur lequel je m'étendrai plus longuement au chapitre V. On peut donc leur attribuer cet âge et même préciser qu’elles sont vraisemblablement miocènes, en raison de leurs ressemblances minéralogiques et chimiques avec les fasinites qui, on le sait, se trouvent en enclaves pegmatitoïdes dans les coulées d’ankaratrite terminales du puy de Saint-Sandoux dont l’âge miocène semble bien établi.
2) Les pépérites.
L'aspect macroscopique des pépérites du puy de Saint-Sandoux est semblable à celui des pépérites de Gergovia. J'ai déjà signalé que ies particules volcaniques pouvaient varier de taille dans des proportions considérables suivant la partie du gisement considérée.
Pépérites à faciès poivré du ravin de Pressat, Ces pépérites, qui se trouvent dans la partie haute du gisement, sur le versant sud est, comportent de nombreux granules de lave, arrondis ou elliptiques en section, dont la dimension est de l’ordre du centimètre. Leur état d’altération est très variable ; certains granules sont verdâtres en masse et le microscope montre alors que le verre a été chloritisé, d’autres sont au contraire noirâtres en masse et peuvent être considérés comme non altérés (1). Tous sont complètement vitreux et pauvres en bulles. Ces der-
(1) Je signalerai, à ce propos, qu’à la suite d'A. LAcroIx, (1900, p. 285; 1933, p. 129), la partie volcanique des pépérites de la Limagne a été considérée comme trop altérée pour être soumise à l’analyse chimique. Or, ces observations d’A. LACROIX n'ont été faites que d’après l’examen des quelques échantillons de pépérites de Saint-Sandoux qu’il a eus « entre les mains » (1900, p. 285) et qui avaient été recueillis, sans doute avec peu de discrimination, par P. GAUTIER. Tous les auteurs qui se sont ensuite occupés de cette question ont adopté ce point de vue (voir, par exemple, J. JUNG, 1946, p. 118). Il existe effectivement des gisements où l’altération des granules de lave est générale ; c’est le cas par exemple du plateau de Gergovia. Mais dans la plupart des gisements, ces particules de lave, même les plus ténues, sont dans un état de fraîcheur convenable (puys de Pilaire, de Seychalles, du Grand Turluron, de Crouelle, ravin de Fa près Mirefleurs, ete..). Dans d’autres gisements, comme le puy de Saint-Sandoux, seuls certains granules sont altérés et il suffit de les éliminer systématiquement, l'examen à la loupe binoculaire étant amplement suffisant pour effectuer ce tri. Enfin, dans les gisements où les petits granules sont tous altérés, il existe toujours des nodules de lave de dimensions plus grandes dont la partie centrale, au moins, est suffisamment fraîche pour être étudiée. Il faut noter cependant que les gisements pépéritiques sont toujours riches en zéolites. Il se peut que la genèse de ces minéraux soit en liaison avec des phénomènes d’autopneumatolyse produits lors de la mise en place si particulière (voir p. 73) de la lave génératrice des pépérites, ou avec des processus d’altération hydrothermale secondaires. Quoi qu’il en soit, la formation des zéolites a soustrait au magma une partie, sans doute minime, de certains éléments chimiques, en particulier de soude ainsi qu’en témoignent la plupart des analyses (voir p. 124).
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nières sont en général vides, mais, sur le pourtour des granules, elles peuvent être remplies par de la calcédoine ou de la calcite ; lorsque les deux minéraux coexistent dans la même bulle la calcédoine se trouve toujours au centre. On n’observe que très exceptionnellement des phénocristaux d’augite titanifère (Ng/C = 50°) dont la taille n'excède jamais 0,6 mm., et des phénocristaux d’olivine, pseudomorphosée en calcite dans les granules altérés. Quelques grains de magnétite sont en outre disséminés dans ce verre qui est de couleur caramel clair en lumière naturelle.
Le ciment, qui occupe le 1/3 du volume total de la roche, est constitué principalement par de la calcite grenue en rhomboëèdres atteignant 0,5 mm. Le reste est formé par de la calcédoine qui se présente soit en houppes fibro-radiées isolées, soit en zones plus ou moins allongées et flexueuses où les sphérolites sont jointifs. De très fins filonnets d’aragonite (0,01 mm. de largeur) traversent à la fois le ciment et les granules de lave.
Le calcul de la norme à partir de l’analyse 12 montre que ces granules vitreux ont une composition de #rachyandésite a. I] y a 8,10 % de quartz virtuel, 14,46 % d’orthose virtuelle et le plagioclase moyen calculé est de la bytownite.
Nodule de lave des pépérites à faciès grossier du versant sud ouest. Le nodule étudié avait vaguement la forme d’un ellipsoïde dont le grand axe atteignait 20 centimètres. Il a été prélevé au contact immédiat du filon de mandchourite précédemment décrit. Extérieurement, rien ne distingue cette lave noire de la mandchourite.
L'examen au microscope n’apporte que peu de renseignements complémentaires, car la structure est entièrement vitreuse. Les seuls minéraux, noyés dans ce verre brun sombre en lumière naturelle et totalement dépourvu de cristallites, sont de rares phénocristaux d’olivine (pseudomorphosée en calcite) et d’augite titanifère de 0,3 mm. de long (Ng/C = 50°). Enfin, parmi les très rares bulles, quelques-unes sont occupées par une zéolite qui présente tous les caractères optiques de la mésotype mais qui n’est pas fibreuse.
Le calcul de la composition virtuelle effectué à partir de l'analyse 13 montre que cette obsidienne a une composition de #rachyandésite à voisine de celle décrite ci-dessus. Il existe 3,48 % de quartz virtuel et 10,01 % d’orthose virtuelle ; le plagioclase moyen calculé est aussi de la bytownite.
12. — Obsidienne trachyandésitique «. Puy de Saint-Sandoux, partie éruptive des pépérites, ravin de Pressat. An.: C. Rouger (Clermont, 1951). (R. Michel, 1951) : II. (4)5.4.8 [2(3).1.1.2].
13. — Obsidienne trachyandésitique x. Puy de Saint-Sandoux, nodule dans les pépérites, versant sud ouest. An. : H. Brusset (Toulouse, 1951). (R. Michel, 1952 b): II. 5.4.3’ [2.1.1.2].
12 13 SOZ UE 49,53 47,01 AO MERS 19,86 21,20 Fe203. .... 2,45 0,77 FeO. 1,98 2,29 Me © 5,72 5,04 CaG 8,06 11,33 Na20...... 1,43 1,50 RON 2,48 1,65 TOR ESS 3,66 3,04 P205. ..... 0,79 * 0,91 MnO. ..... 0,08 0,12 H20 +... 0,28 2,39 HO 8,72 83,04 Total...| 100,04 100,29
c) Conclusion,
L'étude stratigraphique du puy de Saint-Sandoux permet de montrer l’âge différent des intrusions de laves du versant sud ouest et des pépérites qu'elles traversent. L'étude pétrographique démontre que ces laves, d’une part, et la partie éruptive des pépérites, d'autre part, sont magmatiquement très différentes.
Ainsi, au puy de Saint-Sandoux, les filons de lave qui traversent les pépérites n’ont pas plus fourni qu'à Gergovia la lave qui entre dans la constitution de ces dernières. La théorie d’A. Michel-Lévy et J. Giraud se trouve contredite une deuxième fois.
De plus, on constate que cette lave est, comme à Gergovia, un trachyandésite.
Enfin, il est intéressant de souligner que les petits granules d’obsidienne des pépérites ont la même composition chimique que les gros nodules qu’on peut y recueillir.
3°. — Le puy de Seychalles.
Le puy de Seychalles, appelé aussi colline de Courcour, du nom de la tour ruinée qui se dresse à son sommet (467 m.), est situé sur la rive droite de l'Allier, à 2,500 km. en ligne droite au Sud Est de la localité de Beauregard-l’Evêque.
Cette colline, entièrement constituée de pépérites, dessine une sorte de loupe massive au-dessus de la plaine environnante qu’elle domine de près de 150 mètres. Il s’agit du gisement pépéritique le plus étendu de la Limagne, puisque les pépérites couvrent là une surface proche de 4 kilomètres carrés.
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a) Etude stratigraphique.
.… Cette étude est rendue difficile car l'érosion a complètement dégagé les pépérites de leur enveloppe oligocène. Aucune table basaltique plus récente n'a en effet protégé, comme à Gergovia ou à Saint-Sandoux, les assises sédimentaires qui devaient autrefois dominer les pépérites.
Bien que la stratigraphie locale de l'Oligocène ne soit pas connue dans le détail, on peut penser, avec J. Giraud (1902, p. 209), que les grès calcaires, les calcaires marneux et les marnes sur lesquelles reposent les pépérites, représentent le sommet du Stampien moyen. Cette interprétation a d’ailleurs été adoptée par les auteurs des trois éditions de la carte géologique de Clermont. Il s'ensuit que les pépérites peuvent être attribuées à la base du Stampien supérieur. Ce qui tend à le prouver, c'est qu'on y trouve, emballés, des bancs concordants de calcaires marneux ayant échappé à la pépéritisation, dont le faciès rappelle très nettement le Stampien supérieur. A. Michel-Lévy (1887) a même cartographié, avec juste raison, une puissante assise de Stampien supérieur sur le versant nord ouest de la colline.
b) Etude pétrographique.
Comme dans les gisements précédents, le faciès des pépérites varie suivant les endroits considérés.
1) À Ia périphérie du puy de Seychalles, les pépérites ont leur faciès poivré : elles sont fines, régulièrement stratifiées et piquetées d’une multitude de minuscules granules de lave, noyés dans un ciment marnocalcaire abondant. Au microscope, ces roches ne présentent pas de particularités spéciales par rapport aux faciès analogues précédemment décrits.
2) Par contre, au sommet du versant ouest de la colline, non loin de la tour de Courcour, les pépérites à faciès grossier sont sombres et pourraient être confondues au premier abord avec du basalte altéré, tant elles paraissent homogènes. Cette homogénéité n’est qu'apparente et due seulement à la faible proportion de ciment. Sur la cassure, on s'aperçoit en effet que la roche comporte bien deux parties distinctes : l’une correspondant à la partie éruptive, de loin la plus importante, est constituée par des granules de lave assez volumineux, presque jointifs et d'aspect vitreux brillant; l’autre, très réduite et correspondant au ciment, est de teinte brun foncé, agrémentée par endroits de petites taches blanches.
Au microscope, on constate que les granules volcaniques, dont la taille dépasse fréquemment le centimètre, ont des contours généraux très capricieux et que leur bordure, dans le détail, est extrêmement déchiquetée. Le verre qui les constitue a un faciès obsidiennique. Il renferme des bulles assez nombreuses et fréquemment remplies de calcite. Sa teinte est variable dans la même lame mince : elle peut être, en lumière naturelle, noir assez foncé ou jaune très clair presque incolore. Les cristallites de pyroxène sont extrêmement nombreux et, au fort grossissement, forment une sorte de feutrage. On trouve en outre dans ce verre de très rares sections d’olivine (0,045 mm.) pseumorphosée en calcite
ou non altérée, et quelques phénocristaux d’augite (Ng/C = 45°) atteignant 0,36 mm. Le ciment joue un rôle tout à fait secondaire. Il est plus sombre, en lumière naturelle, que les granules volcaniques clairs ; ce fait est sans doute dû à la dispersion des éléments argileux disséminés dans le fond de calcite cryptocristalline. Cependant, certaines zones, à contour très irrégulier sont uniquement constituées par de la calcite grenue en plages xénomorphes ; ce sont ces zones qui forment les petites taches blanches signalées plus haut. Enfin, ce ciment renferme quelques sections de feldspath et de quartz d’origine détritique. |
Les granules vitreux ont la composition chimique révélée par l’analyse 14. Le calcul de la composition virtuelle permet de constater qu'il s'agit d'un #rachyandésite à. Le rapport Orthose / plagioclases est égal à 0,38. Il existe 1,20 % de quartz virtuel et 17,79 % d’orthose virtuelle. Le plagioclase moyen calculé est de la bytownite.
14. — Obsidienne trachyandésitique «. Puy de Seychalles ; partie éruptive des pépérites, sommet du versant ouest. An. nouv. : H. Brusset (Toulouse, 1951) : II. 5.(3)4.3 [’3.1.2.1(2)].
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c) Conclasion,
J. Giraud, tout en attribuant au puy de Seychalles un âge pliocène supérieur qui s'avère inexact, avait observé (1902, p. 346) les deux faciès des pépérites que je viens de décrire. Il voyait dans le premier des «tufs produits sous l’eau » et dans le second des projections volcaniques aériennes « soudées à chaud après leur chute ».
L'étude pétrographique montre que le ciment existe toujours, plus ou moins abondant, parfois très réduit. Le faciès grossier des pépérites ne diffère donc du faciès poivré que par l’augmentation de taille des granules volcaniques et par la réduction du ciment. Point n’est besoin d'invoquer une origine double.
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Le fait important, à mon avis, est de rencontrer, comme dans les autres gisements décrits, le faciès grossier, riche en gros granules de lave et pauvre en ciment, dans la partie centrale du gisement, et de le voir passer progressivement vers la périphérie aux pépérites à faciès poivré, riches en ciment et en minuscules granules de lave. Ce fait amène à penser qu'au sommet du puy de Seychalles on se trouve vraisemblablement à l'aplomb de l’ancien centre d'émission ; mais ici, on ne peut étudier son anatomie interne, l'érosion n’ayant pas déblayé, comme à Gergovia ou au puy de Saint-Sandoux, la moitié du gisement.
Il faut remarquer par ailleurs l'absence totale de filons de lave dans les pépérites du puy de Seychalles, ce qui démontre qu’ils ne sont nullement indispensables à la genèse de ces roches, même quand il s’agit du gisement le plus étendu de toute la Limagne.
Le puy de Pilaire
Cette grande colline pépéritique est située sur la rive droite de l'Allier, immédiatement au Sud de Vertaizon. Cette agglomération s'élève d’ailleurs sur les affleurements les plus septentrionaux du massif. Ce gisement de pépérites, quoique moins étendu que celui du puy de Seychalles, compte parmi les plus importants de la Limagne.
a) Etude stratigraphique.
Tout le socle sédimentaire du gisement pépéritique est constitué par des alternances de marnes et de calcaires marneux à Helix Ramondi, appartenant au Stampien supérieur, ainsi que À. Michel-Lévy (1887) l’avait correctement cartographié. Ce socle oligocène s’abaisse progressivement vers le Nord Est. La faille NNO-SSE passant par le sommet du puy de Pilaire et qui est notée sur les deux dernières éditions de la carte géologique de Clermont, n'existe pas : c’est une des nombreuses « failles éruptives » chères à Ph. Glangeaud. Par contre il existe plus à l'Est, une importante faille, passant légèrement à l'Ouest du village de Vassel et se dirigeant franchement vers le Sud, et non vers le Sud Sud Est comme l’indiquent les deux dernières éditions de la carte de Clermont : elle met en contact le compartiment stampien supérieur effondré de Vertaizon à l'Ouest, avec le compartiment stampien moyen de Billom à l'Est.
J'ai par ailleurs pu observer, à l’occasion de travaux, que les pépérites du puy de Pilaire s'étendent jusqu’à la jonction du chemin d'I.C. 70 et de la route nationale 497, où elles s’enfoncent avec un pendage modéré vers le Nord Est sous les marnes et calcaires marneux du Stampien supérieur.
Ces diverses considérations permettent d'attribuer les pépérites du puy de Pilaire à un niveau assez élevé du Stampien supérieur.
b) Erude pétrographique.
On peut faire au puy de Pilaire, en ce qui concerne le faciès des pépérites, la même distinction qu’au puy de Seychalles. Dans les parties ouest, nord et est du gisement, les pépérites ont leur faciès poivré habituel : elles sont constituées par de minuscules granules volcaniques
liés par un ciment marno-calcaire assez abondant ; en outre elles sont régulièrement et finement stratifiées, ainsi que le concède J. Giraud lui-même (1902, p. 337). Par contre, dans la partie sud du massif, qui correspond au sommet, les pépérites ont un faciès grossier qui rappelle étonnamment celui décrit au sommet du puy de Seychalles : elles sont très sombres, redressées ou disloquées, formées de granules de lave vitreuse, d'aspect gris sombre sur la cassure fraîche et dont la taille dépasse souvent 2 centimètres. Un examen superficiel peut les faire prendre, sur une surface patinée, pour un véritable basalte. A. Michel- Lévy a commis cette confusion sur la première édition de la feuille Clermont (1887), où il a figuré au sommet du gisement un filon de basalte important. Cette erreur a été supprimée, avec juste raison, sur les deux éditions ultérieures.
Tout se passe donc ici comme si la moitié méridionale de l’auréole de pépérites à faciès poivré avait été enlevée par l'érosion, par suite du basculement vers le Nord Est du compartiment faillé de Vertaizon.
L'aspect microscopique de ces pépérites à faciès grossier est peu différent de celui des roches homologues du puy de Seychalles. Cependant, il est intéressant de constater, vers le sommet du versant ouest, la présence de très gros nodules de lave qui forment des sortes de boules pouvant atteindre 50 centimètres de diamètre. Leur partie externe s’exfolie facilement en zones concentriques et on arrive ainsi à une partie centrale très compacte. L'examen en lames minces montre que l'écorce périphérique est constituée par de gros granules de lave entièrement vitreuse, soudés entre eux ou séparés par de fins placages d’aragonite. Au contraire, la partie centrale présente un état de cristallisation plus avancé : les phénocristaux d’olivine et d’augite sont assez nombreux et les cristallites de pyroxène et de plagioclases abondants. Cette constitution particulière est à rapprocher de celle décrite par A. Lacroix et F. Blondel (1927) pour les boules de lave qu'ils ont observées dans les pépérites de Tambot (Annam). On peut penser, comme ces auteurs, que des portions volumineuses du magma générateur des pépérites ont subi, dans des conditions sur lesquelles je reviendrai plus loin, un refroidissement instantané à leur partie périphérique qui est restée ainsi vitreuse, et que cette enveloppe de verre, mauvaise conductrice, a protégé leur partie interne qui, refroidissant plus lentement, a pu acquérir une structure plus cristalline.
Les granules volcaniques des pépérites à faciès poivré ont des contours globuleux ou irréguliers et leurs bords sont toujours très découpés. Le verre qui les constitue a, en lumière naturelle, une teinte caramel clair. Il est très riche en bulles rondes, parfois presque jointives, remplies ou non par de la calcite ow plus rarement, par de la calcédoine. Il contient beaucoup moins de cristallites de pyroxène que les pépérites de Seychalles et ces derniers sont de taille très réduite. Les sections d’augite sont rares, xénomorphes et ne dépassent pas 0,08 mm. ; elles sont parfois agglutinées en petits amas au centre du granule vitreux.
Le ciment est très réduit mais sépare nettement tous les granules de lave. Il est en majeure partie constitué par de la calcite très finement
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grenue, mêlée d'éléments argileux dont la dissémination donne à l’ensemble une teinte relativement foncée. Par endroits, on observe des zones irrégulières formées par de la calcite (ou de l’aragonite ?) grenue, dessinant sur les échantillons cassés de frais des facules blanches. Enfin
quelques fragments de quartz et de feldspath détritiques sont épars dans ce ciment.
Le calcul des paramètres de Lacroix, à partir de l’analyse 15, montre qu'il s’agit d’une obsidienne trachyandésitique voisine de celle de Seychalles (Analyse 14). Elle en diffère seulement par le fait qu’elle est presque exactement saturée en silice (0,36 % de quartz virtuel) et que le rapport Orthose/plagioclases est égal à 0,30, ce qui la rapproche d'une véritable andésite. Toutefois la teneur en orthose virtuelle est trop importante (20,02 %) pour maintenir ce diagnostic. Le plagioclase moyen calculé est de la bytownite.
15. — Obsidienne trachyandésitique. Puy de Pilaire ; partie éruptive des pépérites, sommet du versant sud ouest. An.: €. Rouger (Clermont, 1951). (R. Michel, 1951) : II. 5.4.2(3) [3.1.1(2).3°1.
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c) Conclusion.
L'étude stratigraphique et pétrographique montre de grandes analogies entre les gisements du puy de Seychalles et du puy de Pilaire. On notera, comme très important, le fait qu'aucun filon de lave ne traverse les pépérites dans ces deux gisements.
5°, — Le puy du Grand Turluron.
Le puy du Grand Turluron est la colline de forme conique qui s'élève à 1,500 kilomètre à l'Ouest de la ville de Billom et qui supporte à son sommet (551 m.) une construction ruinée.
a) Etude stratigrabphique Fig. 11).
Cette colline est constituée à sa partie supérieure par des pépérites, à sa partie inférieure par un socle de Stampien moyen. Cet ensemble est percé par deux dykes de lave à faciès basaltique.
On peut constater tout d’abord que les failles notées sur les deux dernières éditions de la carte de Clermont et qui divisent ce massif en trois compartiments, sans d’ailleurs affecter les pépérites, n'existent pas. J'ai signalé par contre au paragraphe précédent l’existence de la faille de Vassel qui passe un peu à l'Ouest du Grand Turluron.
Le socle est formé à la base par des grès et des marnes jaunûtres, au sommet par des calcaires jaunes en plaquettes. Ces derniers appartiennent au Stampien moyen terminal. Ces assises sont bien visibles sur
Puy du Grand Turluron.
Stampien moyen
la moitié inférieure du versant sud de la colline. Les pépérites, que l’on peut étudier au-dessus, dans les ravins qui accidentent cette partie du gisement, sont mal stratifiées, plongent avec un fort pendage vers le Nord et présentent le faciès grossier : de nombreux nodules de lave, atteignant fréquemment 5 à 6 centimètres de diamètre, y voisinent avec des granules dont les dimensions varient entre 1/2 et 2 centimètres ; le tout est emballé dans un ciment marno-calcaire peu abondant. Sur un échantillon non altéré, la roche a une teinte générale foncée. Tous ces caractères, à quoi on peut ajouter la présence de blocs de granite remontés du substratum profond, semblent indiquer qu’on se trouve là sur l'emplacement du centre d'émission d’un gisement pépéritique dont l’érosion a emporté la partie périphérique.
Comme ces pépérites reposent sur le Stampien moyen terminal et qu'elles contiennent en outre des lambeaux volumineux de calcaires marneux, plus ou moins silicifiés, qui par leur teinte blanchâtre évoquent plutôt le Stampien supérieur que le Stampien moyen jaunâtre de la
PUY DU GRAND TURLURON : INTRUSIONS DE LAVE De
région, On peut penser que ce centre d'émission pépéritique a fonctionné au début du Stampien supérieur.
Le gros dyke de lave qui traverse les pépérites sur le versant est de la colline, apporte peu de renseignements car les contacts sont masqués par des éboulis importants. Par contre le dyke qui s'élève, perpendiculairement au précédent, sur le versant sud du gisement est très intéressant. On peut l'étudier facilement à la base du massif dans une carrière abandonnée. On constate qu'il est en réalité divisé en plusieurs lames ramifiées, munies d’apophyses intrusives à trajet très capricieux. Cet ensemble intrusif traverse, sur le front de la carrière, les sédiments du Stampien moyen. Ce n’est qu'au-dessus de ces derniers que les filons de lave, toujours se ramifiant, diminuant ou augmentant de largeur, pénètrent dans les pépérites. À mi-hauteur du versant on peut observer que le contact avec les pépérites est très net et qu'il se fait par l’intermédiaire d'une salbande, de quelques centimètres de largeur, de pépérites bleuâtres dont le ciment se montre, au microscope, entièrement recristallisé : ce fait est analogue à celui que j'ai décrit au puy Mardou, sur le versant oriental du plateau de Gergovia.
Le fait que ces filons de lave traversent le socle marneux sans engendrer de pépérites est en opposition formelle avec la théorie de A. Michel-Lévy et J. Giraud. Les conditions de gisement de ces intrusions et la transformation des pépérites. encaïissantes qu’elles ont provoquée lors de leur mise en place, démontrent clairement qu’elles sont postérieures aux pépérites. Il ne s’agit donc pas, comme le croyait J. Giraud (1902, p. 334) des filons de lave générateurs des pépérites.
b) Etude pétrographique.
L'étude pétrographique des intrusions d’une part et des pépérites d’autre part confirme leur entière indépendance.
1) Les intrusions de lave.
La lave qui compose les deux dykes possède une composition minéralogique identique, qui est la suivante :
Phénocristaux. Nombreux et petits phénocristaux d’augite titanifère (Ng/C = 56°) et d’olivine, en sections idiomorphes de 0,2 mm. de longueur moyenne. Quelques plages d’olivine peuvent atteindre 8 mm. de longueur : on constate qu’il s’agit en réalité de petits amas gloméroblastiques constitués par des plages xénomorphes jointives.
Pâte. Les minéraux précédents passent progressivement aux microlites et aux granules de dimensions microlitiques, dont l’ensemble forme un feutrage assez épais constituant la majeure partie de la pâte. Le reste est formé par un verre de couleur brun clair, riche en cristallites de pyroxène, par des paillettes de biotite à contour déchiqueté et par de nombreux granules de magnétite. L'absence de feldspath est caractéristique.
Structure. Microlitique, porphyrique et gloméroporphyrique, faiblement hyalopilitique.
Cette composition minéralogique et le calcul des paramètres magmatiques déduits de l'analyse 16, montrent que cette roche est une mandchourite, forme cryptomorphe, sans feldspaths exprimés, des basanites. Elle présente les plus grandes analogies avec la mandchourite de Saint-Sandoux (Analyse 11); mais ici la soude l'emporte sur la potasse contrairement à ce qui se passait à Saint-Sandoux. La teneur en anorthite virtuelle (26,69 %) est très proche de celle de la roche de Saint- Sandoux (28,9 %).
2) Les pépérites.
Les granules de lave ont un contour général globuleux à bordure
ondulée mais non déchiquetée comme dans la plupart des autres gise-
ments. Certains présentent des angles assez vifs : on peut constater (Fig. 12) qu'il s’agit de granules primitivement globuleux ayant éclaté
FIG. 12. — MICROGRAPHIE D'UN GRANULE DE LAVE ÉCLATÉ DES PÉPÉRITES DU PUY DU GRAND TURLURON (X 40)
(Pour la légende, se reporter à la fig. 9)
par retrait en fragments plus petits et actuellement séparés par un très mince liseré de ciment sédimentaire.
Ces granules sont constitués par un verre limpide, à faciès obsidiennique, de couleur caramel très clair, plus rarement brun foncé. Ce verre est plus ou moins riche en bulles suivant les granules. On y rencontre de rares phénocristaux d’augite (Ng/C = 47°) atteignant 0,3 mm., des cristallites de pyroxène peu nombreux et un grand nombre de granules submicroscopiques de magnétite. Les bulles peuvent être ou non remplies par de la calcite et de la calcédoine secondaires.
Le ciment, qui n'existe qu’en faible proportion, est formé par de la calcite grenue xénomorphe, qui devient crypto-cristalline sur le pourtour des granules volcaniques, où elle est fortement pigmentée par des minéraux argileux.
Le calcul de la composition virtuelle, des paramètres magmatiques et du rapport Orthose/plagioclases (0,31), à partir de l'analyse 17,
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effectuée sur de gros granules vitreux, montrent que cette lave est un trachyandésite faiblement quartzifère, très proche du trachyandésite des pépérites du puy de Seychalles (Analyse 14) par ses teneurs en orthose virtuelle (16,12 % contre 17,79 %) et en quartz virtuel (1,26 %
contre 1,20 %) ; le plagioclase moyen calculé est, comme à Seychalles, de la bytownite.
16. — Mandchourite. Puy du Grand Turluron, dyke est. An. nouv. : C. Rouger (Clermont, 1952) : III. 6.4.4 [2.3.°2.2.1.
17. — Obsidienne trachyandésitique «. Puy du Grand Turluron, partie éruptive des pépérites du versant sud. An. nouv.: H. Brusset (Toulouse, 1951) : II. 5.4.8 [2.1.2.3].
16 17 SiO2. 40,56 48,29 APOSS.-7- 14,84 18,88 Fe203..... 3,57 4,60 RÉ E 6,72 6,61 MgO. ..... 14,40 3,79 OP Zs 10,80 9,07 Na20 ...... 2,56 1,89 K20.-::. 0,82 2,67 MO: 2 2,88 0,80 P205::::.: 0,44 0,00 MAO re 0,17 0,00 H20 +... 2,23 1,48 H20—<—. 0,44 1,85
Total. ....| 100,43 99,93 |
c) Conclusion.
Comme dans les gisements précédemment étudiés, l'étude stratigraphique et pétrographique montre qu’il y a indépendance absolue, au puy du Grand Turluron, entre les pépérites et les dykes qui les traversent. La théorie d’A. Michel-Lévy et J. Giraud est encore une fois mise en échec.
5°. — Le puy de Rongeat,
Cette colline s'élève à 1,500 kilomètre à l'Ouest Sud Ouest de Saint- Julien-de-Coppel. Il s’agit d’un gisement pépéritique de faible étendue, à l'extrémité nord duquel est bâti le village de Rongeat.
a) Etude stratigraphique (Fig. 13).
La première édition de la carte géologique de Clermont donne seule une bonne représentation de la structure géologique de ce secteur. Le chemin de G.C. 29, qui coupe la partie inférieure du gisement sur près d’un kilomètre de longueur, permet de bonnes observations.
A l'extrémité sud ouest, on se trouve dans des pépérites à faciès grossier, qui plongent fortement vers le Nord Est et qui ont été fort bien décrites par J. Giraud (1902, p. 233) : « Ces pépérites, écrit-il, ne présentent pas de stratification nette. Elles forment un agglomérat confus dans lequel on peut observer de nombreux blocs de basalte (1), de granite et, un peu plus loin, un petit lambeau de calcaire emballé ». Dans cette partie du gisement, au moins deux filons de lave à faciès basaltique, plus ou moins ramifiés, traversent les pépérites jusqu'au sommet du versant. Si on continue la coupe vers le Nord Est, on s'aperçoit que les pépérites s’abaissent notablement pour devenir plus ou moins horizontales au-dessus du socle sédimentaire, constitué par des marnes et des calcaires jaunes du Stampien moyen terminal. Là, les pépérites sont très régulièrement stratifiées et présentent le faciès poivré normal. Elles sont traversées par un autre dyke de lave à faciès basaltique plus puissant que les précédents et qui affleure au sommet même du puy de Rongeat.
Puy de Ronçeat
FIG. 13. —— COUPE A TRAVERS LE PUY DE RONGEAT + (Au deuxième plan la butte 595) CRE 2 = 4 . Basalte basanitoïde (Miocène).
Pépérites.
Calcaires marneux à Helix Ramondi. } Stampien sup.
Stampien moyen.
O2 DO A
Ces différentes observations conduisent à penser qu’à l'extrémité sud ouest du gisement on se trouve sur l'emplacement du centre d'émission pépéritique ; toute la partie périphérique du gisement a été détruite par l'érosion sauf vers le Nord Est.
L'âge de ces pépérites serait assez difficile à préciser si l’on s'en tenait aux observations précédentes, bien qu’il en ressorte nettement qu'elles sont postérieures au Stampien moyen. On peut s'en convaincre en étudiant la butte 595, située à l'Ouest du puy de Rongeat et qui est constituée dans toute sa partie supérieure ainsi qu'A. Michel-Lévy l'avait cartographié (1887), par des calcaires concrétionnés à tubes de Phryganes et à Hydrobia Dubuissoni, représentant le Stampien supérieur. J. Giraud à même observé que des blocs de ces calcaires à Phryganes et à Hydrobia Dubuissoni (1902, p. 211 et 333) sont emballés
Re Ces nodules seront étudiés au paragraphe suivant : il ne s’agit pas de
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dans la formation pépéritique vers le sommet du puy de Rongeat. L'âge a supérieur de ce gisement pépéritique ne semble donc pas faire e doute.
b) Etude pétrographique.
1) Les intrusions basaltiques.
L'étude en lames minces montre que les filons de la partie sud ouest du gisement et le dyke du sommet du puy de Rongeat sont tous constitués par la même lave. Leur composition minéralogique, qui est la suivante, est en effet identique :
Phénocristaux. Nombreuses sections idiomorphes d’augite titanifère, pouvant atteindre 4 mm. de longueur maxima, mais passant aussi aux dimensions microlitiques.
Quelques plages d’olivine dont les plus grandes ont 3 mm. de long.
Pâte. Assez nombreux microlites de plagioclase de petites dimensions ; il s’agit de labrador (An 60-64). Ces microlites ainsi que les granules d’augite titanifère signalés ci-dessus, sont noyés dans un verre incolore assez abondant, riche en aiguilles filiformes pyroxéniques.
Accessoires. Nombreux granules xénomorphes de magnétite et d’ilménite, disséminés dans le verre et, parfois, en inclusions dans le pyroxène.
Structure. Microlitique porphyrique, moyennement hyalopilitique.
Le calcul de la norme à partir de l’analyse 18 montre une teneur de 5,40 % en néphéline, qui n'est pas exprimée minéralogiquement mais dissimulée à l’état potentiel dans le verre. Comme, par ailleurs, le paramètre p est égal à (II)III, cette roche doit être appelée, dans la nomenclature d’A. Lacroix (1933), un basalte basamitoïde ou basalte f. 2) Les pépérites.
Les granules vitreux des pépérites à faciès poivré sont trop altérés au puy de Rongeat pour être soumis à l'analyse chimique. Je me suis donc rabattu, pour cette étude, sur les nodules, en général de la grosseur du poing, que l’on peut recueillir facilement dans la partie sud ouest du gisement, dans les pépérites à faciès grossier.
Au microscope, on peut observer que la roche est finement poreuse et que son état de cristallisation est beaucoup plus poussé que celui des granules des pépérites à faciès poivré. Le verre ne forme plus que 62% du volume total de la roche; il est incolore mais assez fortement chargé de minuscules granules de magnétite qui, à un faible grossissement, donnent une pigmentation générale brune; il comporte en outre de nombreux cristallites de pyroxène et quelques paillettes d’hématite. Dans certaines zones on rencontre d'assez nombreux microlites de plagioclase très ténus. Enfin, de petits phénocristaux (0,5 mm) d’augite titanifère sont irrégulièrement répartis dans la masse ; leur partie périphérique est moins polychroïque et présente un angle d'extinction plus grand (Ng/C = 57°) que leur partie centrale (Ng/C — 48°).
La composition chimique de cette roche est donnée par l'analyse 19, recalculée (la calcite secondaire a été dosée séparément et déduite de l'analyse brute). Le rapport Somme des coupholites/somme des barylites est égal à 1,666, ce qui place le paramètre p à la limite de II et III ; le paramètre q est égal à 4, en raison de la forte teneur en quartz virtuel (14,40 %). D'un autre côté, la teneur en orthose virtuelle, beaucoup plus faible que dans les pépérites précédemment étudiées (5,56 %), et le rapport Orthose/plagioclases, qui n’est plus que de 0,15, montrent qu'on n’a plus affaire à un trachyandésite, mais à une roche appartenant nettement à la famille des plagioclasolites (Famille C d’A. Lacroix). Ces diverses considérations permettent de placer cette roche, dans la nomenclature d’A. Lacroix, à la limite des dacitoïdes (dacites à quartz virtuel) et des szkalavites (basaltes à quartz virtuel). Enfin, le plagioclase moyen calculé étant de la bytownite, on peut rapprocher cette roche d’une mihuraîte. Cette dernière est définie par A. Lacroix, soit comme une sakalavite bytownitique (1923, p. 15), soit comme une andésite quartzifère bytownitique (1933, p. 204), ce qui montre bien son caractère transitionnel entre les dacitoïdes et les sakalavites, caractère qui est aussi celui de la roche de Rongeat.
18. — Basalte basanitoïide. Puy de Rongeat, filon traversant les pépérites. An. nouv. : C. Rouger (Clermont, 1952) : (II)III. 5(6).8.(3)4 [2.8”.(1)2.2].
19. — Obsidienne miharaïtique. Puy de Rongeat, nodule dans les pépérites. An. nouv.: C. Rouger (Clermont, 1952): (IT)III. 4.4.8(4) [3.1.1.2(3)].
A. — Miharaïte. Cône central du volcan Oshima, Japon. ( W.E. Trôger, 1935, p. 78): (II)III. 4(5).4(5).4’.
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c) Conclusion.
L'étude pétrographique et stratigraphique permet de faire au puy de Rongeat des constatations analogues à celles mentionnées déjà pour d’autres gisements pépéritiques. Les pépérites sont d'âge stampien supérieur. Leur partie volcanique est constituée par une lave, ici un peu spéciale mais appartenant toujours au groupe des andésites à, qui n’a évidemment aucun rapport avec le basalte basanitoïde des intrusions. Ces dernières appartiennent vraisemblablement au stock néogène des laves basaltiques à déficit de silice de la Limagne. Pour toutes ces raisons, ces filons n’ont pu engendrer les pépérites, comme le pensait
J. Giraud.
7°. — Le puy de Malintrat.
Le puy de Malintrat est situé immédiatement au Sud Ouest du village de Malintrat, à 5,500 kilomètres à l'Ouest Nord Ouest de Pont-du- Château. Il s’agit de deux petites éminences s’élevant d’une dizaine de mètres seulement au-dessus de la grande plaine environnante.
a) Etude stratigraphique.
En allant étudier ce petit gisement pépéritique, je pensais trouver, dans la grande plaine marneuse de la Limagne de Clermont, des pépérites d'âge stampien moyen et combler ainsi la lacune qui caractérise cet étage au point de vue volcanique.
En réalité, les affleurements d’Oligocène avoisinant le puy de Malintrat et les lambeaux de sédiments emballés dans ses pépérites, ne sont pas formés par des marnes blanches à Cypris, caractéristiques du Stampien moyen dans cette région, mais bien par des alternances de marnes et calcaires marneux du Stampien supérieur. On peut même paralléliser cet horizon avec les niveaux similaires de Pont-du-Château et de Cournon qui, on le sait, représentent le Stampien supérieur terminal.
Les pépérites constituent à Malintrat des masses informes, plus ou moins disloquées et d'aspect général chaotique. La taille des granules de lave vitreuse, englobés dans un ciment marno-calcaire grisâtre, est relativement grande et en général voisine du centimètre. De plus, les nodules de lave, de forme ovoïde, y sont très nombreux ; ils atteignent les dimensions les plus grandes que je connaisse dans les gisements pépéri-
tiques de la Limagne : trois et même quatre décimètres pour le grand axe. Cette particularité a déjà été signalée par M. Derruau (1942, p. 588).
Tous ces caractères permettent de classer ces pépérites dans le faciès « grossier » défini plus haut et indiquent qu'on se trouve là à l'aplomb d’un centre d'émission pépéritique profondément arasé par l'érosion. On est, autrement dit, sur la cheminée du gisement, fait qui est confirmé par les montées de bitume qui engluent les diaclases et les pores de la roche.
b) Etude pétrograbhique.
Les petits granules de fave sont, au microscope, complètement vitreux, très bulleux, de contour général arrondi mais à bordure très irrégulière ; le verre est frais, incolore. Néanmoins, j'ai cru préférable d'étudier la composition chimique des gros nodules de lave.
L'examen au microscope ne révèle pas comme au puy de Pilaire de différence sensible depuis la partie périphérique du nodule jusqu’à sa partie centrale. Le verre, à faciès obsidiennique, dépourvu de bulles, occupe plus de 85 % du volume total de la roche. II est incolore, riche en cristallites de pyroxène et littéralement bourré de granules submicroscopiques de magnétite qui, au faible grossissement, donnent une teinte générale brunâtre. Ce verre contient en outre d’assez rares microlites de plagioclase dont la longueur n'excède pas 0,04 mm; il s’agit de labrador (An;,;).
D’assez nombreux petits phénocristaux d’augite légèrement titanifère (longueur maxima : 0,8 mm) sont disséminés dans la masse ou, plus rarement, rassemblés en petits amas ; ils présentent fréquemment la structure en sablier. Il existe de très rares sections d’olivine, soit pseudomorphosée en calcite, soit remplacée par du bitume.
Enfin, on peut observer quelques vacuoles dont le bord est frangé de calcédoine et le centre rempli de bitume.
Le calcul de la norme à partir de l’analyse 20 met en évidence, pour la première fois dans les analyses de la partie éruptive des pépérites, l'existence d’une petite quantité de néphéline virtuelle (1,14 %). D'autre part, le calcul des paramètres magmatiques et la valeur du rapport Orthose/plagioclases, montrent qu’il ne s’agit plus d’un tranchyandésite mais d’une vraie andésite. Au total, on a affaire à une wndésite (, d’après la nomenclature d'A. Lacroix.
20. — Obsidienne andésitique F’. Puy de Malintrat, nodule dans les pépérites. An. nouv.: C. Rouger (Clermont, 1952): II. 5.4.4 [2.3’. (1)2.’3].
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c) Conclusion.
L'étude pétrographique montre qu’au puy de Malintrat, la lave qui constitue la partie volcanique des pépérites n’est plus un trachyandésite « ou une andésite quartzifère, comme dans les gisements précédemment étudiés, mais une andésite à léger déficit de silice. Bien qu’il ne s'agisse que d’une question de nuance, plutôt que d’une différence capitale, et que cette roche appartienne toujours en gros au même groupe de la systématique, le fait mérite d’être signalé. Il est d’autant plus remarquable que l'étude stratigraphique conduit à attribuer le gisement au Stampien supérieur terminal et que, je l’ai déjà mentionné, la plupart des laves postérieures à l’Oligocène sont caractérisées en Limagne par un déficit de silice accentué. Je reviendrai sur ces faits dans la seconde partie de ce mémoire.
8°. — Le puy de Montaudou.
Le puy de Montaudou est une petite colline de forme tronconique qui se dresse à un kilomètre environ à l'Est de la grande faille bordière occidentale de la Limagne et à trois kilomètres au Sud Ouest de Clermont-Ferrand.
Ce gisement pépéritique a été étudié ou visité depuis plus d'un siècle par de nombreux géologues, tels G. Poulett-Scrope (1827, 1858, 1866), A. Viquesnel (1846), H. Lecoq (1867), etc.., qui sont tous d’accord pour l’interpréter comme formé d’un dyke basaltique traversant les terrains tertiaires ; seuls font exception A. Dufrenoy (1873, p. 200), qui en fait une simple colline calcaire, et A. Von Lasaulx (1874, p. 366) qui le considère comme l'extrémité de la coulée de lave du puy de Charade, « séparée de celle-ci par érosion progressive ».
A. Michel-Lévy (1890 a) amorce l'étude plus précise du puy de
Montaudou. Il s’agit, d’après lui, d’un dyke de limburgite vitreuse, dépourvue de feldspath, présentant sur ses épontes des « brèches de contact » comparables aux autres pépérites de la Limagne.
J. Giraud (1902, p. 347) découvre les pépérites stratifiées du versant oriental de la colline et fait du puy de Montaudou l’un des exemples les plus typiques de sa théorie : d’après lui, le dyke de Montaudou, lors de sa mise en place dans les grès et marnes du Stampien moyen, aurait engendré dix mètres de « pépérites massives » sur ses épontes et, plus loin, des « pépérites stratiformes ».
Cette interprétation a été adoptée depuis lors sans étude complémentaire. M. Derruau (1949, p. 126) cite le puy de Montaudou comme le type de gisement des «pépérites éruptives», par opposition aux
Emplacement de 592 Le Faille.
FIG. 14. — COUPE DU VERSANT SUD DU PUY DE MONTAUDOU
1. Dyke de basalte basanitoïde limburgitique (Miocène ?). 2. Pépérites. :
3. Marnes et calcaires marneux. Stampien sup. 4. Grès calcaires feldspatiques et marnes — Stampien moyen.
« pépérites alluviales, d'âge oligocène ». « Sur le versant sud du puy, écrit-il, on voit en effet le contact d’un filon de basalte et de sa salbande pépéritique, preuve certaine que celle-ci s'est formée par intrusion verticale du basalte dans une série sédimentaire ».
L'étude stratigraphique et pétrographique à laquelle je me suis livré sur ce gisement et dont on va lire ci-dessous les principaux résultats, conduit à modifier complètement cette manière de voir.
a) Etude stratigraphique (Fig. 14).
Elle est rendue difficile par les cultures, la végétation et les éboulis qui masquent une grande partie des affleurements ; cependant, la carrière du versant sud, dans laquelle on exploitait autrefois la lave du dyke, permet encore de faire de bonnes observations.
Le caractère intrusif de la lave de Montaudou ne fait aucun doute :
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le dérangement des couches encaissantes au contact immédiat du filon, les ramifications de ce dernier, en sont des preuves certaines.
Mais on peut se rendre compte, vers le sommet de la carrière, sur le bord ouest du dyke, que les grès feldspathiques à ciment calcaire et les marnes du Stampien moyen ne contiennent aucune particule de lave et qu'il ne s’agit ni de « brèches de contact », ni de « pépérites massives ». L’auréole de pépérites représentée par toutes les cartes géologiques (à l'exception de la troisième édition de la feuille Clermont, qui n’en indique pas du tout) est purement imaginaire.
Les assises du Stampien moyen sont bousculées au contact du dyke, mais On peut voir, quelques mètres plus à l'Ouest, qu’elles plongent avec un pendage de 20° environ vers l'Est. Du côté oriental du filon, le contact n'est pas visible, mais, entre les ramifications que présente le sommet du dyke à cet endroit, on peut constater la présence de pépérites fortement bousculées ; plus à l'Est, en descendant la pente, quelques affleurements montrent que ces pépérites sont régulièrement stratifiées et horizontales. Cette différence des pendages à l'Ouest et à l'Est du dyke avait déjà été remarquée par A. Viquesnel (1846).
Au-dessous de ces pépérites, qui ont une cinquantaine de mètres de puissance, de rares affleurements montrent des couches toutes différentes de celles du versant ouest : ce sont des alternances de marnes et calcaires marneux blanchâtres. L'absence de fossiles ne permet pas malheureusement de les dater avec certitude.
En tout cas, ces diverses observations permettent d'affirmer que le dyke de Montaudou est installé sur une faille, orientée à peu près Nord Sud, qui met en contact le compartiment ouest (Stampien moyen) avec des couches différentes du côté est. Cette faille est correctement notée sur la deuxième édition de la carte géologique de Clermont (1907).
IL est très intéressant de constater que le compartiment qui la borde à l'Est se prolonge vers le Nord jusqu’au plateau des Côtes de Clermont. Or, si la base de ce compartiment appartient indiscutablement au Stampien moyen (alternances de grès feldspathiques à ciment calcaire et de marnes à Cypris), il n’en est pas de même de sa partie supérieure qui appartient au Stampien supérieur. D'une part, J. Jung (1946, p. 163 et fig. 62 p. 164) a montré que les marnes et calcaires marneux du socle du plateau des Côtes sont d'âge stampien supérieur car ils passent latéralement vers l'Ouest à des sables et calcaires à Phryganes et à Helix Ramondi, D'autre part, A. Perreau (1946) a découvert que la partie supérieure du puy de Montjuzet, situé entre le plateau des Côtes et le puy de Montaudou, est constituée par 90 mètres de calcaires marneux à Helix Ramondi, d'âge stampien supérieur. On remarquera par ailleurs que le puy de Montjuzet culmine à 485 m., ce qui ramène la base du Stampien supérieur, dans ce compartiment faillé, à 395 m.; les calcaires marneux sous-jacents aux pépérites du puy de Montaudou affleurant à la cote 500 et présentant un faciès analogue peuvent être attribués à un niveau très élevé du Stampien supérieur, surtout si on tient compte de la faible épaisseur des divers termes de la série stampienne au voisinage
du horst cristallin (par exemple, 100 m. pour le Stampien moyen, d’après J. Giraud, 1902, p. 255):
L'étude stratigraphique montre donc que la venue éruptive qui a produit le dyke de Montaudou a suivi le trajet d’une faille mettant en contact des assises sédimentaires d'âge stampien moyen à l'Ouest et d'âge stampien supérieur à l'Est. Ce dyke est donc nettement postérieur à ces formations sédimentaires, faillées avant sa mise en place et dérangées par son intrusion. D'autre part les pépérites, qui existent seulement sur le versant oriental du puy de Montaudou, peuvent être attribuées à un niveau très élevé du Stampien supérieur.
b) Etude pétrographique.
1) Le dyke de Montaudou.
La lave qui le constitue est très sombre ; son grain est très fin. Sa composition minéralogique est la suivante :
Phénocristaux. Nombreuses plages d’olivine (non altérée) atteignant 0,8 mm. suivant la grande dimension des sections de la zone d’allongement pg ; ces phénocristaux sont idiomorphes, mais parfois ils sont corrodés et pénétrés par la pâte. Ils passent à des granules de dimensions microlitiques.
Augite titanifère (Ng/C — 500): sections idiomorphes beaucoup moins nombreuses et de dimensions moins grandes (0,4 mm.).
Pâte. Constituée par un verre brun foncé, riche en minuscules granules hypidiomorphes de magnétite et bourré de petits microlites d’augite titanifère (0,05 mm.). L'absence de microlites de plagioclase est caractéristique.
Structure. Porphyrique, microlitique, fortement hyalopilitique.
Le calcul de la norme à partir de l’analyse 21 montre que le rapport des coupholites aux barylites est de 1,43 ce qui amène un paramètre p = ‘III; par ailleurs, ce calcul met en évidence une quantité importante de néphéline virtuelle (7,38 %) qui correspond à un paramètre q = (5)6 : la roche est donc un basalte basanitoïde. Toutefois le feldspath, qui existe en quantité considérable (5,56 % d’orthose et 42,71 % d’anorthite An ,), n’est pas exprimé minéralogiquement. Cette roche est donc la forme cryptomorphe, sans coupholites exprimés, d’un basalte basanitoïde : je l’appellerai bwsalte basanitoïde limburgitique, et non limburgite car, dans la classification d’A. Lacroix (1923, p. 55; 1933, p. 197), la limburgite est définie comme la forme cryptomorphe, sans coupholites, des basanites (q=6) et non des basaltes basanitoïdes pour lesquels q = 5’ à (5)6.
2) Les pépérites du versant oriental.
Le ciment de ces pépérites est très compact, de nature marno-calcaire, plus ou moins silicifié et assez riche en particules détritiques de quartz et de feldspath.
Ce ciment englobe des fragments de lave vitreuse de contours généralement globuleux et de petite taille. Ces petits granules sont assez
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rares, mais il existe conjointement des nodules de lave plus volumineux et plus fréquents ; certains atteignent la grosseur du poing.
Au microscope, ces nodules présentent un état de cristallisation beaucoup plus avancé que celui des granules vitreux, mais le verre, brun clair ou, par endroits, brun rougeâtre, y est encore assez abondant. Il est riche en cristallites et en microlites d’augite dont l’ensemble forme un feutrage épais qui englobe de nombreux granules idiomorphes de magnétite. Dans cette pâte, sont noyés des phénocristaux de petites dimensions : les uns, les plus nombreux, sont constitués par de l’olivine en sections idiomorphes atteignant 0,5 mm, les autres, beaucoup plus rares et plus petits, sont constitués par de l’augite légèrement titanifère (Ng/C = 47°). On trouve, comme minéraux accessoires, dans quelques vacuoles, de la calcite, de la calcédoine et des zéolites.
La composition chimique de ces nodules est donnée par l’analyse 22, qui diffère de toutes les autres analyses de pépérites par sa teneur élevée en soude.
Le calcul de la norme conduit en effet à la formation d’une quantité importante de néphéline virtuelle (11,93 %) qui amène un paramètre q égal à ‘6. Ce minéral n'étant pas exprimé minéralogiquement, le paramètre p étant toujours égal à II et le rapport Orthose/plagioclases à 0,16, cette lave est, dans la nomenclature d’A. Lacroix, une téphritoide,
21. — Basalte basanitoide limburgitique. Puy de Montaudou, dyke de la carrière du versant sud. An. nouv.: C. Rouger (Clermont, 1952) : ’III. (5)6.4.4 [’2.3”.(1)2.2].
22, — Téphritoïde vitreuse. Puy de Montaudou, nodule dans les pépérites du versant est. An. nouv.: C. Rouger (Clermont, 1952): II. 6.8.4 [2.3°.(1)2.2(3)].
STE ER 40,84 44,51 A1203...... 18,36 21,18 Fe203. .... 3,46 2,87 ReOM Er 5,98 5,10 MeO. . 9,85 5,12 CaO 7. 11557 9,31 Na20 ...... 2,34 4,82 KO 7 0,95 1,41 MIO 0,51 2,02 POP. 1,08 0,86 MnO0 7. 0,20 0,27 H20 +.... 3,80 1,63 H20 —.... 0,24 0,84
Hotalr 99,18 99,94
c) Conclusion.
L'étude stratigraphique du puy de Montaudou montre que le dyke est nettement postérieur aux pépérites du versant oriental. L'étude pétrographique confirme la nature différente des deux venues de lave : celle du dyke est un basalte basanitoïde limburgitique, que l'on peut rapprocher des laves basanitiques du Néogène, alors que la venue de lave du Stampien supérieur qui a engendré les pépérites, est une téphritoide.
Il y a donc une double impossibilité manifeste pour que le filon corresponde à la venue de lave génératrice des pépérites : une fois de plus, la théorie d'A. Michel-Lévy et de J. Giraud est inadmissible.
Il y a lieu de remarquer en outre que la téphritoïde du puy de Montaudou, tout en se rangeant encore dans le groupe des laves andésitiques, comme toutes les pépérites précédemment étudiées, s'en distingue par sa teneur élevée en néphéline virtuelle. Ce caractère, ainsi que la position stratigraphique du gisement pépéritique à un niveau très élevé du Stampien supérieur, rapproche beaucoup les deux gisements de pépérites du puy de Malintrat et du puy de Montaudou.
9°. — Conclusions à l'étude des gisements pépéritiques.
Le tableau I (p. 67) résume les résultats précédemment exposés, de l'étude stratigraphique et pétrographique de huit des principaux gisements de pépérites de la Limagne.
L'étude stratigraphique de ces gisements, qui se répartissent géo-
graphiquement sur toute l'étendue de la Grande Limagne du Sud, montre que :
1) Dans tous les cas étudiés, les pépérites se sont formées pendant le Stampien supérieur, mais à des niveaux variables de cet étage. L'étude de deux gisements réputés d’âge stampien moyen (puys de Malintrat et de Montaudou) m'a conduit à leur assigner au contraire un âge stampien supérieur terminal.
2) Dans trois de ces gisements (puys de Pilaire, de Seychalles et de Malintrat) les pépérites existent seules, sans être associées à des filons de lave intrusifs. Cette proportion n’a d’ailleurs aucune valeur statistique, car je me suis surtout attaché à l'étude de gisements pépéritiques munis d’intrusions. Mais je signale, à ce sujet, que sur les 35 gisements pépéritiques étudiés par J. Giraud (1902), 22 sont dépourvus de toute intrusion ! Il est bon de rappeler aussi qu’il existe dans la Limagne des dykes de laves à faciès basaltique, intrusifs dans l’Oligocène et n'ayant engendré aucune pépérite (dykes du puy de Montrognon, de Jussat, du puy de Mercurol, etc...).
3) Dans les autres gisements étudiés ici, l’étude stratigraphique permet de conclure à l'association fortuite des pépérites et des intrusions. Ces dernières sont en effet dans tous les cas postérieures à la formation des pépérites. Dans certains cas, on peut fixer leur âge avec assez de précision (plateau de Gergovia, puy de Saint-Sandoux) et cet âge est alors postérieur. Dans les autres cas, les phénomènes de recristallisation subis
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sur quelques centimètres de largeur par les pépérites au contact des dykes, le dérangement des assises encaissantes (sédiments ou pépérites), enfin le fait que ces intrusions traversent, sans les transformer en pépérites, les sédiments sous-jacents ou sus-jacents aux pépérites, sont des preuves manifestes de l’antériorité de ces dernières. D’une façon générale, toutes ces intrusions, à l'exception de celles du plateau de Gergovia qui sont aquitaniennes, sont des laves à fort déficit de silice, caractère qui les rapproche des laves néogènes de la Limagne (1) : stratigraphie et pétrographie sont donc concordantes pour leur assigner un âge plus récent que celui des pépérites. |
Quant à l'étude pétrographique, elle montre formellement que dans tous les cas étudiés où il y a association, la nature des laves des intrusions et celle de la lave des pépérites sont totalement différentes et sans aucun rapport.
Ainsi, comme je l'avais déjà partiellement signalé (R. Michel, 1952 b), l'étude détaillée des principaux gisements pépéritiques de la Limagne démontre qu'il y a indépendance absolue entre les pépérites d'une part et les intrusions qui les traversent d’autre part. La théorie d'A. Michel-Lévy et J. Giraud sur la genèse des pépérites par intrusion flonienne de lave dans les sédiments oligocènes consolidés, au Pliocène ou au Quaternaire, doit donc être définitivement abandonnée.
L'étude pétrographique de la partie éruptive des pépérites qui est
entièrement nouvelle, conduit par ailleurs aux résultats suivants : 1) En raison de la structure vitreuse de la lave entrant dans la constitution des pépérites, seule l’analyse chimique permet d'obtenir des renseignements intéressants. Or, contrairement à ce qui avait été soutenu jusqu'ici (A. Lacroix, 1900, 1933 ; J. Jung, 1946), cette étude est possible à condition de choisir soigneusement les échantillons. Dans la plupart des cas, les petits granules des pépérites à faciès poivré sont dans un état de fraïîcheura suffisant pour pouvoir être soumis à l’analyse chimique ; dans le cas contraire, il faut se rabattre sur les gros nodules de lave des pépérites à faciès grossier, qui existent toujours dans la région du centre d'émission (2).
(1) L'âge précis de ces intrusions est impossible à déterminer. Je serais porté à les croire en général miocènes, car on ne connaît pas, en Limagne, de phénomènes intrusifs dans les formations pliocènes. Au Puy de Marmant, près de Veyre-Monton (11 km. au Sud Est de Clermont), un dyke de lave à faciès basaltique perce des pépérites et est coiffé par un lambeau de conglomérat de Perrier. (Voir chap. V) : ce dyke est donc antérieur au Villafranchien inférieur. Rien n’oblige évidemment à généraliser cette conclusion.
(2) Les analyses chimiques 8, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20 et 22, se rapportant à la partie éruptive des pépérites, ont été recalculées après déduction sur l'analyse brute des teneurs en carbonates d’origine secondaire. Ces derniers ont été dosés à part sur la partie de la roche pulvérisée soluble à froid dans HOCI 1/20. La concordance entre les teneurs en Ca0 et. Mg0 ainsi obtenues et le dosage de C02, montre que le verre volcanique n’a pas étè attaqué pendant cette opération. La présence de Mg0, en faible quantité, mise ainsi en évidence, indique que le ciment sédimentaire des pépérites est plus ou moins magnésien ; ce fait concorde avec les deux seules analyses qu’on possède des calcaires marneux du Stampien supérieur de la Limagne (H. LEcoeQ, 1867, vol. II, p. 328) et qui révèlent une teneur en Mg0 de 15% (Puy de Mur) et de 22%, (Plateau de Gergovia).
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2) On pourrait objecter que ces nodules n’ont pas forcément la même composition chimique que les petites granules de lave qui sont les plus fréquents dans les pépérites. Les analyses 12 et 13, effectuées, la première, sur les granules des pépérites à faciès poivré, la seconde, sur les nodules des pépérites à faciès grossier du même gisement (puy de Saint- Sandoux), montrent qu’il s’agit bien du même matériel éruptif.
3) Les neuf analyses de pépérites (partie volcanique) que j'ai données ci-dessus, montrent que la lave génératrice des pépérites, dans huit gisements différents, n’est pas un basalte comme on le croyait généralement, ni une néphélinite, comme l'avait suggéré A. Lacroix (1900), ni une phonolite, comme le pensaient J. Giraud et A. Plumandon (1909). J/ s'agit dans tous les cas d'une lave appartenant à la famille andésitique (5.2). Le rappel des paramètres magmatiques (premier groupe) montrera la parenté étroite qui existe entre toutes ces roches.
Analyse 19 (IDIII. 4.4.8(4) (Puy de Rongeat)
— 17 IL. 5.4.8 (Puy du Grand Turluron) — 14 IT. 5.(3)4.8 (Puy de Seychalles)
— 12 II. (4)5.4.3 (Puy de Saint-Sandoux) — 138 II. 5.4.3’ (Puy de Saint-Sandoux) — 8 IL 5.4.5 (Plateau de Gergovia)
— 15 II. 5.4.2(3) (Puy de Pilaire)
— 20 IT. 5.4.4 (Puy de Malintrat)
— 22 IL. ”6.3.4 (Puy de Montaudou)
Les variations que l’on peut noter dans la nature chimique de ces laves et que j'ai déjà signalées au cours de l’étude détaillée, montrent seulement des transitions graduelles entre les différents groupes de roches de la famille andésitique. Ces groupes ont comme point de contact le cas théorique où la silice est exactement saturée. Ce type est presque réalisé ici par le trachyandésite du puy de Pilaire (Analyse 15). Quant aux termes transitionnels qui sont, normalement, les plus nombreux, ils s'orientent soit vers des laves à excès de silice de plus en plus important : trachyandésites quartzifères (plateau de Gergovia, analyse 8 ; puy de Saint-Sandoux, analyses 12 et 13 ; puy de Seychalles, analyse 14; puy du Grand Turluron, analyse 17), ou andésites quartzifères (puy de Rongeat, analyse 19), soit vers des laves à déficit de silice de plus en plus accentué : andésite G” (puy de Malintrat, analyse 20) et même téphritoïde (puy de Montaudou, analyse 22).
4) Il est intéressant de signaler dès à présent qu’on peut paralléliser en gros cette variation continue avec la position stratigraphique des gisements : elle conduit en effet des termes à excès de silice du Stampien supérieur de base aux termes à déficit de silice du Stampien supérieur terminal.
5) Enfin, il est curieux de constater que la lave de la pépérite de Tambot (Annam), seule roche analogue connue hors d'Auvergne et décrite par À. Lacroix (1933, p. 133), est aussi une andésite quartzifère de composition chimique voisine : IL 4(5).4.(4)5 et (DHIL.À(5).4.4(5).
C. — LA GENÈSE DES PÉPÉRITES
L'étude précédente simplifie considérablement le problème de la formation des pépérites puisqu'elle élimine définitivement la théorie d'A. Michel-Lévy et J. Giraud et puisqu'elle démontre que les pépérites sont toutes d'âge stampien supérieur et toutes d'origine éruptive.
1°. — Caractères généraux des gisements pépéritiques et des pépérites.
Lorsqu'un gisement pépéritique est encore complet ou peu démantelé par l'érosion, il forme un ensemble assez complexe, dans lequel on peut distinguer plusieurs zones.
On trouve, en général dans la partie centrale du gisement, un centre d'émission où les pépérites sont toujours assez redressées, plus ou moins bousculées, très mal stratifiées, discordantes par rapport aux assises sédimentaires encaissantes et plus ou moins riches en enclaves arrachées lors de l’éruption au socle cristallin profond ou au substratum sédimentaire. Dans cette zone, les pépérites ont toujours un faciès grossier caractérisé par l’abondance de gros nodules de lave, sphéroïdes ou ovoïdes, dont l’état de cristallisation est relativement avancé ; ces nodules sont noyés dans un ciment marno-calcaire peu abondant où les fragments volcaniques de taille plus petite ne manquent pas.
Autour du centre d'émission, se développent, sur un rayon qui peut dépasser le kilomètre, des pépérites de plus en plus fines, de mieux en mieux stratifiées, ne contenant plus de nodules de lave mais seulement des granules vitreux de dimensions beaucoup plus petites ; ces granules volcaniques sont enrobés par un ciment marno-calcaire abondant. C’est ce que j'ai appelé le faciès poivré des pépérites.
Le passage entre la zone centrale à faciès grossier et la zone périphérique à faciès poivré se fait progressivement, mais assez rapidement, par diminution graduelle du volume des fragments de lave, augmentation concomitante du volume du ciment sédimentaire et disparition des gros nodules de lave.
A l'extrême périphérie du gisement on n’observe pas en général de passage graduel des pépérites aux assises sédimentaires. Le contact entre les deux formations est toujours brusque et les interstratifications, à limites très nettes, sont fréquentes ; elles peuvent se prolonger sur des distances relativement grandes et se répéter maintes fois en hauteur.
À ces variations latérales, s'ajoutent des modifications assez analogues dans le sens vertical. On peut aisément les étudier lorsque, comme c'est le cas au plateau de Gergovia ou au puy de Saint-Sandoux, on a la chance de disposer d’une coupe diamétrale du gisement. On constate alors que les assises pépéritiques les plus profondes, en dehors du centre d'émission, sont les plus chargées en matériaux volcaniques de dimensions relativement grandes, et qu'elles reposent sans transition sur les sédiments normaux ravinés ou non. Vers le sommet du gisement, au contraire, le ciment marno-calcaire devient de plus en plus prépondérant. Toutefois, le passage des pépérites aux assises sédimentaires sus-
Al
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jacentes n'est pas brusque, comme dans le sens latéral, mais au contraire très progressif.
En ce qui concerne les particules volcaniques, l'étude au microscope montre que, quelle que soit leur taille, elles ont toujours un contour général globuleux. Mais, dans le détail, leur bordure est toujours finement crénelée et rugueuse, ce qui indique qu'elles n’ont jamais subi un transport important. On n'observe des fragments volcaniques à contours émoussés qu'à l'extrême périphérie de certains gisements, dans le cas assez rare, où les pépérites ont été remaniées par des courants fluviatiles à l'Oligocène (pépérites alluviales d'A. Rudel). Les petits’ granules des pépérites à faciès poivré sont fréquemment bulleux mais jamais scoriacés : ce fait indique qu’il ne s’agit pas de projections volcaniques aériennes. Ces granules ne sont jamais calibrés, leur taille variant du dixième de millimètre à un centimètre et même plus dans le même échantillon. Enfin, on peut observer qu'il y a juxtaposition des éléments volcaniques et du ciment marno-calcaire, mais non mélange intime comme dans une brèche vulcanienne : le ciment ne comporte jamais de particules submicroscopiques pouvant être rapportées à des cendres volcaniques.
2°. — Mode de formation des pépérites.
Grâce à toutes les observations précédentes, il est possible maintenant de se représenter le mode de formation d’un gisement pépéritique (Fig. 15).
Au Stampien supérieur, la Limagne est parsemée de nombreux lacs, isolés les uns des autres, probablement peu profonds et séparés par des terres basses de faible étendue. Ces conditions paléogéographiques expliquent que les pépérites ne soient pas uniformément réparties sur toute l'étendue du bassin limagnais mais localisées dans des gisements bien individualisés correspondant chacun au monde clos d’un lac. Elles rendent compte aussi du fait que le volcanisme du Stampien supérieur soit presque en totalité pépéritique : à cette époque, les venues de lave avaient beaucoup plus de chances en effet de pénétrer dans les lacs, dont la surface totale était considérable, que sur la terre ferme, bien que ce cas se soit produit (Coulée de Vindiolet, voir ci-après, page 76).
Dans ces lacs, une épaisseur considérable de vases marno-calcaires et argileuses repose sur un socle de nature analogue mais déjà plus ou moins consolidé et encore très humide.
Les pépérites résultent de l'association d’une lave émiettée avec ces vases. Mais on doit se demander s’il s’agit de coulées de lave épanchées à la surface du sol et aboutissant en fin de parcours dans les lacs, ou bien d'intrusions se produisant directement per ascensum dans le fond des lacs, sans parvenir au jour. L'état vitreux des particules volcaniques des pépérites, qui implique pour le magma une très haute température et une grande fluidité au moment où il a pris contact avec les sédiments mous, l'absence de toute coulée superficielle en liaison avec les gise-
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ments pépéritiques, permettent d'adopter avec certitude la seconde manière de voir (1).
Lorsque l’intrusion de lave monte vers la surface au-dessous d’un de ces lacs envasés, elle rencontre d’abord, à plusieurs dizaines de mètres du fond, des sédiments déjà cohérents : il ne se produit là rien d’anormal, si ce n'est un dérangement des assises sédimentaires encaissantes. Mais, en se rapprochant de la surface, la lave fluide et très chaude pénètre dans des sédiments de plus en plus mous et gorgés d’eau. Le refroidissement brusque que la lave subit à leur contact ainsi que les différences de tension existant entre les deux milieux, provoquent la pulvérisation de la lave en fragments plus ou moins volumineux, aussitôt refroidis brutalement. Le verre ainsi produit est immédiatement et sans doute: plusieurs fois divisé par retrait en particules de plus en plus petites (« granules » des pépérites à faciès poivré). Cet éclatement est encore visible aujourd’hui sur la roche consolidée (voir figure 12). Les portions de magma plus importantes ne subissent qu'un refroidissement périphérique qui les entoure instantanément d’une enveloppe vitreuse, mauvaise conductrice, permettant à la partie centrale de refroidir un peu plus lentement : ainsi s'explique l’état de cristallisation plus avancé des gros « nodules » des pépérites à faciès grossier. Quant à l’aspect globuleux de tous les fragments éruptifs des pépérites, il s'explique fort bien par la grande finesse et la grande mobilité des vases marno-calcaires et argileuses, dans lesquelles le magma a pu acquérir, avant sa consolidadation, des formes arrondies.
Un autre phénomène très important, sur lequel j'ai déjà attiré l'attention (R. Michel, 1948 d) se produit aussi, en même temps que la lave continue d’affluer par le bas et de se pulvériser : il s’agit du dégagement brusque de gaz, et notamment de vapeur d’eau, produite en abondance. Ce phénomène a dû avoir non seulement une influence chimique et pneumatolytique (zéolites, opale) dont les modalités s’avèrent délicates à préciser, mais il a dû surtout jouer un rôle mécanique considérable dans l'édification des gisements pépéritiques. Ce dégagement gazeux, dont l'intensité est attestée par la richesse en bulles des granules volcaniques des pépérites, provoque en effet un brassage très énergique des sédiments intéressés et des fragments de lave, transformés en une véritable émulsion mi-sédimentaire mi-volcanique bouillonnant à l’aplomb de l’intrusion. Ce brassage s'étend de proche en proche sur toute la surface dépendant du rayon d’action du centre d'émission et sur une hauteur correspondant aux sédiments encore plastiques et humides, hauteur qui peut être considérable.
Ainsi s'explique le fait que la pépéritisation des assises stampiennes ne comrnence brusquement qu’au-dessus de la zone déjà consolidée qui n’a subi aucune transformation et a seulement servi de support. L'intensité du phénomène, nulle jusqu’au sommet des sédiments déjà consolidés (exception faite de la cheminée elle-même), est maxima dans les
(1) Des conclusions analogues ont été formulées au sujet de la pépérite de Tambot (Annam), par A. LACROIX et F. BLONDEL (1927), dont j'utilise ici largement les observations.
zones les plus profondes des sédiments non cohérents, d’où leur richesse en fragments volcaniques, puis elle se ralentit à mesure que la hauteur des assises plastiques devient plus importante, jusqu’à cesser complètement avant même peut-être d’avoir atteint le fond du lac. Cette interprétation rend compte du fait observable du passage très graduel des pépérites aux marno-calcaires sus-jacents.
Ainsi, le phénomène pépéritique ne se passe pas rigoureusement en surface et il serait inexact d'évoquer à son sujet l'existence de cônes volcaniques. Peut-être, à l’aplomb du centre d'émission, une boursouflure peut-elle se produire, probablement sans émerger du lac pourtant peu profond. Mais ce sont surtout les mouvements de brassage dûs au gaz, et non les pentes d’un cône volcanique, qui permettent aux pépérites nouvellement formées de glisser vers la périphérie en constituant des strates plus ou moins régulières puis, à la limite du rayon d’action, de s’injecter en « langues d’interstratification » ou de s'emboutir en coulées boueuses superficielles dans les sédiments non modifiés; les contacts brusques et répétés que l’on observe dans cette zone des gisements ne peuvent s'expliquer que de cette manière. D'ailleurs cette sorte de stratification ne peut se produire qu’assez loin du centre d'émission. Près de ce dernier, au contraire, les assises pépéritiques gardent une allure tourmentée et un faciès grossier, les nodules de lave et les enclaves diverses étant retenus dans cette zone centrale par la seule action de la pesanteur. Il se peut aussi que des phénomènes de tassement, intervenant après la fin de l’éruption, concourent à donner à cette région des gisements l'aspect troublé et redressé qu’elle présente encore actuellement.
Peu après la fin de cette éruption si particulière et avant que, grâce au phénomène de subsidence, le gisement pépéritique fraîchement constitué ne soit enfoui sous de nouvelles couches de vases, des courants locaux, ravinant le fond du lac, peuvent remanier la partie supérieure des pépérites ou l'extrémité des coulées boueuses superficielles : ainsi s'explique la formation des « pépérites alluviales », si bien décrites par À. Rudel (1938 a, b, 1941) et caractérisées par leur stratification entrecroisée, leurs fragments volcaniques légèrement roulés, leur allure en biseaux qui, recouverts par des sédiments fossilifères un peu plus récents, nous apparaissent aujourd’hui interstratifiés dans le Stampien supérieur en minces lits et sur de vastes surfaces.
3°, — Conclusion.
Toutes les observations précédentes et l'interprétation — qui s’appuie sur elles — du mode de formation des gisements pépéritiques que je viens d'exposer ci-dessus, conduisent à affirmer qu’il n’y a pas trois (A. Rudel, L. Gachon, P. Bout, 1947) ou quatre (M. Derruau, 1949) sortes de pépérites différentes : les pépérites sont en Limagne des roches formées par intrusion, émiettement et mélange, d'une lave andésitique dans les sédiments encore plastiques des lacs du Stampien supérieur.
Les observation d'A. Lacroix et F. Blondel (1927) en Annam,
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ainsi que l'étude détaillée que je viens de faire de certains gisements pépéritiques limagnais, permettent donc d'adopter sans réserve l’ancienne mais géniale interprétation (1) de G. Poulett-Scrope (1827, 1858, 1866) exposée ci-dessus dans l'historique (p. 28).
Je ferai remarquer, en terminant que, en dehors de l’inadmissible théorie d'A. Michel-Lévy et J. Giraud qui a troublé pendant plusieurs décades le problème de l’origine des pépérites, cette question aurait paru beaucoup moins complexe si l’on n'avait pas, en Limagne, appelé « pépérites » beaucoup de roches qui n'en sont pas. Les dépôts torrentiels récents. à éléments volcaniques non vitreux, tels ceux de la butte de Clermont-Ferrand, ne sont pas des pépérites, ainsi que G. Garde l’a démontré (1942 a) ; l'interprétation de M. Derruau (1949, p. 128) qui pense que certaines pépérites pourraient être des formations récentes de cônes de déjection est donc à rejeter. Il se peut aussi que certaines pépérites d'âge stampien supérieur aient été remaniées à une époque récente par les processus de solifluxion, ainsi que l'ont signalé A. Rudel, L. Gachon et P. Bout (1947) ; cette manière de voir est étayée par des arguments sérieux et certaines descriptions de F. Pommerol (1881) et surtout de J. Giraud (1902) se rapportant aux « pépérites » de Châteaugay, de Dore, de Brenat, du mont d’Allicot, du puy l’Ecouyat, de la Tour de Gevillat, etc évoquent bien en effet de simples dépôts de pente. L'interprétation d'A. Rudel, L. Gachon et P. Bout est donc très intéressante, bien qu'elle demande des études complémentaires, mais le terme de « pépérites de solifluxion » qu’ils emploient est à rejeter comme équivoque, car il suggère l’idée d’une origine très récente pour ces « pépérites » alors qu'il s’agit de dépôts de pente, soliflués ou non, qui ont été formés récemment 2 partir de pépérites du Stampbien supérieur mises à nu par l'érosion. L'exemple étudié par ces auteurs est caractéristique à cet égard : il existe bien sur le versant est du plateau de Châteaugay des dépôts de pente dans la constitution desquels entrent des pépérites, mais, ainsi que l’a fait remarquer judicieusement M. Derruau (1949, p. 128), on y trouve aussi tous les autres éléments constitutifs du versant (blocs de basalte et chailles miocènes, sables quartzeux burdigaliens et même nodules marneux du socle oligocène ; de plus, on peut observer, non loin de ces dépôts, de vraies pépérites, interstratifiées dans le Stampien supérieur (M. Derruau, loc, cit.). Que la partie superficielle de cet affleurement ait glissé sur la pente et se soit mêlée aux autres formations du plateau de Châteaugay, sollicitées elles aussi par l’action de la pesanteur sous l'influence de tel ou tel climat, je le concède volontiers, mais j'estime abusif d'appeler un tel agglomérat hétérogène « pépérites de solifluxion » ; dans ce cas, les termes de « basalte de solifluxion », de « sables burdigaliens de solifluxion », etc. auraient aussi bien, ou plutôt aussi mal, convenu.
Ainsi, sous peine d’obscurcir à nouveau cette question maintenant considérablement éclaircie, le terme de pépérites doit être uniquement
(1) Par contre sa première hypothèse sur la formation de certaines pépérites par projections volcaniques aériennes retombées dans la vase des lacs oligocènes ne doit pas être retenue : l’étude pétrographique démontre 4 inexistence dans les pépérites de blocs scoriacés, de lapillis et de cendres volcaniques.
attribué, sans même qu'il soit besoin de l’affubler de l’inutile adjectif « éruptives », aux roches de la Limagne constituées de granules ou de ue de lave vitreuse, noyés dans un ciment marno-calcaire, et formées par intrusion d’une lave andésitique dans les sédiments encore mous des lacs du Stampien supérieur. Seul le terme de « pépérites alluviales » créé par A. Rudel pour les pépérites remaniées dès le Stampien supérieur, peut être conservé parallèlement ; on a vu d’ailleurs plus haut qu'il ne s’agit là que d’un faciès local des pépérites, faciès assez rare et dû à un phénomène annexe de l'éruption pépéritique.
D. — LA COULÉE D'ANDÉSITE DE VINDIOLET (COMTÉ D'AUVERGNE
Un des arguments principaux de la théorie d'A. Michel-Lévy sur l'origine des pépérites était le suivant (A. Michel-Lévy, 1890 b, p. 896) : « Si la majeure partie des pépérites dataient de la fin de l’Aquitanien (1), il serait surprenant qu'on ne trouvât aucune coulée de basalte datant de cette époque. Or, c'est bien là le fait frappant, inéluctable, qu’il faut constater. Autant il est commun de trouver les pépérites en relation avec des dykes ou des filons minces de basalte, autant il est rare de pouvoir seulement discuter l’âge aquitanien (1) d’une coulée de basalte. »
Cet argument, qui est assez curieux puisqu'il est négatif, ne suffirait pas à lui seul à infirmer l'existence du voicanisme sous-lacustre du Stampien supérieur : ainsi que je l’ai fait remarquer plus haut, les venues de lave arrivaient presque forcément à cette époque dans des lacs envasés et engendraient donc des pépérites. Par ailleurs, je suis en mesure de prouver l'existence, dans la Comté d'Auvergne, d'au moins une coulée superficielle d’âge stampien supérieur.
1°. — Etude stratigraphique.
Il s’agit d'une coulée de lave à faciès basaltique, orientée d'Ouest en Est et située à la base du versant oriental du puy des Gardelles. La route de G.C. 25 la traverse en tranchée à un kilomètre à l’Est du sommet de ce puy et à 0,800 kilomètre au Nord Ouest du village de Vindiolet. À une centaine de mètres à l'Est de la route, une petite carrière est ouverte dans la partie terminale de la coulée et permet de faire d’intéressantes observations. À cet endroit, la coulée a une épaisseur de 6 à 7 mètres et une largeur d’une trentaine de mètres ; vers l'Ouest elle semble à la fois s'épaissir et s’élargir.
a) Le socle de la coulée (Fig. 16, D).
Il est bien visible, dans la petite carrière ci-dessus mentionnée, sur le bord sud de la coulée, à l'altitude de 610 mètres. On peut constater
(1) Entendez ici: Stampien. L’Aquitanien, que l’on croyait à l’époque d’A. Michel-Lévy très répandu dans la Grande Limagne n’y est en réalité pas représenté. (Voir chapitre IV).
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Calcaires marneux ; Stampien supérieur
2. — Argiles remaniées avec blocs de lave scroriacée (Sol fossile). 3. — Grès argilo-calcaires conglomératiques.
4, — Marnes vertes.
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tout d’abord que ce socle a été raviné antérieurement à l'épanchement de la coulée, car celle-ci repose dans une dépression creusée en fond de bateau.
À cet endroit, la succession des couches est la suivante de haut en
bas :
Lave
2. Argiles brunâtres remaniées avec blocs de lave plus ou moins scoriacés et roulés.
3. Grès argilo-calcaires conglomératiques et marnes verdâtres présentant un pendage modéré vers le Nord.
J. Giraud (1902, p. 190) signale en outre, au-dessus de la couche 3, la présence de lignite qui affleurait, à son époque, « sous la coulée dans le fossé de la route ». Ce lignite avait donné lieu à une tentative d'exploitation à 200 mètres environ à l'Ouest de la route, sur le bord sud de la coulée : un puits traversant la coulée avait rencontré le lignite directement sous la lave.
Ce lignite, situé sur le socle raviné, appartiendrait donc à la couche 2 : ces conditions de gisement évoquent l’idée d’un dépôt local de marécage. La dépression dans laquelle s’est épanchée la coulée devait donc correspondre à l'emplacement d’un ancien lac asséché. Cette hypothèse semble confirmée par le fait que la couche 2 représente, dans la carrière, un ancien sol décalcifié, remanié lors de l’avancée de la lave.
Quant aux couches sous-jacentes, elles peuvent être attribuées au Stampien moyen comme l’indiquent la première et la troisième édition de la carte géologique de Clermont. La seconde édition note au contraire à cet endroit un affleurement de Stampien supérieur. Il est bien difficile en l'absence de fossiles, de se faire une opinion.
b) Le toit de la coulée.
Du côté ouest de la tranchée de la route de GC. 25, le versant en pente douce qui conduit de la partie supérieure de la coulée jusqu’à la table basanitique, vraisemblablement d'âge miocène, qui forme le sommet du puy des Gardelies et des puys environnants, est recouvert par des éboulis et des bois épais.
On peut néanmoins observer, au-dessus de la surface supérieure ondulée de la coulée de Vindiolet (Fig. 16, IT), des assises marno-calcaires blanchâtres, qui semblent bien en place et qui rappellent, par leur faciès, le Stampien supérieur. Cette interprétation est d’ailleurs confirmée par le fait que plus haut, vers le Sud Ouest, la coulée basanitique du puy des Gardelles repose sur des calcaires concrétionnés à Helix Ramondi, caractéristiques, dans la Comté, du Stampien supérieur terminal, et surmontant des pépérites qui se situent à peu près au même niveau que la coulée de Vindiolet. Or, ces mêmes calcaires concrétionnés à Helix Ramondi existent aussi, sur le versant nord est du puy des Gardelles, ainsi que J. Giraud l’a signalé (loc. cit.), à la cote G41, sur le chemin de G.C. 25, à moins de 400 mètres au Nord de la coulée de Vindiolet et à quelques mètres au-dessus du niveau de sa surface supérieure. La coupe de la figure 17 coordonne toutes ces observations sur un même profil.
c) Age de la coulée.
Des observations précédentes, on peut déduire que la coulée de Vindiolet, qui s'allonge à près de 150 mètres en contre-bas du plateau basanitique miocène, s'est épanchée sur le Stampien moyen (ou sur le Stampien supérieur de base) et qu’elle est recouverte par les sédiments
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du Stampien supérieur terminal. Ses conditions de gisement sur un ancien sol localement ligniteux recouvrant un socle raviné antérieurement, montrent par ailleurs qu’il ne s’agit pas d’un sill mais bien d’une ancienne coulée superficielle enfouie ultérieurement sous des sédiments plus récents.
Ces conclusions sont doublement intéressantes. En premier lieu, elles achèvent de démontrer les faits déjà entrevus au sujet des conditions de gisement des coulées du Stampien inférieur (Chap. II) : dans cette région de la Limagne la sédimentation subsidente n’a pas été continue, maïs entrecoupée d'épisodes continentaux temporaires et locaux. En second lieu, elles conduisent à attribuer la coulée de Vindiolet à un niveau assez élevé du Stampien supérieur, sans qu’il soit possible de préciser davantage.
Puy des Gardelles À.
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2°. — Etude pétrographique.
La lave de Vindiolet est compacte, gris sombre, lardée de petits filonnets extrêmement minces de calcite qui se sont infiltrés dans les diaclases de la roche. Ce fait est intéressant car il s'accorde bien avec la constatation de l’enfouissement de cette coulée sous des sédiments calcaires.
La composition minéralogique est la suivante :
Phénocristaux. Augite titanifère (Ng/C — 480), légèrement polychroïque dans les tons mauve-rosé. Les sections sont assez nombreuses, parfois zonées, fréquemment maclées h!; elles atteignent 0,6 mm. de long et passent progressivement à des granules de dimensions microlitiques. De petits phénocristaux hypidiomorphes d’augite titanifère sont parfois groupés en petits amas gloméroblastiques.
Olivine : quelques rares sections idiomorphes, légèrement serpentinisées, atteignant 1,3 mm.
Oxyhornblende. Dans la lame mince étudiée on en trouve deux
SE Vindiolet
sections de 1 mm. de longueur, fortement corrodées et entourées d’une auréole de minéraux ferrugineux (hématite ?).
Pâte. Outre les granules d’augite titanifère signalés ci-dessus, les microlites de plagioclases sont assez nombreux. Ils peuvent atteindre 0,06 mm. de longueur mais sont extrêmement fins. Il s’agit de labrador (An 54).
Nombreux granules de magnétite largement disséminés dans la pâte qui leur doit sa teinte relativement sombre.
Le reste de la pâte est constitué par un verre incolore qui, par endroits, forme des zones assez étendues et absolument limpides.
Accessoires. Calcite secondaire imprégnant toutes les cassures sous forme de très fins filonnets.
Structure. Microlitique gloméroporphyrique, moyennement hyalopilitique.
Le calcul de la norme à partir de l'analyse 23 montre que cette
lave comporte une faible quantité de néphéline (3,69 %) et une quantité assez importante d’orthose (11,68 %), qui sont dissimulées à l’état potentiel dans le verre. Le rapport Orthose/plagioclases, qui n’est toutefois égal qu’à 0,27, et le calcul des paramètres magmatiques, montrent qu'il s’agit d'une andésite (?.
23. — Andésite f’. Coulée de Vindiolet, Comté d'Auvergne. An. nouv. :
M. Chabrol (Clermont, 1940) : IL”. 5.°3.4 [(2)3.3.°2.(2)3].
_——— | | 23 | SIOZSEREERRS 47,94 MAO RS CRE 16,48 | | Fe203. 4,17 |RRFCON REP 6,52 SMLOSEnN 5,99 HLCAORE TTL 7,81 | NA ONE en 4,45 || 1 CAO MO ee ne 2,06 | ÉRDORRELUS 8,21 | HR PROS TEE 0,96 | ] MAO Me Er 0,20 || HN H20 +... 0,10 [OS 0,05 | Total. . 99,94
3°, — Conclusion,
Cette lave est à rapprocher de l’andésite @” des pépérites de Malin-
trat (Analyse 20), mais elle est aussi très proche du trachyandésite des pépérites du puy de Pilaire (Analyse 15). Il est extrêmement intéressant de constater que l'étude de ces deux gisements m’a conduit à les attri-
buer, comme la coulée de Vindiolet, à un niveau assez élevé du Stampien supérieur.
On peut donc penser que la coulée d’andésite de Vindiolet repré- LA è le A A sente la forme d'épanchement superficielle du magma qui, à la même époque mais dans d’autres conditions, a engendré les pépérites.
Il est dommage que les mauvaises conditions d’affleurement ne permettent pas d'étudier les relations possibles de la coulée de Vindiolet et des pépérites toutes proches du puy des Gardelles : ce voisinage rappelle beaucoup la description par A. Lacroix et F. Blondel (1927) des pépérites de Tambot (Annam) et de la dolérite qui leur est associée. La forte proportion de verre qui existe dans cette dernière comme dans la coulée de Vindiolet est bien faite pour inciter à ce rapprochement.
L'étude du volcanisme du Stampien supérieur de la Grande Limagne du Sud montre qu’il s’agit principalement d’un volcanisme spécial, sous-lacustre : de nombreuses venues de laves, appartenant toutes à la famille des roches andésitiques et cantonnées, comme l’a fait remarquer J. Jung (1946, p. 118), « sur l'emplacement et sur la bordure de la zone effondrée subsidente de la Limagne », ont engendré les pépérites, roches mi-volcaniques mi-sédimentaires bien particulières à cette région.
L'existence de la coulée d’andésite de Vindiolet démontre par ailleurs que lorsque ce magma n’aboutissait pas dans le fond d’un lac envasé mais sur la terre ferme, il ne donnait pas de pépérites mais un simple épanchement superficiel de lave. Il se peut que la coulée de Vindiolet ne constitue pas un cas unique de volcanisme superficiel du Stampien supérieur, mais des études complémentaires seraient nécessaires, en particulier dans le difficile secteur de la Comté d'Auvergne, pour appuyer cette hypothèse.
Il n’est pas inutile de rappeler ici que le dyke du puy de Mercurol (voir chap. Il) est constitué par un trachyandésite dont la composition chimique est assez proche de celle de l’andésite de Vindiolet. IL est regrettable que l'étude stratigraphique ne permette d'attribuer qu'avec doute la lave du puy de Mercurol au Stampien supérieur. Si on pouvait affirmer cet âge avec certitude, on aurait là une preuve manifeste que le magma trachyandésitique pouvait former de simples dykes, sans engendrer de pépérites, lorsqu'il ne parvenait pas dans les vases marnocalcaires des lacs du Stampien supérieur.
LE VOLCANISME DE L’'AQUITANIEN
O N a cru pendant longtemps (A. Julien, 1880; A. Michel-Lévy, 1887) que l’Aquitanien était largement représenté dans la Limagne. Ce sont les travaux de J. Giraud (1902) qui ont montré que
les formations rattachées antérieurement à cet étage devaient être uni-
formément rangées dans le Stampien supérieur. J. Giraud ne faisait qu'une seule exception en admettant que les marnes vertes à Melania
Escheri et les sables fluviatiles de Gergovie constituaient l’unique témoin
aquitanien de la Grande Limagne. J'ai démontré (R. Michel, 1948 d)
que ces formations étaient en réalité d'âge burdigalien inférieur.
L’Aquitanien est donc inconnu dans la Grande Limagne et pour en trouver il faut aller plus au Nord, dans la Limagne bourbonnaise (région de Saint-Gérand-le-Puy, fig. 1).
À la fin du Stampien supérieur la subsidence cesse de faire sentir ses effets dans la Grande Limagne et un mouvement général de bascule se produit du Sud au Nord : les dépressions sont progressivement exondées et un premier réseau hydrographique s’esquisse aussitôt vers le Nord. Une longue période d'érosion fluviatile commence alors et occupe tout l'Aquitanien, ce qui se traduit dans la région par une lacune générale de sédimentation. Seul subsiste, dans la Limagne bourbonnaise, le lac peu profond de Saint-Gérand-le-Puy, autour duquel se concentre la faune des Vertébrés de l’époque.
Les phénomènes volcaniques ne cessent pas pour autant. Mais l'activité éruptive apparaît comme considérablement ralentie, surtout lorsqu'on la compare aux manifestations intenses du Stampien supérieur. Les témoins du volcanisme aquitanien sont donc des raretés qui, pour l'instant, se réduisent à deux gisements voisins.
LE VOLCANISME DE L’AQUITANIEN
de gisement de ces intrusions, que j'avais décrites autrefois d’une façon beaucoup plus détaillée (R. Michel, 1948 d). Je mentionnerai donc seu: lement ici les raisons qui m'ont fait attribuer aux sills et dykes du versant est de Gergovia un Âge aquitanien.
En ce qui concerne la limite inférieure de cet âge, aucune difficulté ne se présente : toutes ces intrusions sont postérieures aux pépérites dont l’âge stampien supérieur est bien établi. En outre, on doit penser qu’elles se sont produites dans des sédiments secs et consolidés, sinon le basalte aurait donné encore des pépérites. Or le régime lacustre a cessé à la fin du Stampien supérieur et la consolidation des sédiments devait être assez avancée au début de l’Aquitanien pour permettre au basalte de se mettre en place sans qu'il y ait modification de sa texture et de celle des roches encaissantes. Ainsi les intrusions basaltiques ont pu se produire dès le début de l’Aquitanien.
La limite supérieure de leur âge est plus difficile à préciser. On peut admettre cependant que ces intrusions se sont produites avant la fin de l'Oligocène. En effet la mise en place des dykes et surtout du sill principal ont amené de grandes perturbations dans l’arrangement des strates encaissantes de calcaires marneux ; au-dessus de ces derniers, les pépérites ont même été bousculées sur une hauteur parfois très importante (Croix de Gergovie, sommet du puy Mardou). Si les marnes vertes du Burdigalien inférieur qui, au-dessus du village de Gergovie, sont à moins de trente mètres à l’aplomb du sill, avaient existé lors de l'apparition de cette masse basaltique de près de vingt mètres de haut, 1l semble que leur horizontalité aurait eu à en souffrir.
Il est donc logique d'attribuer à ces intrusions un âge aquitanien indéterminé.
J'ai été amené à placer l'étude pétrographique de ces venues de lave à côté de celle des pépérites de Gergovia, pour montrer précisément l'indépendance des deux formations (voir p. 35). Je rappellerai donc seulement que toutes ces intrusions sont constituées par un basalte labradorique à olivine (Analyses 5, 6, 7) qui est d’ailleurs le seul vrai basalte, au sens d'A. Lacroix, connu dans la série tertiaire de la Limagne.
B. — LE PUY GIROU
Ce monticule volcanique se situe au voisinage du horst cristallin de l'Ouest, à 8 kilomètres au Sud de Clermont-Ferrand et à 3 kilomètres au Sud Ouest du plateau de Gergovia.
Il s’agit d’un puissant dyke vertical de lave à faciès basaltique dont les prismes obliques et divergents sont bien visibles au sommet de la colline. Ce dyke traverse des pépérites qui reposent sur des calcaires marneux à Helix Ramondi et qui sont donc d'âge stampien supérieur. Le dyke leur est évidemment postérieur.
J'ai signalé (R. Michel, 1948 d, p. 42) que j'avais découvert, avec J. Ravier, sur le flanc ouest du puy Girou un lambeau de sables fluviatiles et de marnes vertes à flore de Gergovie reposant sur les pépérites
LE VOLCANISME DE L’AQUITANIEN
et les ravinant probablement. Ces alluvions du Burdigalien inférieur, bien que se trouvant à proximité immédiate du dyke basaltique, n'ont pas été dérangées dans leur horizontalité. La mise en place de cette
intrusion doit donc être antérieure à leur dépôt.
On déduit facilement des observations précédentes que le dyke du puy Girou est très vraisemblablement d'âge aquitanien.
L'examen de la lave au microscope montre qu’il s’agit d’un basalte à olivine. En l’absence d'analyse chimique, on peut admettre provisoirement qu'il s’agit de la même roche que celle des intrusions du versant oriental de Gergovia.
Dans l’état actuel de nos connaissances, on doit penser qu’à l’Aquitanien l’activité volcanique s’est considérablement réduite. Ce fait est vraisemblablement en relation avec l’arrêt du mouvement de subsidence et d’effondrement du bassin limagnais. Les rares témoins qu’on possède de ce volcanisme aquitanien appartiennent aux laves franchement basaltiques.
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On vient de voir que la fin de l'Oligocène correspond, dans la Grande Limagne, à une phase de repos relatif, tant au point de vue volcanique qu'au point de vue tectonique. Pendant cette période, un premier réseau hydrographique s’esquisse et commence à éroder la région fraîchement exondée. Cette période sert en quelque sorte de transition entre les puissants dépôts lacustres et les pépérites du Stampien d’une part, et les dépôts fluviatiles et les coulées de lave du Néogène d'autre part.
Le Miocène et le Pliocène sont en effet caractérisés dans notre région par une succession de creusements et de remblaiements du bassin limagnais. Ces différents cycles sont en relation étroite avec des mouvements tectoniques qui, jusque dans le Pliocène inférieur, font rejouer les grandes fractures et amènent, avec le soulèvement discontinu des horsts cristallins bordiers, diverses reprises d’érosion. Les régions surélevées fournissent de plus d'importantes quantités de matériaux détritiques et il en est de même des grands massifs volcaniques (Monts Dore et Cantal) surimposés à cette époque au relief existant. On constate encore une fois que les phénomènes tectoniques et volcaniques sont intimement associés.
Dans le bassin limagnais Jui-même, l’activité volcanique redevient florissante : de nombreuses coulées s'épanchent successivement dans les fonds de vallées correspondant aux divers cycles d’érosion fluviatile. Elles forment aujourd’hui, par inversion du relief, les tables sommitales des nombreux plateaux qui accidentent la Grande Limagne du Sud. Ces coulées tabulaires sont, en principe, d'autant plus anciennes et d’autant plus démantelées qu'elles sont plus hautes par rapport aux vallées actuelles. Il n’est pas inutile de faire remarquer que la chronologie des éruptions néogènes est donc directement liée à l'étude des dépôts fluviatiles et qu’en retour c'est grâce à ces épanchements volcaniques, protecteurs des alluvions sous-jacentes, que le géologue peut reconstituer l'histoire et la paléogéographie du Néogène local.
De nombreux travaux ont été consacrés à ce chapitre de la géologie de l'Auvergne et on peut citer à ce sujet des noms aussi nombreux qu'illustres parmi les paléontologistes, les stratigraphes et les pétrographes, tels ceux de Bravard, Pomel, Boule, Boulay, Depéret, Dolfuss, Piveteau, Viret, Aufrère, Bout, Dangeard, Denizot, Garde, Ph. Glangeaud, De Launay, Munier-Chalmas, Michel-Lévy, Lacroix, etc. Toutes ces contributions ont été très clairement synthétisées par J. Jung dans le chapitre « Les alluvions et les volcans du Tertiaire récent » de son mémoire sur l'Auvergne (1946). Je renvoie donc pour le détail à cet ouvrage fondamental, me bornant à résumer brièvement les principaux événements dont la région étudiée a été le théâtre au cours du Néogène (Tableau IT).
SÉRIE STRATIGRAPHIQUE DU NÉOGENE DE LA GRANDE LIMAGNE
D'après J. JUNG, modifié et complété (++++++ — ravinement). À
| Coulées de Champeïix, de la Roche- | QoinE Prodlion Noire («Basalte des pentes »). | Terrasse de Malbattu (Faune de vertébrés de Malbattu.
Aa Kle SsEba PRE Coulée de la Serre.
\ DEN RE La ee re | Conglomérat de Perrier. (Faune de vertébrés de Perrier).
Ga AE ENT Coulées de Rocca-Neyra, de Corent.
| ++++++ (Fin des mouvements tectoniques).
Coulée faillée de Charade.
DD Ca REA ON LL | IE de Pardines, coulée supérieure |
Pliocène Villafranchien
Pliocène inf.
du Puy de Var.
Sables à chaiïlles — sables du Bourbonnais. (Faune de vertébrés de Saint- Agoulin).
Lacune.
Coulée supérieure du Plateau de Gergovia.
Ne Re DE
Sables feldspathiques. (Faune de vertébrés de Givreuil).
ARE OR JE
Lacune.
Pontien
Vindobonien
Miocène ( Burdigalien sup
| Burdigalien inf.
Oligsocène | Aquilanien
GÉNÉRALITÉS 87 1°. — Miocène.
. Les premières alluvions miocènes sont déposées au Burdigalien inférieur dans les dépressions entaillées sur le socle oligocène : ce sont des sables fins et des argiles vertes et grises, dont le gisement classique se situe au-dessus du village de Gergovie. Des dépôts analogues sont signalés au puy de Saint-Sandoux (L. Glangeaud, 1939), au puy de Mur (J. Giraud, 1902) et au puy Girou (R. Michel, 1948 d). Ces formations alluviales sont recouvertes au plateau de Gergovia par la coulée basanitique inférieure, qui doit être rapportée au Burdigalien inférieur.
Au Burdigalien supérieur, après un soulèvement de la pénéplaine cristalline qui provoque un nouveau cycle de creusement, des quantités considérables d’arènes granitiques, aux éléments émoussés mais non roulés, forment, sous l'influence d’un climat pluvieux, des coulées boueuses qui remblaient les nouvelles dépressions. Le phénomène a moins d’ampleur en Limagne qu’au Nord du Massif Central (sables de la Sologne et sables granitiques du bassin de la Seine) ; néanmoins, les assises de « sables feldspathiques » des plateaux de Gergovia, des Côtes de Clermont et de Châteaugay, dominent parfois de plus de 25 mètres leur substratum raviné. Dans ces trois gisements, la nappe des sables feldspathiques est protégée par une coulée de lave qui peut être attribuée au Burdigalien supérieur.
Au Vindobonien, le cours d’eau qui draîne le bassin limagnais perd sa puissance d’érosion par suite de la remontée de la mer dans le golfe de la Touraine. Les alluvions fluviatiles ne se déposent alors que dans la partie aval du bassin, au delà de notre région. Cette dernière ne sera remblayée à son tour que plus tard, au Pontien, par les « sables à chailles » dans le Sud et par les « sables du Bourbonnais » dans le Nord. Les sables à chailles ne sont connus que sous les coulées de lave de Pardines, à l'Ouest du plateau de Perrier, et du puy du Var, au Nord de Clermont- Ferrand : ces coulées marquent la fin de l’activité volcanique miocène.
Au total, l’âge des éruptions miocènes de la Limagne peut être fixé dans plusieurs gisements avec précision, grâce à la présence, au-dessous et au-dessus des coulées, de formations alluviales fossilifères. On verra plus loin qu’il n’en est pas toujours ainsi.
2°, — Pliocène.
Le Pliocène inférieur est marqué par des creusements successifs dont deux sont bien visibles sur le revers sud de la célèbre montagne de Perrier, près d’Issoire (Fig. 18). Après l’épanchement de la coulée de Pardines (Pontien), un premier creusement abaisse le niveau de base local de 80 mètres ; dans cette vallée s’épanche la lave de Rocca-Neyra. Par la suite, sur le bord oriental de cette coulée, s'effectue un second creusement, plus profond de 40 mètres, qui la suspend en terrasse, à 120 m. au-dessus de l'Allier actuel.
Au Välafranchien inférieur, se produit un événement très impor-
88 LE VOLCANISME DU NÉOGÈNE ù
tant : une gigantesque débâcle boueuse se produit sur les flancs du cône volcanique du Mont-Dore, qui vient de s’édifier. Des masses considérables de projections et de cendres volcaniques, emballant des blocs de lave de toute nature, sont entraînées par les eaux et forment le « conglomérat de Perrier» qui, dans cette localité, contient une riche faune de vertébrés du Villafranchien inférieur. Ce conglomérat a remblayé tout le bassin de l’Allier villafranchien à l'aval d’Issoire, créant en amont un immense lac. Le remblaiement, qui avait 120 mètres de hauteur à Perrier, devait encore avoir une épaisseur de 60 mètres, ainsi que l'ont montré L. Dangeard et P. Bout (1933), à la limite du Bourbonnais.
Tout le cycle Saint-Prestien, dont on connaît des alluvions fossilifères ravinant le conglomérat de Perrier à Malbattu près d’Issoire, va être consacré au déblaiement de cette énorme masse de matériaux qui n'offrent d’ailleurs qu’une faible résistance à l'érosion.
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Une conséquence très importante de ces alternances de remblaiements et de creusements d’ampleur exceptionnelle est la suivante : les épanchements de lave du Pliocène de la Limagne ont pu se produire dans des vallées dont l'altitude n’a pas décru progressivement mais a subi, au contraire, des oscillations de grande amplitude. Il s'ensuit que l'altitude relative des coulées pliocènes ne révèle pas automatiquement leur âge. Les distinctions de Pliocène inférieur, moyen ou supérieur ae ie Ph. Glangeaud (1908 b, c, 1909 Bb) parmi les coulées de ave pliocènes et qui ont été conservées sur la carte gé i ne doivent donc être admises qu’avec précaution. OR
MIOCÈNE‘: PLATEAU DE GERGOVIA
sédimentaires dont les relations donnent la clef de la série stratigraphique du Miocène inférieur de la Limagne, ainsi que je l’ai montré dans une monographie récente (R. Michel, 1948 d).
a) Etude stratigraphique (Gg. 7).
Je rappellerai seulement qu'une vallée fossile, entaillée dans les pépérites du Stampien supérieur, prend en écharpe le plateau du Sud au Nord. Elle est remblayée par des alternances de sables quartzeux jaunûtres et de marnes et argiles vertes et grises. Ces dernières renferment, outre une flore abondante, une faune de mollusques dont Melania Escheri et Melanopsis Hericarti caractéristiques du Burdigalien inférieur. Ces formations fluvio-marécageuses sont recouvertes par une coulée de lave qui, à l’affleurement, est noire violacée et riche en petites soufflures remplies par de la calcite secondaire. Cette coulée est ravinée, au promontoire sud ouest du plateau, par des sables feldspathiques. Ces derniers, non fossilifères à Gergovia, contiennent, à Givreuil (Allier), une faune de vertébrés leur assignant un âge burdigalien supérieur. On peut en déduire que cette coulée est d'âge burdigalien inférieur.
Au-dessus des sables feldspathiques, qui semblent se terminer en biseau vers l'Est, repose une autre coulée de lave compacte et noire. Elle a dû être recouverte à son tour par la nappe des sables à chailles (Pontien) qui, n'ayant pas été protégée par une coulée de lave plus récente comme au puy de Var, a été déblayée par l'érosion, laissant toutefois de nombreuses chailles à la surface du plateau. Ces observations permettent d'attribuer à la coulée supérieure de Gergovia un âge burdigalien supérieur.
b) Etude pétrographique.
L'examen en lame mince révèle une composition minéralogique analogue pour les deux coulées.
Phénocristaux. Sections idiomorphes, peu nombreuses, d’olivine (Fa 18 pour la coulée inférieure, Fa 28-34 pour la coulée supérieure), atteignant 1 mm. de longueur et présentant une altération périphérique fréquente en iddingsite ou en serpentine.
Augite titanifère en cristaux idiomorphes de mêmes dimensions que l’olivine, mais plus nombreux. Ces sections présentent fréquemment la structure en sablier et sont constamment zonées : la teneur en titane augmente progressivement des zones externes où elle peut être nulle (+ 2 V — 60°, pas de polychroïsme), jusqu’à la zone centrale (+ 2 V — 549, polychroïsme caractéristique).
Pâte. Nombreux microlites d’andésine (An 43-48), dépassant rarement 0,1 mm. Assez nombreux microlites d’augite titanifère. Verre assez abondant, incolore, riche en cristallites de pyroxène formant un feutrage dense. Ce verre renferme des plages minuscules dont la biréfringence est celle de l’analcime ; on peut constater sur certaines d’entre elles que l’analcime ne remplit pas secondairement des vacuoles, mais qu’elle appartient à une étape primaire de la cristallisation : en effet, ces plages sont pénétrées par la pâte microlitique et elles comportent en inclusions les mêmes cristallites de pyroxène que le verre. Enfin, on rencontre dans la pâte de nombreux granules hypidiomorphes de magnétite.
Accessoires. Biotite, en plages xénomorphes, n’excédant jamais
0,06 mm.;, disséminées dans la pâte et souvent bordées de granules
de magnétite.
Structure. Porphyrique, à pâte microlitique assez fortement hyalopilitique. |
Si l'examen en lames minces ne permet que d’avoir des présomptions sur la présence de l’analcime, les analyses chimiques 24 et 25 confirment le diagnostic : elles montrent d’une part des teneurs assez élevées en soude et en eau ; elles permettent d’autre part de mettre en évidence au calcul un pourcentage élevé de néphéline virtuelle (16,19 % pour la coulée supérieure et 13,92 % pour la coulée inférieure) ; ce minéral n'étant pas exprimé minéralogiquement, le déficit de silice ne peut être imputé qu’à l’analcime.
Par ailleurs, devant l'impossibilité d'isoler ce minéral par suite de ses dimensions microscopiques, une analyse (26) a été exécutée sur la partie de la roche pulvérisée soluble à froid dans l’acide chlorhydrique dilué. Le dosage des alcalis révèle des proportions relatives de soude et de potasse analogues à celles qui ont été signalées par A. Lacroix (1924) pour les laves analcimiques d'Afrique du Nord et par E.S. Larsen (1938) pour les analcimes potassiques primaires des laves des Highwood Mountains.
D’après la nomenclature d’A. Lacroix, les « basaltes» du plateau de Gergovia doivent donc être appelés des basanites analcimiques à biotite.
24. — Basanite analcimique à biotite. Plateau de Gergovia, coulée supérieure, versant nord. An. : J. Prugnard (Clermont, 1946), (R. Michel, 1948 b, d) : III. 6°.2(3).(3)4 [2.1(2).2(3).(2)3].
25. — Basañnite analcimique à biotite. Plateau de Gergovia, coulée inférieure, versant nord. An.: J. Prugnard (Clermont, 1946), (R. Michel, 1948 b, d) : III. 6.3.4 [2.1.(2)3.2].
26. — Analcime potassique. Extrait de la basanite supérieure. An. : R. Michel (Clermont, 1947), (R. Michel, 1948 b). (Teneurs rapportées à cent parties de la roche).
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c) Conclusion.
L'étude pétrographique montre que les premières coulées de lave épanchées au Miocène appartiennent au groupe des roches basaltiques s. 1.) et qu'elles sont caractérisées par un fort déficit de silice, dû à la présence d’analcime primaire. C’est d’ailleurs le seul gisement de laves analcimiques connu en Auvergne. Le point de sortie de ces laves, probablement enlevé par l'érosion reste jusqu’à présent inconnu.
Il n'est pas inutile d'ajouter que ces basanites analcimiques n’ont évidemment aucun rapport magmatique avec les basaltes labradoriques des intrusions (analyses 5, 6, 7) et le trachyandésite des pépérites (analyse 8) du versant oriental du plateau de Gergovia. Ainsi, contrairement à l'opinion de Ph. Glangeaud (1909 b), les trois groupes de venues volcaniques du plateau de Gergovia n’appartiennent pas à la même phase éruptive d’un volcan miocène érodé situé à l'Est du plateau, mais il faut distinguer (R. Michel, 1946) une phase intrusive sous-lacustre stampienne (pépérites), une phase intrusive aquitanienne (sills et dykes) et enfin une phase effusive burdigalienne (coulées sommitales).
2°. — Le plateau des Côtes de Clermont.
Le plateau des Côtes de Clermont se situe immédiatement au Nord de la ville de Clermont-Ferrand. Il rappelle beaucoup, par sa situation et son allure rectiligne, le plateau de Gergovia. Sa constitution géologique l’en rapproche aussi beaucoup.
a) Etude stratigraphique.
Le socle du plateau est formé par des alternances de marnes et calcaires marneux qui passent latéralement vers l'Ouest (puy Chany) à des sables et calcaires à Phryganes et Helix Ramondi (Voir J. Jung 1946, fig. 62, p. 164). Ce socle est donc d'âge stampien supérieur, tout au moins pour toute sa partie supérieure. Il diffère du socle oligocène du plateau de Gergovia par l'absence totale des pépérites. Il ne supporte pas non plus, comme ce dernier, d’alluvions et de coulée de lave du Burdigalien inférieur.
Par contre, on y trouve une nappe de sables feldspathiques continue, beaucoup plus importante que celle du plateau de Gergovia et couronnée par une épaisse table de lave à faciès basaltique.
Ph. Glangeaud (1909 b) a suggéré que les sables feldspathiques des Côtes de Clermont étaient d'âge aquitanien en raison de leur « continuité de sédimentation avec l’Oligocène sous-jacent (Stampien) ». On peut facilement se rendre compte au contraire en de nombreux points du plateau (J. Mestraud et L. Renaud, 1947) que les calcaires marneux du Stampien supérieur ont été nettement ravinés avant le dépôt des sables feldspathiques. De plus, il existe constamment entre les deux formations une assise de quelques décimètres d'épaisseur, constituée par des argiles noirâtres, plus ou moins ligniteuses, dépourvues de fragments de feldspath et passant progressivement vers le bas aux calcaires marneux : elle ne peut être interprétée que comme un ancien sol engen-
dré par la décalcification des calcaires marneux sous-jacents. Ces observations prouvent l'existence d’une lacune de sédimentation qui s'étend du Stampien supérieur au Burdigalien supérieur, époque du dépôt des sables feldspathiques.
Ces derniers présentent les mêmes caractères que ceux du plateau de Gergovia, mais leur épaisseur est de beaucoup plus importante : elle varie, en raison même du ravinement du socle oligocène, entre 35 et 45 mètres. On peut remarquer que la partie terminale de ces sables est très pauvre en fragments de feldspath et que la gangue argileuse devient prépondérante, rouge et fendillée, ce qui évoque un processus d’altération continentale commune. Un certain temps se serait donc écoulé entre l’épandage de la nappe des sables feldspathiques et l’'épanchement de la coulée de lave qu'ils supportent. |
Cette table sommitale est peut-être composée, dans la partie centrale du plateau, par deux coulées superposées, comme l'indique la carte géologique (3° édition), mais les observations de détail ne permettent pas de l’affirmer avec certitude. Par contre, ainsi que l’a signalé J. Jung (1946, p. 164), on rencontre fréquemment des chaïlles à la surface du plateau. Comme à Gergovia, les sables à chailles ont dû submerger la coulée de lave. Cette dernière est donc, au point de vue stratigraphique, l’homologue de la coulée supérieure du plateau de Gergovia et on peut lui attribuer aussi un âge burdigalien supérieur.
b) Etude pétrographique.
La composition minéralogique de cette roche, que j'ai déjà décrite (R. Michel, 1948 c), est la suivante :
Phénocristaux. Olivine (Fa 30): sections idiomorphes très nombreuses et de petites dimensions, passant progressivement aux microlites. :
Augite légèrement titanifère (+ 2 V — 580): gros cristaux idiomorphes en très petit nombre.
Pâte. Nombreux microlites de labrador (An 56) présentant un arrangement doléritique. Microlites d’olivine et d’augite titanifère. Verre incolore peu abondant. Très nombreux granules de magnétite, disséminés dans toute la masse et de dimensions très petites.
Accessoires. Quelques plages de calcite grenue remplissant secondairement les rares pores de la roche. Très petites paillettes de biotite.
Structure. Porphyrique, à pâte microlitique doléritique, faiblement hyalopilitique.
Cette lave diffère des basanites du plateau de Gergovia par l’absence d’analcime, par la présence de labrador au lieu d’andésine et par sa pauvreté en verre.
Le calcul de la norme à partir de l’analyse 27 montre que la teneur en barylites est seulement de 35,76 % : d’après la nomenclature d'A. Lacroix, il ne s’agit donc pas d’une roche appartenant à la famille des basaltes, caractérisés par une teneur en barylites supérieure à 37,5 %,
mais d'une roche andésitique. On doit constater cependant que cette lave est très proche des basaltes, ce que traduit son paramètre p égal à II (ID) et sa teinte très sombre due à la grande dissémination de la magnétite dans la pâte. En outre, le calcul met en évidence une quantité importante de néphéline (6,25 %) qui est dissimulée à l’état potentiel dans le verre. Il s’agit donc d'une endésite téphritoïde, très proche d’un basalte basanitoïde.
27. — Andésite téphritoïde. Plateau des Côtes de Clermont, versant sud. An. : J. Prugnard (Clermont, 1946), (R. Michel, 1948 c) : II(IIT). 5(6).4.8 [’2.4.1°.2°].
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c) Conclusion.
La coulée de lave du plateau des Côtes de Clermont, bien que datant de la même période que la coulée basanitique supérieure du plateau de Gergovia, en est sensiblement différente. En tout cas, il s’agit encore d’une lave présentant un fort déficit de silice.
3°. — Le puy de Saint-Sandoux.
a) Etude stratigraphique.
J'ai déjà indiqué la constitution géologique de cette colline (voir fig. 10).
Je rappellerai seulement que la table sommitale de ce plateau est constituée par au moins deux coulées superposées de lave très sombre à grain fin. Les observations de L. Glangeaud (1939, notice) et de P. Bussière . (renseignement oral) tendent à montrer que ces coulées reposent sur des sables fluviatiles associés à des argiles grisâtres, rappelant beaucoup les assises du gisement de Gergovie et ravinant, comme ces dernières, le socle oligocène. On peut donc admettre que ces coulées sont
postérieures au Burdigalien inférieur. On n’a malheureusement aucun indice pour fixer la limite supérieure de leur âge : on n’a jamais trouvé en effet de chailles isolées à la surface du plateau, ce qui permettrait, comme pour la coulée des Côtes de Clermont et pour la coulée supérieure du plateau de Gergovia, de considérer les coulées de Saint-Sandoux comme antérieures au Pontien. Toutefois, ainsi que l’a fait remarquer Ph. Glangeaud (1909 b) leur altitude très élevée permet de les rattacher provisoirement au Miocène.
b) Etude pétrographique.
1) Les coulées de lave.
La composition minéralogique de ces roches est la suivante :
Phénocristaux. Nombreuses plages idiomorphes d’olivine dont la longueur moyenne est de 0,7 mm. Il existe en outre quelques gros phénocristaux (3 mm.) de ce même minéral, toujours très corrodés, et de rares phénocristaux d’augite légèrement titanifère ne dépassant pas 0,6 mm.
Pâte. Elle est essentiellement formée par de très nombreux granules et microlites d’augite titanifère formant une sorte de feutrage et englobés poecilitiquement par du verre incolore peu abondant et surtout par de la néphéline xénomorphe. Les paillettes de biotite (0,08 mm.) ne sont pas rares. Dans les trois lames minces étudiées, j'ai observé seulement deux sections xénomorphes de plagioclase (Labrador An 44) de 0,12 mm. de longueur maxima.
Structure. Porphyrique, à pâte microlitique faiblement hyalopilitique.
On possède deux analyses (28, 29) de ces roches, indiquées par À. Lacroix (1923, pp. 59 et 63) sans description minéralogique correspondante. Le calcul effectué à partir de ces analyses met en évidence d'une part un déficit extrême en silice (14,77 % de néphéline virtuelle et 6,10 % de leucite virtuelle pour l’analyse 28), et d'autre part une teneur considérable en barylites (67,25 % pour l’analyse 28), ce qui amène des paramètres p et q très élevés. Ces divers caractères, joints à la composition minéralogique ci-dessus, montrent qu'il s’agit d’enbaratrites néphéliniques.
2) Les pegmatitoïdes.
On sait depuis longtemps (H. Lecoq, 1867) que les coulées du puy de Saint-Sandoux contiennent, sous forme d’enclaves, de filonnets ou de langues diffuses, des roches à structure grenue ou doléritique. Elles ont fait la célébrité pétrographique du puy de Saint-Sandoux depuis qu'À. Lacroix (1893, 1894, 1900) les a décrites sous le nom de « dolérites néphéliniques ». P. Bussière a pu récemment cartographier en détail le gisement de ces roches qui affleurent principalement à l'Ouest de la cote 843 et surtout au Nord du petit lac que supporte la coulée supérieure. À. Lacroix a étudié du point de vue général (1928 a) les relations de ces roches avec les laves microlitiques encaissantes et il a montré qu'il ne s'agissait pas d’enclaves homéogènes, cristallisées en
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profondeur, mais de produits de cristallisation lente des jus résiduels du magma après l'épanchement de la lave : par analogie avec les pegmatites des roches granitiques, il leur a donné le nom de pegmatitoïdes.
Ce sont, à Saint-Sandoux, des roches dont le fond est leucocrate, gris-blanc, et qui sont parsemées de gros phénocristaux de pyroxène et plus rarement d’amphibole. Leur composition minéralogique est assez variable et il m'a été difficile de retrouver les types de roches correspondant aux quatre analyses publiées par A. Lacroix (op. cit.) sans indication précise du lieu de provenance des échantillons qu’il n’avait d’ailleurs pas recueillis lui-même.
… Fasinites - Théralites, — Parmi les échantillons prélevés par P. Bussière, deux types principaux se dégagent, qui ne diffèrent que par l’absence ou la présence de feldspath.
Dans le premier cas, la composition minéralogique est la suivante :
Sections idiomorphes ou hypidiomorphes, suivant les échantillons, d’augite titanifère à polychroïsme intense dans les tons mauves ; ces sections peuvent dépasser 1 cm. et sont moulées doléritiquement par de grandes plages de néphéline pouvant atteindre des dimensions plus grandes ; ce dernier minéral inclut poecilitiquement de petits cristaux plus ou moins aciculaires d’augite aegyrinique. La magnétite et l’ilménite sont assez abondantes en plages idiomorphes d’assez grandes dimensions ; on peut aussi trouver ces minéraux sous forme de lames allongées qui, en sections perpendiculaires à l’aplatissement, présentent un aspect aciculaire.
La structure est largement grenue, mais elle n’est pas complètement holocristalline, car il existe de petites zones où l’on rencontre les mêmes minéraux à l’état de microlites noyés dans un verre incolore : de telles associations de structure sont fréquentes dans les pegmatitoïdes.
L'analyse 30, qui est celle d’une fasinite (forme cryptomorphe, sans feldspaths, des théralites) correspond à cette composition minéralogique. Par contre, je n’ai pas retrouvé dans les échantillons examinés, de sections d’aenigmatite ou de rhônite, alors qu’A. Lacroix donne (1923) l'analyse d’une fasinite à rhônite (Analyse 31). Il est bon de noter que ces roches ont la même composition minéralogique qualitative, maïs non la même composition chimique, que l’ankaratrite qui les contient : dans la terminologie d'A. Lacroix, ce sont des orthopegmatitoides d'ankaratrite.
Dans le second cas, on trouve, en plus des minéraux ci-dessus énumérés, des plages assez nombreuses et d’assez grandes dimensions de labrador, entourées par un mince liseré d’anorthose. En admettant que la composition chimique de telles roches soit voisine de celle révélée par les analyses précédentes, il s'agirait de théralites, La présence de feldspath abondant les différencie des ankaratrites qui les contiennent : ce sont donc des clinopegmatitoïides d'ankaratrite.
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Essexites - Ordanchites. — A. Lacroix (1900) a publié deux analyses (32, 33) de pegmatitoïdes provenant des environs du lac de Saint- Sandoux. Il a décrit (1893, 1900) avec beaucoup de détails leur composition minéralogique qui est la suivante :
Labrador cerclé d’anorthose Apatite Néphéline IIménite Orthose Zéolites Haüyne-sodalite (Olivine) Augite titanifère
Aenigmatite
La structure est variable : elle passe de types franchement grenus (« Teschénite grenue », 32) à des types où la proportion de microlites devient prépondérante (« Téphrite doléritique porphyrique », 33).
Ces roches n’ont pu être jusqu’à présent retrouvées en place à Saint-Sandoux. Mais il en existe des échantillons dans les collections du Laboratoire de Géologie de Clermont, qui correspondent tous à la variété microlitique. Leur composition minéralogique est la suivante :
Les phénocristaux de labrador cerclés d’anorthose sont rares ainsi que ceux d’aenigmatite. Les phénocristaux d’augite titanifère sont par contre fréquents et passent à la périphérie à de l’augite aegyrinique. Il existe en outre de nombreux petits phénocristaux d’aegyrine, qui passent progressivement aux granules et aux microlites. Les phénocristaux d’haüyne sont nombreux et atteignent de grandes dimensions (0,8 mm.) ; ils sont la plupart du temps très altérés et remplacés par une substance isotrope brun rougeâtre.
Les phénocristaux de néphéline sont complètement transformés en christianite (0,9 mm.).
La pâte comporte une trame plus ou moins ophitique de microlites d’aegyrine, de plagioclase (Andésine ?) et d’orthose ou d’anorthose. Les minéraux accessoires sont identiques à ceux énumérés par A. Lacroix, avec en outre du sphène.
Les analyses 32 et 33 révèlent une proportion de coupholites beaucoup plus importante que dans les roches précédemment étudiées, ce qui amène un paramètre p égal à II. Ce fait, joint à la richesse de ces roches en feldspathoïdes modaux, conduit à modifier le nom de la « teschénite » (au sens de F. Fouqué et A. Michel-Lévy, 1879) qui devient, dans la nomenclature d’A. Lacroix, une essexite à hañüyne; la « téphrite doléritique » peut conserver son nom ancien, mais il est préférable, étant donné sa teneur importante en haüyne, de l’appeler ordanchite.
On remarquera cependant que les paramètres q et r (respectivement égaux à 5 et 3 pour ces deux roches), ne sont pas ceux des essexites et des ordanchites où q est égal à 6 et r à 2. Ce désaccord s'explique faci- . lement : les teneurs élevées en eau, silice et alumine des analyses 32 et 33, montrent qu'elles ont été effectuées sur des échantillons riches en christianite, dérivant probablement de la néphéline, et où l’haüyne devait être en majeure partie altérée. Ces deux transformations se font, on le sait, avec mise en liberté de silice, d’alumine et d’alcalis. Ces derniers
sont en grande partie éliminés, surtout la soude, ce qui rabaisse considérablement au calcul la quantité de feldspathoïde virtuel (par exemple : 1,16 % seulement pour l'analyse 33) et amène un paramètre q égal à 5. Quant à la silice et à l’alumine libres, elles ne conduisent pas, comme dans le cas des trachyphonolites à haüyne altérée (voir p. 15), à la formation de quartz et de corindon virtuels, mais, vu la richesse de la roche en chaux, à la formation d’une quantité exagérée d’anorthite virtuelle ; ceci diminue le rapport des alcalis à la chaux feldspathisable et amène un paramètre r égal à 3. A. Lacroix a insisté à plusieurs reprises (1917 a, b; 1923 p. 24 et 52,etc..) sur ces interprétations délicates des analyses de roches à feldspathoïdes altérés : je cite d’ailleurs en référence deux analyses (A et B) d’ordanchites à haüyne altérée provenant du massif des Monts Dore.
28. — Ankaratrite néphélinique. Puy de Saint-Sandoux, coulée supérieure. An. : Raoult (A. Lacroix, 1923) : (IID)IV. 7.3.4. [(1)2.2°.2.2].
29. — Ankaratrite néphélinique. Puy de Saint-Sandoux, coulée supérieure. (A. Lacroix, 1923) :’IV. 7(8).(2)3.4(5) [(1)2.(2)3.2.21.
30. — Fasinite doléritique, type sodique. Puy de Saint-Sandoux. (A. Lacroix, 1923) : (II)IIL. 6(7).3.4 [2.2.2.°3].
31. — Fasinite doléritique, type potassique à rhônite. Puy de Saint-Sandoux. (A. Lacroix, 1923) : (II)III. 6.3.4 [2.1.2(3).(2)3].
32. — Essexite à haüyne altérée (ex « Teschénite grenue »). Puy de Saint- Sandoux. An : Arsandaux. (A. Lacroix, 1900) : ’II. 5.8.4 [(2)3.5.1.(2)31.
33. — Ordanchite à haüyne altérée (ex « Téphrite doléritique porphyroïde). Puy de Saint-Sandoux. An: Arsandaux (A. Lacroix, 1900) : II. 5.3°.4 [2.5.1.(2)3].
A. — Ordanchite à haüyne altérée. Sous la Banne d’Ordanche. An. : Pisani (A. Lacroix, 1917 b): II. 5.3.4.
B. — Ordanchite à haüyne altérée. Malvialle. An.: Raoult (A. Lacroix, 1917 b): II. 5.3.3(4).
SiO.2 41,10 | 40,20 | 40,42 | 41,94 | 47,0 47,3 52,70 | 51,82 A120O3 11,59 | 11,44 | 19,42 | 17,72 | 22,0 20,5 18,10 | 18,67 Fe203 1,81 2,12 1,06 3,30 3,6 8,2 3,21 4,48 FeO 8,53 | 7,84| 6,70 | 5,14] 4,7 Al 8,51 | 2,18 MgO 12,39 | 13,16 4,88 4,62 4,1 4,6 3,98 1,80 CaO 13,26 | 13,10 | 11,12 | 12,16 6,1 6,5 7,45 6,60 Na2O 3,19 3,61 3,76 2,39 4,0 3,9 4,52 3,53 K20 1,36 0,88 2,52 3,20 2,1 1,8 2,89 3,51 TiO? 8,40 | 3,20 | 8,04] 2,90 | 0,6 0,5 1,95 | 3,00 P205 0,78 | 0,63 | 0,68 | 0,73 0,19 | 0,37 Cr TO 10 0,18 | 0,13 SO3 0,19 0,09 H20 2,16 | 3,50| 5,20 | 5,24 |) | 1,26 Ho Dee lee | 1086-0000 AO g9
|| Total. [100,10 [100,04 [100,00 [100,20 [100,6 [100,4 [100,57 100,26 |
Ce LME MT. A:
c) Conclusion.
L'étude pétrographique des coulées volcaniques du sommet du puy de Saint-Sandoux montre qu’il s’agit d’ankaratrites, laves mélanocrates caractérisées par un déficit extrême de silice.
Ces roches contiennent de nombreuses enclaves de pegmatitoïdes grenues ou doléritiques de types variés. Elles sont, comme la plupart des pegmatitoïdes de laves à faciès basaltique, plus riches en alcalis et plus pauvres en magnésie que la lave qui les renferme.
Enfin, il n’est pas inutile de rappeler que les filons de basanite, mandchourite, ampasiménite, téphrite (voir p. 43) qui lardent les pépérites sous-jacentes et qui sont parfois des laves à déficit de silice très accentué (Mandchourite), se rapprochent beaucoup, au point de vue de la composition chimique, des pegmatitoïdes de la nappe de lave sommitale. On a vu d’ailleurs qu'on pouvait leur attribuer aussi un âge miocène.
4°, — Le volcanisme miocène de la Comté d'Auvergne.
On a déjà vu (Chapitres II et III) qu'il existe dans la Comté d’Auvergne d'anciennes coulées de lave superficielles d'âge stampien inférieur (Trachytes quartzifères et trachyphonolites) et d'âge stampien supérieur (Andésites), enfouies sous les sédiments oligocènes et peu à peu exhumées par l'érosion. Se superposant à ces phases volcaniques anciennes, de nombreux épanchements de lave sont venus couronner l'édifice volcanique de la Comté au Tertiaire récent, alors que l'érosion avait déjà plus ou moins décapé les tendres assises de l’Oligocène et créé une nouvelle topographie. Ainsi que l’a montré M. Derruau (1942), ces coulées ont recouvert des surfaces aplanies (plateau de Glaine) ou bien elles se sont établies sur des flancs ou des fonds de vallées peu évoluées à profil longitudinal irrégulier (plateaux des Bois de Cheix-Blanc, des Bois d’Yronde, etc...).
Par inversion du relief, ces coulées forment aujourd’hui les points culminants de cette région montueuse. Les sommets ont des altitudes qui varient peu dans l’ensemble et s’étagent entre 700 et 800 mètres. Vues de loin (voir à ce sujet l'excellent schéma panoramique de M. Derruau, 1942, fig. 2, p. 571, reproduit dans J. Jung, 1946, fig. 72, p. 187), ces coulées présentent un aspect très disséqué, presque ruiniforme : leur dégradation et leur démantèlement, qui sont très avancés, ont engendré de vastes éboulis de pente. Sans aller jusqu'à prétendre, avec J. Giraud (1902), que tous ces sommets étaient autrefois réunis et formaient un unique et gigantesque plateau de lave, il est certain que beaucoup de ces « chicots » ne sont que des buttes-témoins de coulées jadis plus étendues : la région des Bois de la Comté, entre Saint-Babel et Pignols, celle des Bois de Cheix-Blanc, au Nord Ouest de Pignols, toutes deux formées d’une juxtaposition de lambeaux de coulées séparés par d’immenses éboulis, sont typiques à cet égard. Ce n’est guère que sur la rive droite de l'Allier (Puys de Mur, de Saint-André, de Saint-Romain) et, exceptionnellement à l’intérieur du pays (Puy de Glaine) qu’on trouve
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de véritables plateaux ; encore sont-ils loin d’avoir l'envergure de ceux de la Limagne proprement dite.
L'âge de ces venues éruptives est impossible à fixer avec précision. Les éboulis et la végétation ne permettent jamais d'étudier les relations 7 des coulées avec leur substratum oligocène : on ne sait donc pas sil à existe des niveaux intermédiaires d’alluvions miocènes, qui aideraient à préciser l’époque de la mise en place. La seule exception est le puy de | Mur, encore que, géographiquement parlant, cette colline se situe légè- ; rement en dehors des limites de la Comté. Des sables fluviatiles y ont _ été signalés, entre la coulée sommitale et les calcaires marneux du Stam- 4 pien supérieur, par H. Lecoq (1867), À. Michel-Lévy (1887) et J. Giraud é (1902). Ces assises ne sont plus visibles aujourd’hui mais, d’après les É descriptions anciennes, il s'agirait de sables fins jaunâtres avec interca- : lations d’argiles ligniteuses : cette constitution les rapproche de la série L burdigalienne inférieure de Gergovie. On ne peut donc commettre une grande erreur en attribuant à la coulée du puy de Mur un âge miocène moyen ou supérieur, qui est d’ailleurs confirmé par l'altitude élevée de sa base (570 m.) par rapport à l'Allier qui coule au pied de son versant occidental (315 m.).
Ce n'est que dans cette région de la Comté, bordée par l'Allier, qu'on peut se baser, avec assez de sûreté, sur la mesure des altitudes relatives : ainsi, les tables de lave du puy de Saint-André et du puy de Saint-Romain, au Sud du puy de Mur, qui reposent sur des calcaires à Helix Ramondi du Stampien supérieur et qui dominent l'Allier respectivement de 320 et de 410 mètres, peuvent être attribuées au Miocène, sans qu'il soit possible de préciser davantage. Par contre, la coulée de la Roche-Noire, qui repose sur des alluvions situées à 117 mètres au-dessus de la rivière, est d'âge pliocène (voir ci-dessous, p. 110).
Mais à l’intérieur du pays on ne possède même plus cette base de comparaison et on est réduit à de pures suppositions. J'ai déjà rappelé que J. Giraud (1902) considérait toutes ces coulées, y compris d’ailleurs celles du Stampien, comme miocènes, alors que Ph. Glangeaud (1906) les tenait pour pliocènes. Le seul fait certain est qu'elles sont toutes postérieures à la période de creusement qui à accompagné et immédiatement suivi la fin de l'Oligocène. Par ailleurs, leur état de délabrement et leur altitude élevée, oscillant entre 700 et 800 mètres, tendent à prouver qu'elles sont bien d'âge miocène. Toute précision supplémentaire est interdite.
Au point de vue de la nature pétrographique des laves, on a cru pendant longtemps que toutes ces coulées étaient formées par des basaltes (A. Michel-Lévy, 1887, J. Giraud, 1902). J. Giraud et A. Plumandon (1909) abordèrent l'étude pétrographique de ces roches et découvrirent dans de nombreux gisements la présence de la néphéline. A. Plumandon (1912) publia même trois analyses des roches de la Comté et divisa cette région en trois secteurs pétrographiques (non compris sa quatrième «zone des phonolites » qui, on l’a vu, doit être rapportée au Stampien inférieur). Il distinguait la « zone des basaltes feldspathiques », restreinte aux massifs des Bois de la Comté et du puy des Gardelles, la
« zone des téphrites », couvrant tout le reste de la Comté volcanique à l'exception de la coulée de Laps qu’il considérait comme formant à elle seule la « zone des néphélinites ». A. Plumandon concluait à l'existence dans la Comté d'Auvergne d’une série volcanique continue « partant des roches sans feldspath, qui sont des néphélinites franches, et allant, par des téphrites andésitiques acides à olivine, jusqu’à des téphrites labradoriques basiques ». D’après lui, ces roches conféraient à cette région un caractère « sodique » la distinguant du reste de la Limagne et la rapprochant du puy de Saint-Sandoux et du Velay.
Faute d’une révision des déterminations d'A. Plumandon, faites à l’aide de la nomenclature de F. Fouqué et A. Michel-Lévy (1879) et sans l’aide de calculs pétrographiques, faute aussi d’études complémentaires plus modernes, la légende de la «série sodique de la Comté » constituant un «groupe volcanique particulier» (M. Derruau, 1942, p. 578; J. Jung, 1946, p. 186; M. Roques, 1949, p. 53) s’est accréditée, comme celle des « néphélinites » du puy de Saint-Sandoux.
Je me propose, dans l'étude pétrographique qui va suivre, de démontrer que cette légende est fausse et que le volcanisme miocène de la Comté d'Auvergne ne diffère en rien du volcanisme miocène de la Grande Limagne.
a) Le puy de Saint-André.
Cette colline est située sur la rive droite de l'Allier au Sud Est du village de la Roche-Noire. Ainsi que Ph. Glangeaud l’a montré (1909 b, p. 69), le puy de Saint-André comporte à son sommet une nappe de lave, de faible étendue, qu’il ne faut pas confondre avec la coulée pliocène de la Roche-Noire qui s'échappe, à l'altitude de 610 mètres environ du flanc nord ouest de la colline (voir fig. 20). L'état de vétusté de la table supérieure, son altitude relative par rapport à l’Allier (330 mètres), l’état de démantèlement du culot cratérique qui domine au Sud Est le plateau, plaident en faveur de l’âge miocène de cette coulée.
La composition minéralogique de la lave qui la constitue est la suivante :
Phénocristaux. Nombreux phénocristaux idiomorphes d’olivine (0,4 mm.) présentant fréquemment une bordure de bowlingite. Il existe des phénocristaux plus volumineux largement corrodés par la pâte.
Augite légèrement titanifère (Ng/C — 450) : phénocristaux moins nombreux (0,6 mm.), fréquemment zonés ou présentant la structure en sablier.
Pâte. Très nombreux microlites d’augite titanifère (0,06 mm.) et de labrador An 54 (0,06 mm.), disséminés dans un verre incolore peu abondant, riche en cristallites de pyroxène. Nombreux granules xénomorphes de magnétite et d’ilménite.
Structure. Porphyrique, à pâte microlitique faiblement hyalopilitique.
Le calcul de la composition virtuelle à partir de l’analyse 34 révèle
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un déficit de silice relativement faible : 5,40 % de néphéline, ce qui amene un paramètre q égal à 5(6). Comme ce minéral n’est pas exprimé minéralogiquement cette roche est un basalte basanitoïde.
b) Le puy de Saint-Romain.
Cette colline est située à 1,500 kilomètre au Sud du puy de Saint- André et forme un plateau plus vaste. La coulée épaisse qui le détermine semble avoir été émise vers le Nord Est, à partir de la butte 779 en forme de cône et représentant, d’après Ph. Glangeaud (1909 b), l’ancien culot du volcan. Il ne fait aucun doute que cette coulée, dont la base domine le thalweg de l'Allier, tout proche, de 415 mètres, est d'âge miocène. Cette altitude relative permet de la rapprocher de la coulée supérieure du plateau de Gergovia.
La composition minéralogique de la lave est la suivante :
Phénocristaux. Olivine (Fa 12) en sections idiomorphes allongées atteignant 0,7 mm. Ce minérai est localement transformé, en bordure
et dans les cassures, en serpentine ou en un minéral brun, non polychroïque.
Augite. Quelques gros phénocristaux (1,7 mm.) sont zonés: la partie centrale, aegyrinique, à polychroïsme dans les tons verts (+2V = 76°, Ng/C — 53°), a cristallisé diablastiquement avec une augite moins polychroïque (+2V — 60°, Ng/C — 440); les zones périphériques sont constituées par de l’augite incolore, à tendance diopsidique (+2V = 56°, No /C — 380). Il existe par ailleurs des phénocristaux plus petits d’augite titanifère, parfois fortement corrodés ‘ par la pâte, et passant progressivement aux microlites.
Pâte. Les microlites d’augite titanifère sont très abondants et forment un véritable feutrage. Ils moulent des plages xénomorphes de plagioclase non maclé et de néphéline. Ce dernier minéral peut se présenter aussi en tablettes rectangulaires de 0,07 mm. de long. Il existe quelques rares sections xénomorphes de plagioclase maclé albite et carlsbad : il s’agit d’andésine An 30. Le verre est peu abondant. Nombreux granules d’ilménite.
Structure. Porphyrique à pâte microlitique très faiblement hyalo pilitique.
Le calcul de la composition virtuelle à partir de l'analyse 35 montre une teneur de 11,36 % de néphéline (q = 6). Ce minéral étant exprimé minéralogiquement et le paramètre p étant égal à III, la roche est une basanite typique.
c) La coulée de Laps.
Cette coulée, qui n’est pas cartographiée sur la troisième édition de la carte géologique, forme le plateau assez étendu, situé à l'Ouest du village de Laps. Son altitude est analogue à celle du puy de Mur.
La composition minéralogique de la lave est la suivante :
Phénocristaux. Olivine : quelques gros phénocristaux (1,5 mm.)
corrodés par la pâte ; les autres, plus petits (0,3 mm.) et plus nombreux, sont allongés, idiomorphes.
102 = LE VOLCANISME DU NÉOCÈNE Augite légèrement titanifère en petits phénocristaux idiomorphes (0,2 mm.) passant progressivement aux microlites.
Pâte. Microlites et granules d’augite titanifère très nombreux, moulés par un verre incolore assez abondant, riche en cristallites de pyroxène, et, plus rarement, par des plages xénomorphes de néphéline. Nombreux granules de magnétite et d’ilménite. L'absence de microlites de plagioclase est caractéristique.
Accessoires. Quelques plages de calcite d’origine secondaire. Paillettes de biotite assez fréquentes.
Structure. Microlitique, porphyrique moyennement hyalopilitique.
Cette lave a été décrite par A. Plumandon (1912) comme une néphélinite (au sens de F. Fouqué et A. Michel-Lévy, 1879), parce
qu’elle ne contenait que de la néphéline comme élément blanc. Le calcul -
de la composition virtuelle à partir de l'analyse 36, révèle un pourcentage important de feldspath (27,18 %), ce minéral étant dissimulé à l'état potentiel dans le verre ou dans le pyroxène. Comme par ailleurs le paramètre p est égal à III et le paramètre q à 7, la roche prend, dans la nomenclature d’A. Lacroix, le nom de mandchourite, forme cryptomorphe, sans feldspath, des basanites. On doit remarquer toutefois que la quantité de néphéline modale est nettement inférieure au pourcentage de néphéline virtuelle qui atteint 17,89 % : la majeure partie de ce minéral est aussi cachée à l’état potentiel dans le verre. Pour exprimer cette particularité dans la diagnose, j’appellerai cette roche une #74ndchourite limburgitique.
d) Le puy de Serpanoux.
Le puy de Serpanoux s'élève à deux kilomètres au Sud Est de Laps et à un kilomètre à l'Ouest du puy de Mercurdl. IL présente la même apparence tronconique que ce dernier, mais on peut se rendre compte qu'il ne s’agit plus d’un dyke, mais d’un lambeau de coulée. M. Derruau (1942, p. 579) a pu mettre en évidence que « les sédiments se sont tassés au-dessous de la partie centrale ; la coulée, mal supportée, s’est littéralement cassée par le milieu : vue en coupe elle se présente comme un V très évasé formé par deux blocs tabulaires inclinés l’un vers l’autre ». L’altitude de ce chicot (720 m) permet de l’attribuer au Miocène.
La composition minéralogique de la lave qui constitue ce témoin d’une coulée autrefois plus étendue, est la suivante :
Phénocristaux. Nombreuses sections idiomorphes d’olivine, atteignant 1,5 mm.
Augite légèrement titanifère : sections nombreuses mais plus
petites (0,5 mm. en moyenne) passant aux dimensions microlitiques. Certaines sont fortement corrodées par la pâte.
Pâte. Très riche en microlites d’andésine (An 42) de 0,1 mm. de longueur moyenne. Nombreux microlites et granules d’augite titanifère. Ces minéraux sont noyés dans un verre incolore assez abondant. Nombreux granules xénomorphes de magnétite largement disséminés dans la pâte.
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MIOCÈNE : COMTÉ D’AUVERGNE
Accessoires. Quelques plages de calcite d’origine secondaire.
Structure. Porphyrique à pâte microlitique moyennement hyalopilitique.
Le calcul de la composition virtuelle à partir de l'analyse 37 met en évidence l'existence d’une quantité relativement faible de néphéline virtuelle (6,40 %). Ce minéral n’étant pas exprimé minéralogiquement et le paramètre p étant égal à IIL, il s’agit d’un besdlte basanitoïde et non d’une téphrite comme le pensait A. Plumandon (1912).
e) Autres coulées miocènes.
Je ne possède pas d'analyses chimiques des autres coulées de lave à faciès basaltique de la Comté qu’on peut rapporter au Miocène.
L'examen en lames minces des coulées ou lambeaux de coulées du puy des Gardelles (voir fig. 17), des Bois de Cheïx-Blanc (voir fig. 4) et des plateaux de Lignol et de Glaine (voir fig. 3 et 6) révèle la présence constante de néphéline en quantité plus ou moins importante. Le pourcentage des éléments colorés (olivine et augite titanifère), non compris les minerais, mesuré à la platine intégratrice, dépasse dans tous les cas 35 %. Il est donc certain que le calcul du paramètre p à partir d’analyses chimiques, aboutirait à III. Ces roches peuvent donc être considérées provisoirement comme des basanites,
f) Les dykes de la Comté.
Parallèlement aux coulées miocènes, il existe, dans la Comté d’Auvergne, de nombreux dykes ou filons de laves à faciès basaltique. Parmi ceux que j'ai déjà eu l’occasion d'étudier dans les pages précédentes, les uns sont associés à des gisements pépéritiques, par exemple les dykes du puy de Rongeat et du puy du Grand Turluron (Chapitre IV), les autres traversent des terrains sédimentaires normaux, tel le dyke de la Beauté (Chapitre II). Diverses considérations m'ont conduit à leur attribuer un âge miocène indéterminé. Au point de vue pétrographique, j'ai montré qu'il s’agit toujours de laves à déficit de silice plus ou moins important : basalte basanitoïde du puy de Rongeat (analyse 18), mandchourite du puy du Grand Turluron (analyse 16). Je ne possède pas d'analyse du dyke de la Beauté mais je serais porté à croire qu'il s'agit d'un basalte basanitoïde.
Ainsi, tous ces dykes sont constitués par des laves de nature identique à celles qui se sont épanchées sous forme de coulées.
A. Plumandon (1912) a décrit sous le nom de téphrite le dyke de lave. à faciès basaltique de la butte 722, située à l'Ouest d’Isserteaux en dehors du bassin proprement dit de la Comté, sur les premiers contreforts du horst cristallin du Livradois. D’après J. Giraud (1902, p. 213), ce dyke aurait, bien entendu, engendré des pépérites aux dépens de marnes stampiennes pincées entre deux failles très voisines affectant le granite. Telle était aussi l'interprétation de ce gisement que donnait A. Michel-Lévy (1887). En réalité, comme l'indique la troisième édition de la carte géologique de Clermont, le dyke se situe sur le bord nord
ouest de ce minuscule bassin oligocène et il traverse seulement le granite et les arènes granitiques superficielles. IL n'existe pas de pépérites en ce point, pas plus que dans les marnes stampiennes qui bordent le dyke sur une minime partie de son flanc oriental. Ce dernier fait montre par ailleurs que l’intrusion est postérieure à l’Oligocène.
La composition minéralogique de la lave qui le constitue est la suivante :
Phénocristaux. Nombreux phénocristaux d’augite titanifère ; quelques-uns atteignent 2 mm. de longueur ; les autres, idiomorphes, beaucoup plus petits (0,6 mm. en moyenne), passent progressivement aux granules ou à de gros microlites ; ils sont parfois vaguement groupés en amas gloméroblastiques.
Olivine en sections idiomorphes, ne dépassant pas 0,7 mm. de longueur.
Pâte. Très nombreux microlites de labrador (An 54). La plupart sont filiformes et associés par endroits en faisceaux. Ils sont englobés par un verre brun très clair, abondant, riche en aiguilles cristallitiques de pyroxène. Il existe de très nombreux granules de magnétite et d’ilménite.
Accessoires. Quelques plages de calcite grenue remplissent les rares vacuoles de la roche.
Structure. Porphyrique, à tendance gloméroporphyrique, à pâte microlitique, assez fortement hyalopilitique.
Le calcul de la composition virtuelle à partir de l’analyse 38 conduit à la formation d’une quantité importante de néphéline : 12,10 %. Ce minéral étant dissimulé à l’état potentiel dans le verre et le paramètre p étant égal à III, la roche est une basanitoïde, forme cryptomorphe, sans néphéline exprimée, des basanites.
34. — Basalte basanitoïde. Puy de Saint-André. An. nouv. : M. Chabrol, (Clermont, 1940): III. 5(6).3.4 |2°.2.2.2].
35. — Basanite. Puy de Saint-Romain. An. nouv. : M. Chabrol, (Clermont, 1940) : III. 6.3.4 [2.2°.2.2].
36. — Mandchourite limburgitique. Laps. An.: Pisani (A. Plumandon, 1912): III. 7.8.5 [2.2.2.2].
37. — Basalte basanitoïde. Puy de Serpanoux. An.: Pisani (A. Plumandon, 1912): III. 5(6).8”.4 [’2.3.2.2(3)].
38. — Basaniloïde. Isserteaux, butte 722. An.: Pisani (A. Plumandon,
III
‘En HE ; 4
PLIOCÈNE : PUY DE CHARADE 105 34 35 36 37 38 42,8 41,4 40,60 45,32 44,51 13,7 14,2 15,70 15,75 16,35 6,2 5,6 2,68 1,35 2,438 5,3 6,4 6,78 9,18 7,38 8,2 9,1 10,43 9,45 8,62 11,6 10,4 11,93 9,91 9,95 8,05 3,5 4,02 2,86 3,47 0,9 1,6 0,58 1,58 2,06 4,0 3.1 3,48 2,60 2,44 0,65 0,98 0,23 0,24 2,3 2,6 0,9 0,35 4,10 1,75 3,20 Totale nes 99,83 99,47 100,30 99,75 100,41
g) Conclusion.
L'étude pétrographique du volcanisme miocène de la Comté d’Auvergne montre que les néphélinites et les téphrites, auxquelles J. Giraud et À. Plumandon (1912) avaient attribué une très grande extension, sont en réalité inexistantes dans cette région. Toutes les laves étudiées qui forment les coulées tabulaires ou les dykes miocènes de la Comté sont à rapporter au groupe des basanites.
Si on les compare aux épanchements de la Limagne, ces coulées se rapprochent surtout des coulées basanitiques du plateau de Gergovia et ces dykes de ceux du puy de Saint-Sandoux et du puy de Montaudou. La Comté d'Auvergne ne constitue donc pas un domaine volcanique particulier, contrairement à ce que l’on croyait jusqu’à présent : les manifestations éruptives miocènes de cette région sont absolument identiques à celles qui se produisirent à la même époque dans la Limagne proprement dite. Toutes sont caractérisées par leurs laves à fort déficit de silice, déficit qui peut être soit exprimé minéralogiquement sous forme de néphéline ou d’analcime, soit dissimulé à l’état potentiel dans le verre.
C. — ETUDE DE GISEMENTS VOLCANIQUES PLIOCÈNES
1°. — La coulée de Charade.
Le volcan du puy de Charade s'élève sur le horst cristallin de l'Ouest, en bordure de la grande faille occidentale de la Limagne, à 5 kilornètres au Sud Ouest de Clermont-Ferrand.
Successivement, Ph. Glangeaud (1901) et G. Garde (1942 b) ont étudié sa constitution géologique. Tous deux sont d'accord pour reconnaître d’une part que le puy de Charade (butte 907) représente l'ancien
cône volcanique car, bien que profondément arasé, on y observe encore des traces de scories, et d’autre part que la coulée émise par ce volcan a été dénivelée par la grande faille bordière de la Limagne. Cet accident est actuellement masqué à cet endroit par le cône strombolien (Pleistocène moyen) du volcan de Gravenoire, première manifestation des éruptions de la Chaîne des Puys : il est donc difficile de préciser si la coulée de Charade est faillée en gradins (Ph. Glangeaud) ou si l'accident est unique (G. Garde) (fig. 19). Il est incontestable, en tout cas, que l'extrémité de la coulée de Charade, visible au Nord Est du cône de Gravenoire, est dénivelée d’une centaine de mètres par rapport à sa partie initiale. L'épaisseur de cette coulée varie, d’amont en aval, entre 40 et 20 mètres.
En ce qui concerne l’âge de cette émission de lave, les deux auteurs ne sont plus d'accord : Ph. Glangeaud la considère comme « probable-
Puy de Charade 90} Puy de Gravenoire
FIG. 19. — COUPE DE LA COULÉE FAILLÉE DE CHARADE (d’après J. Jung)
Pointillé : Scories du volcan de Gravenoire. (Pleistocène moyen). Noir plein : Ankaramite basanitique. (Pliocène inférieur).
Hachures : Oligocène.
Croix : Granite.
ment miocène », alors que G. Garde l’attribue au Pliocène inférieur. Le fait que la coulée de Charade ait gardé des restes de son cône de scories, formations meubles d'ordinaire rapidement déblayées par l'érosion, montre qu'elle n’a pas un âge très reculé. Par ailleurs, les mouvements tectoniques qui ont fait rejouer au Néogène les grandes fractures oligocènes, et en particulier la faille bordière de la Limagne, se sont définitivement amortis pendant le Pliocène inférieur, comme permet de le préciser la célèbre faille de La Bourboule (voir J. Jung, 1946, p. 195). Ces observations permettent d'adopter l'opinion de G. Garde et de ranger la coulée de Charade dans le Pliocène inférieur probablement ancien.
La lave qui constitue cette coulée est extrêmement noire et parsemée de volumineux phénocristaux de pyroxène et de péridot. Ces caractères l'ont fait rapprocher des basaltes porphyriques (appelés à tort « porphyroïdes ») qu'on connaît en coulées dans le Pliocène inférieur des
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a. des Monts Dore, du Cézallier, du Cantal, de l’Aubrac et du Velay.
Sa composition minéralogique est la suivante :
Phénocristaux. Olivine : gros et nombreux phénocristaux hypidiomorphes, souvent corrodés par la pâte, dépassant fréquemment un centimètre de long. \
Augite titanifère: phénocristaux analogues aux précédents quant à la forme et aux dimensions ; ils sont toutefois moins nombreux et passent progressivement aux microlites.
Pâte. Très nombreux microlites et granules d’augite titanifère ; grâce à eux le volume de pyroxène (32%) est supérieur à celui de péridot (17%). Néphéline en plages xénomorphes. Assez nombreux microlites de labrador An 58. Verre peu abondant, incolore ou par endroits vert clair, assez riche en aiguilles de pyroxène. Nombreux granules xénomorphes (0,05 mm.) et ponctuations submicroscopiques de magnétite et d’ilménite imprégnant littéralement la pâte et lui conférant ainsi sa teinte très sombre.
Structure. Porphyrique, à pâte microlitique très faiblement hyalopilitique.
Le calcul de la composition virtuelle à partir de l’analyse 39 met en évidence le caractère mélanocrate de cette lave : p = (IID)IV. Comme par ailleurs la roche comporte des quantités importantes de néphéline (q = 6) et de labrador, exprimés minéralogiquement, elle prend, dans la nomenclature d’A. Lacroix (1933, p. 197), le nom d'enkaramite basamitique. Ainsi que cet auteur l’a fait remarquer (1923, p. 49), cette roche est très analogue aux ankaramites types de Madagascar, mais elle est un peu moins mélanocrate et surtout plus riche en augite ce que traduit la valeur du paramètre k égal à 2’ au lieu de 3. J'ajouterai qu’elle diffère beaucoup plus des basaltes porphyriques des Monts Dore, du Cantal et du Velay, par le fait que ces derniers ne comportent qu’une faible quantité de néphéline wsrtelle ce qui leur confère un paramètre q égal seulement à 5.
2°. — Coulée de Rocca-Neyra.
J'ai déjà indiqué (fig. 18) les conditions de gisement de cette coulée. Elle est surtout visible, sur un front de 200 mètres et sur une quinzaine de mètres de hauteur, sur le versant méridional de la Montagne de Perrier, mais P. Bout (1933) l’a retrouvée aussi sur le versant nord de la colline. Cet auteur a montré que la coulée de Rocca-Neyra s’est épanchée en direction du Sud Ouest sur des alluvions fluviatiles aujourd’hui cimentées.
On a vu que l’épanchement de cette coulée est postérieur au basalte pontien de Pardines et antérieur au second cycle de creusement affectant le socle de la colline. Comme le conglomérat de Perrier a remblayé cette seconde vallée au Villafranchien inférieur, la coulée de Rocca-Neyra est forcément d'âge pliocène inférieur, vraisemblablement récent.
La lave qui la constitue a la composition minéralogique suivante :
Phénocristauæ. Rares sections d’augite de 1,5 mm. de long, fortement corrodés par la pâte.
Les phénocristaux d’olivine sont plus nombreux. Les uns, assez rares, atteignent de grandes dimensions (6 mm.) et sont très corrodés ; les autres, plus petits (0,5 mm.) peuvent être idiomorphes ou xénomorphes ; dans ce dernier cas, ils sont plus ou moins groupés en amas gloméroblastiques.
Pâte. Elle est essentiellement formée par de très nombreux et gros microlites de labrador (An 65) (0,6 mm. de longueur maxima), qui incluent intersertalement : des plages de verre brun clair riche en aiguilles de pyroxène, de nombreux granules et microlites d’augite titanifère, et des plages xénomorphes d’une substance jaunâtre en lumière naturelle, qui fait penser à un produit d’altération de la néphéline. Enfin il existe de nombreux granules xénomorphes de magnétite et d’ilménite.
Structure. Porphyrique, à tendance gloméroporphyrique, à pâte doléritique, moyennement hyalopilitique.
Le calcul de la composition virtuelle à partir de l’analyse 40 montre qu'il s’agit d'un basalte basanitoïde (3,41 % de néphéline virtuelle).
Il convient de noter que cette roche est sans doute plus riche en néphéline que ne le révèle l’analyse chimique. Les produits jaunûtres observés au microscope pourraient bien représenter le résidu silico-alumineux de ce minéral dont l’altération se fait, comme on le sait, avec élimination de soude et mise en liberté de silice et d’alumine, cette dernière étant partiellement éliminée. S'il en était ainsi, la roche fraîche serait en réalité une basanite,
3°. — Le plateau de Corent.
Cette colline massive s'élève sur la rive gauche de l'Allier à 13 kilomètres en ligne droite au Sud Est de Clermont-Ferrand.
Elle comporte un socle oligocène constitué à la base par les sédiments détritiques du Stampien inférieur, surmontés par des calcaires fins et des marnes jaunâtres plus ou moins gypsifères du Stampien moyen, qui marquent sur le versant nord est le sommet de la série .sédimentaire. Par contre sur le versant sud ouest, on trouve au-dessus du Stampien moyen des calcaires marneux blanchâtres et des pépérites d'âge stampien supérieur. Il est donc probable que ce socle est affecté par une faille, ainsi que l'indique Ph. Glangeaud (1909 b, fig. 20, p. 47). En tout cas, cet ensemble oligocène a été fortement raviné après le Stampien supérieur, avant de servir de support à la coulée de lave à faciès basaltique qui forme actuellement, par inversion du relief, la table sommitale du plateau.
Ainsi que l’a montré Ph. Glangeaud (op. cit.), le cône volcanique scoriacé à la base duquel s'échappe vers le Nord Est cette coulée, est encore assez bien conservé : c’est lui qui forme la butte 628 dominant le plateau de près de 70 mètres à son extrémité sud ouest. La coulée s'épaissit progressivement vers le Nord Est où elle surplombe de 50 m. le village de Corent et où elle repose sur des alluvions suspendues à
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160 mètres au-dessus du thalweg de l'Allier. On peut penser avec Ph. Glangeaud (op. cit, p. 51 et fig. 20) qu’ «au moment de l'édification du volcan de Corent, la coulée s’étendit dans la vallée de l'Allier qu’elle barra au moins en partie» et qu'ensuite « l'Allier entama peu à peu cette coulée et continua à creuser sa vallée dans le soubassement oligocène ». Cette interprétation permet d'expliquer d’une part l’importante
différence d'épaisseur de la coulée à son origine et à son extrémité, et | : autre part la falaise taillée à l’emporte-pièce au-dessus du village de
orent.
Ph. Glangeaud, en tenant compte de l'altitude de la base de la coulée par rapport à l'Allier actuel, attribuait cette éruption au Pliocène moyen. De fait, la coulée de Corent est très nettement emboîtée dans les cycles miocènes et notablement plus élevée que les plus hautes terrasses du Quaternaire ; de plus, l’état de conservation de son cône volcanique conduit à ne pas reculer outre mesure son âge. On a vu toutefois plus haut que l'altitude relative des coulées pliocènes n’était nullement déterminante de leur âge. Il vaut mieux se baser sur l’argument mis en avant par M. Derruau (1949, p. 95) : la coulée de Corent ne « fossilise » pas de témoin du remblaiement villafranchien inférieur (Conglomérat de Perrier) ; elle est donc antérieure à ce dernier et on peut l’attribuer, comme la coulée de Rocca-Neyra, au Pliocène inférieur, probablement assez récent.
La lave qui la constitue a la composition minéralog'que suivante :
Phénocristaux. Gros phénocristaux, peu nombreux, d’olivine et d’augite, largement corrodés par la pâte, atteignant respectivement 4 et 8 mm. Ces deux minéraux existent aussi en phénocristaux beaucoup plus petits et idiomorphes qui passent progressivement aux microlites et aux granules.
Pâte. ‘Très finement cristallisée. Très nombreux microlites et granules d’augite incolore à tendance diopsidique (Ng/C — 40°). Les granules et les microlites d’olivine sont rares. Nombreux microlites, en général filiformes de labrador An 52. Le verre est inexistant : tous les microlites, qui forment un feutrage serré, moulent des plages xénomorphes de néphéline pouvant atteindre 0,35 mm. Nombreuses ponctuations xénomorphes de magnétite.
Structure. Porphyrique à pâte très finement microlitique.
L'analyse 41 permet de calculer un pourcentage relativement faible de néphéline (5,68 %), mais ce minéral est exprimé minéralogiquement. Aussi, bien que le paramètre q n’atteigne pas 6 (il en est très proche), j'appellerai cette roche une basanite. On croyait jusqu'à présent qu'il s'agissait d’une téphrite.
4°, — Ly coulée de la Roche-Noïre.
Cette coulée s'étend de la base de la table basanitique qui forme le somimet du puy de Saint-André (voir fig. 20) au village de la Roche- Noire, situé sur la rive droite de l'Allier.
D'après Ph. Glangeaud (1909 b, fig. 34), la coulée s'échappe d'un
point de sortie situé à 610 mètres d'altitude et autrefois pourvu d’un cône de scories. D’après M. Derruau (1942, p. 582), il n'existe pas de traces de scories en ce point et ce serait le puy de Saint-André lui-même qui aurait servi de point d'émission à la coulée de la Roche-Noire. L'étude pétrographique montre que la lave du puy de Saint-André est un basalte basanitoïde à faible déficit de silice (voir p. 100) et que celle de la Roche-Noire est une basanitoïde à très fort déficit de silice; il y a donc là deux coulées distinctes. Elles sont d’ailleurs d'âge différent, l'une étant miocène (puy de Saint-André) et l’autre plus récente (la Roche-Noire). De plus la supposirion d’un cône de scories au point de sortie 610 est inutile : l'émission de lave a pu être fissurale et sans projections.
Puy de Saint ANA
La Roche Noire 437 ga
188 Es: FIG. 20 — COUPE DU PUY DE SAINT-ANDRÉ = ET DE LA COULÉE DE LA ROCHE-NOIRE = E;:
(d’après Ph. Glangeaud, simplifié)
3 [NN] ES 6 (Hauteur X 2)
— Basanitoïde.
— Alluvions de base. — Basalte basanitoïde : Miocène.
Calcaires à Helix Ramondi : Stampien supérieur.
— Calcaires marneux, marnes, argiles sableuses : Stampien moyen. — Grès et calcaires gréseux à Potamides Lamarcki : Stampien inférieur.
Pliocène supérieur.
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Cette question réglée, on peut constater (fig. 20) que le profil longitudinal de la coulée de la Roche-Noire est très irrégulier, puisque partant de 610 mètres d'altitude, il atteint 437 mètres au village de la Roche-Noire. La partie proximale de la coulée repose sur un fond de vallée assez large et assez tourmenté bien que sa pente moyenne soit très faible. La coulée se rétrécit ensuite considérablement et son épaisseur se réduit à quelques mètres, tandis que sa pente augmente brusquement et atteint 15 % ; dans cette partie rétrécie et amincie, la lave a même été complètement érodée. Vers l’aval enfin, elle s’est étalée largement dans l’ancienne vallée de l’Allier qu’elle a dû barrer sur une hauteur voisine de 70 mètres, ainsi qu’en témoigne la falaise abrupte qui surplombe le village de la Roche-Noire et qui borde le plateau du même nom (altitude 502 m). La coulée repose là sur d'anciennes alluvions dominant le cours de l’Allier actuel de 117 mètres et non de 100 mètres. Cette rectification est importante car elle permet de rapprocher ces alluvions plutôt du niveau Saint-Prestien de Malbattu (voir
(eg
de
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p. 88 et tableau II) que du niveau + 100 (den) comme le fait M. Derruau (1949, p. 99).
Ainsi, par son profil, qui permet d'en faire un typique « basalte des pentes », comme par son altitude relative, la coulée de la Roche- Noire peut être parallélisée avec la coulée de Champeix (voir tableau IT) HR peut lui attribuer, comme à cette dernière, un âge pliocène terminal.
._ La lave qui constitue cette coulée a la composition minéralogique suivante :
Phénocristaux. Les phénocristaux d’olivine et d’augite, idiomorphes mais corrodés par la pâte, atteignant 1 mm., sont très rares. Par contre ceux de dimensions plus petites sont plus nombreux, laugite prédominant largement et passant progressivement aux microlites.
Pâte. Cristallisée très finement. Nombreux microlites d’augite (Ng/C — 440) et d’andésine (An 44), formant un feutrage très épais et englobant de petites plages de verre incolore. Nombreux granules xénomorphes de magnétite et d’ilménite.
Accessoires. Quelques paillettes de biotite et quelques plages de calcite d’origine secondaire.
Structure. Porphyrique, à pâte finement microlitique et faiblement hyalopilitique.
Cette roche diffère de la basanite du puy de Saint-André par la prédominance de l’augite sur l’olivine, par l'absence d’augite titanifère, par la basicité de son plagioclase (An,, au lieu de An,,), par la présence de biotite et surtout par l'existence d’une quantité de néphéline virtuelle près de trois fois supérieure.
Le calcul de la composition virtuelle à partir de l’analyse 42 conduit en effet à la formation de 13,20 % de néphéline. Comme ce minéral n’est pas exprimé minéralogiquement et que le paramètre p est égal à IL, la roche est une hasanitoïde.
39. — Ankaramite basanitique. Puy de Charade. An. : Raoult. (A. Lacroix, 1923) : (IIDIV. 6.3.4 [2.2°2.2].
40. — Basalte basanitoïide (basanite à néphéline altérée). Rocca-Neyra, montagne de Perrier. An. nouv.: C. Rouger, (Clermont, 1952) : III. 5°.3°.4 [2.8.2.2].
41. — Basanite. Plateau de Corent. An. nouv.: €. Rouger, (Clermont, 1952) : (ID)III. 5(6).4.4 [2.3.2.2].
42, — Basanitoide. Coulée de la Roche-Noire. An. nouv.: C. Rouger, (Clermont, 1952) : III. 6.3.4 [2.2°.2.2].
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L'étude pétrographique qui précède montre que le volcanisme néogène de la Limagne présente une remarquable unité : étudiées, ainsi que leurs pegmatitoïdes, sont en effet des roches à déficit de silice important et toutes se rangent dans le groupe des basanites et
roches apparentées.
toutes les laves
CHAPITRE VI
RÉSULTATS DE L'ÉTUDE PÉTROGRAPHIQUE ET STRATIGRAPHIQUE DU VOLCANISME TERTIAIRE DE LA GRANDE LIMAGNE
Léo de la coulée de la Roche-Noire (Pliocène terminal) achève
cette revue stratigraphique et pétrographique des principaux gisements volcaniques de la série tertiaire de la Grande Limagne. On pourrait, il est vrai, poursuivre cette étude dans le temps en examinant le volcan de Gravenoire (Pleistocène moyen) et ses manifestations annexes (coulées de Beaumont, volcans de Boisséjour, du Mont-Joli, etc...). Mais, bien qu’on soit encore là, géographiquement parlant, dans la Limagne, ces éruptions appartiennent, du point de vue géologique, à la Chaîne des Puys dont elles marquent le début de l'édification. En abordant une telle étude, je sortirais donc du cadre primitivement fixé.
En ce qui concerne la série tertiaire, les résultats qu'apporte le travail précédent sont pour la plupart nouveaux et assez inattendus pour une région qui a été fouillée par de nombreux géologues. Je les rappellerai rapidement.
Volcanisme du Stampien inférieur
Bien qu’elle soit rendue délicate par la rareté des affleurements, l'étude stratigraphique et pétrographique permet de mettre en évidence, dans la Comté d'Auvergne, les traces des premières manifestations du volcanisme tertiaire de la Grande Limagne. La découverte de galets roulés de trachyphonolite dans les sédiments détritiques du Stampien inférieur de cette région montrait déjà (R. Michel, 1948 a) que les premiers stades de l'effondrement du bassin limagnais avaient été accompagnés par des émissions de lave. J'ai pu montrer que tous les dômes-coulées de trachyphonolite de la Comté d'Auvergne pouvaient être rapportés au Stampien inférieur. Il s’agit là d’un véritable volcanisme fossile, puisque ces laves, enfouies sous les sédiments du Stampien moyen et supérieur, ont été postérieurement exhumées par l'érosion.
LE VOLCANISME TERTIAIRE
Volcanisme du Stampien moyen
Dans l’état actuel de nos connaissances, il faut avouer que les témoins du volcanisme de cette période sont inexistants.
Volcanisme du Stampien supérieur
Par contre, le Stampien supérieur est riche en manifestations éruptives. Mais il s’agit d’un volcanisme très particulier, sous-lacustre, qui a ; . y \ pie lé 40 engendré des roches bien spéciales à notre région, les pépérites.
La question de l’origine de ces roches a été très longtemps discutée. A. Michel-Lévy (1890 b) et J. Giraud (1902) pensaient que les pépérites étaient des brèches d’intrusion liées à des venues basaltiques récentes (Pliocène supérieur et Quaternaire ancien). L'étude détaillée de plusieurs gisements pépéritiques m'a permis de démontrer qu’il faut définitivement séparer les pépérites et les dykes ou sills de laves à faciès basaltique qui les traversent dans certains gisements. Les premières ont été en effet engendrées par des intrusions de laves andésitiques qui se sont pulvérisées en particules vitreuses dans les vases marno-calcaires des lacs du Stampien supérieur. Les seconds sont toujours postérieurs, d'âge aquitanien ou miocène, et sont constitués soit par des basaltes soit par des laves basanitiques. À la lumière de ces faits nouveaux et grâce à l'étude de certains gisements particulièrement bien conservés, j'ai tenté de reconstituer les processus de formation des gisements pépéritiques. J'ai été enfin amené à montrer que le terme de « pépérites » doit être réservé strictement aux roches ainsi formées et qu’on doit rejeter en bloc les autres interprétations, plus ou moins inexactes, qui ont, pour une bonne part, semé la confusion dans le problème de l’origine des pépérites.
Enfin, il est intéressant de rappeler qu'il existe dans le Stampien supérieur de la Comté d'Auvergne, une coulée superficielle d’andésite (Vindiolet) et un dyke de trachyandésite (Puy de Mercurol), ce qui montre que dans des conditions paléogéographiques normales, le magma générateur des pépérites donnait des formes d’épanchement ou d'intrusion banales.
Volcanisme aquitanien
Les traces du volcanisme de cette période se réduisent, pour l’instant, à quelques intrusions (Plateau de Gergovia, puy Girou) qui sont constituées par les seuls vrais basaltes de la Limagne.
Volcanisme du Néogène
L'étude pétrographique des nombreuses coulées et intrusions de cette époque, montre qu'il s’agit uniformément de laves à fort déficit de silice (basanites, ankaratrites et roches apparentées). On a vu par
ailleurs qu’il n'existe pas, contrairement à ce que l'on croyait jusqu’à présent, de néphélinites dans la Limagne et que le volcanisme néogène de la Comté d'Auvergne ne se distingue en rien du volcanisme néogène de la Limagne proprement dite.
Si on embrasse l’ensemble du volcanisme tertiaire de la Grande Limagne, on s'aperçoit que l’activité volcanique est caractérisée par des discontinuités, très probablement en liaison avec les à-coups de l’activité tectonique. Après les premières et timides manifestations du Stampien inférieur, qui coïncident avec les premiers effondrements et dont les traces se retrouvent dans la Comté sous la forme des laves les plus acides de la série, le Stampien moyen apparaît comme une période dépourvue de manifestations volcaniques. Au Stampien supérieur, au contraire, semble se situer la phase paroxysmale, avec les nombreuses éruptions souslacustres de laves andésitiques, génératrices des pépérites. L'arrêt du mouvement d'enfoncement du bassin limagnais à la fin de l'Oligocène est marqué par le calme relatif, au point de vue volcanique, de la période aquitanienne. Enfin, au cours du Néogène, avec le rejeu des grandes fractures oligocènes, de nombreuses coulées de laves basanitiques viennent parachever l'édifice volcanique de la Limagne. Ce sont elles qui, par inversion du relief, couronnent maintenant les nombreuses collines qui accidentent la partie méridionale de cette région.
GÉNÉRALITÉS
Ac cours de l’étude pétrographique détaillée des laves de la série
tertiaire de la Grande Limagne, j'ai utilisé les paramètres magmatiques dit «C.I.P.W.», dont A. Lacroix a généralisé l'emploi. Ils permettent de situer avec beaucoup de précision la place d’une roche éruptive dans la classification d’A. Lacroix (1933) et d'établir des différences assez nuancées entre des roches éruptives voisines. Mais, dès qu'il s'agit de mettre en relief les caractères magmatiques d’une série de roches ou d’une province pétrographique tout entière, ils sont d’un emploi malaisé parce que trop grossiers et trop arbitraires.
Aussi, dans l'étude pétrochimique que j'aborde maintenant, emploierai-je les paramètres de Niggli qui, outre leur facilité de calcul, permettent de construire diverses représentations graphiques mettant d’un seul coup en évidence les caractères d’un ensemble de roches.
Renvoyant pour plus de détail aux ouvrages de P. Niggli et P.J. Beger (1923) et de C. Burri et P. Niggli (1945), je me bornerai à rappeler le plus brièvement possible le mode de calcul et la signification des principaux paramètres de Niggli.
À. — Paramètres fondamentaux (1)
Le calcul des paramètres al, fm, c, alc, se fait en formant les proportions moléculaires à partir des quantités d’alumine (al), d’éléments ferro-magnésiens (fm), de chaux (c) et d’alcalis (alc) révélées par l'analyse chimique et en faisant leur total par rapport à 100. De plus, par rapport à ce total, il existe pour chaque roche, une praportion variable de silice (si), d'oxyde de titane (ti) et de pentoxyde phosphorique (p).
(1) On trouvera des exemples du calcul des paramètres fondamentaux dans : M. RouBAULT (1934) : La Kabylie de Collo, Bull. Serv. Carte Géol. Algérie, (2), 10, 1v-272 p., et dans: M. E. DENARYER (1951) : Tableaux de Pétrographie. (Paris, Lamarre), 111 p.
GÉNÉRALITÉS
On peut aussi calculer les paramètres k et mg, qui représentent respectivement les rapports moléculaires de la potasse aux alcalis et de la magnésie aux éléments ferro-magnésiens, et enfin le paramètre qz (silice libre ou déficitaire) qui est égal à la différence algébrique entre si et si. La valéur de si (silice combinée) s'obtient facilement en appliquant les formules : sÿ = 100 + 4 alc (lorsque alc < al) et si — 100 + 3 al + alc (lorsque alc > al).
B. — Diagramme de variation magmatique (1)
L'établissement de ce diagramme (voir fig. 21) se fait en portant, pour Chaque roche de la série étudiée la valeur de si en abcisse, et les valeurs correspondantes de al, fm, c, alc en ordonnée. On obtient ainsi quatre courbes : al — (f)si, fm — (fsi, c— (fjsi et alc = (f}si. Ces courbes se coupent en plusieurs points dont le plus important est celui pour lequel al = fm; on dit alors qu’il y a ssofalie,
C. — Paramètres Q, L, M
Le calcul des paramètres Q, L, M se fait à partir de la « base » de la roche (2). La «base» correspond à la composition centésimale de la roche calculée, à partir de l’analyse chimique, en fonction d’un certain nombre de groupements moléculaires où « molécules fondamentales », réelles ou théoriques, représentées par des symboles. Pour établir des comparaisons fructueuses à partir des valeurs révélées par la base, on a groupé certaines d’entre elles en paramètres de la façon suivante (C. Burri et P. Niggli, 1945) :
Q = Q (quartz).
L — Kp (kaliophilite) + Ne (néphéline) + Cal (aluminate de Ca), c’est-à-dire, plus explicitement, l’ensemble de base des feldspaths et des feldspathoïdes.
M = Cs (orthosilicate de Ca) + Fa (fayalite) + Fo (forstérite) +
Fs (silicate de Fe III) + Ru (rutile) + etc.., c’est-à-dire, plus explicitement, tout l’ensemble de base des éléments ferro-ma-
gnésiens.
On peut obtenir directement les paramètres Q, L, M avec une précision largement suffisante, en partant des paramètres fondamentaux,
grâce aux formules suivantes : s
(1) Je préfère utiliser l'expression « variation magmatique » plutôt que celle de «différenciation magmatique» qui suppose admises les idées abstraites et théoriques sur la différenciation des magmas.
(2) On trouvera des exemples de calcul de la « base » dans : M. ROQUES (1941), Les schistes cristallins de la partie sud-ouest du Massif Central Français. Mém. Expl. Carte Géol. France, xxi1-627 p.
On ramène le total Q + L + M à 100 en divisant les valeurs
a- alc > al. Q = si — [100 — 1/2 (fm+c)] — 6al M = 3 (alc—al) + 83/2 (fm + c)
b- al <(alc+c). Q — L — 8 (al + alc) M = 3
c (alcFec) <al< (alc + 2e + fm).
Q = si — (50 + 2 alc — al) L — 8 (2alc + c) M = 3[50 — (alc + c)]
trouvées par : 100 + si + al + alc.
D. — Diagramme triangulaire O-L-M (voir fig. 24)
Les principales caractéristiques de la composition chimique et miné-
ralogique de chaque roche étant ainsi symbolisées par les valeurs de Q, L et M, on construit facilement le point de projection correspondant dans le triangle de concentration Q-L-M.
Il est intéressant de représenter aussi sur ce triangle les points
de projection des « minéraux standard » du groupe des pyroxènes (point P), pour lesquels Q = 25, L = 0, M = 75), des feldspaths (point F), pour lesquels Q — 40,L = 60, M = O0, alors que le point Q représente le quartz (Q — 100, L = M = O), le point M l’ensemble des radi-
caux du groupe de l’olivine (Q du groupe de la néphéline (Q
L — 0, M = 100) et le point L ceux M = 0, L = 100). Etant donné le
point de projection représentatif d’une roche, on a ainsi un aperçu graphique de sa composition minéralogique quantitative.
La ligne P F est appelée ligne de saturation, car elle sépare en effet
le champ des combinaisons minérales quartziques (surface QPF) de celui des combinaisons non quartziques (surface PFLM). D'une façon plus générale, on constate aussi que la ligne de saturation sépare en gros le domaine calco-alcalin ou « pacifique » (surface QPF) du domaine alcalin ou «atlantique » (surface PFLM).
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A. — DIAGRAMME DE VARIATION MAGMATIQUE
Le diagramme de variation magmatique de la série volcanique tertiaire de la Limagne, construit selon les principes exposés ci-dessus, est représenté à la figure 21.
Ce diagramme est tout à fait classique en ce sens qu’on y observe la diminution progressive des teneurs en éléments ferro-magnésiens et en chaux, depuis les roches les plus basiques jusqu'aux roches les plus acides, avec une augmentation concomitante des teneurs en alumine et en alcalis.
Bien que j'aie supprimé, pour des raisons de clarté, la représentation graphique d’une quinzaine d’analyses entre les points si — 76,5 et si — 100, la prédominance des roches basiques (trachyandésites, andésites, basaltes, basanites, etc...) sur les roches acides (trachytes, trachyphonolites) apparaît manifestement sur ce diagramme. Cette disproportion confère un cachet particulier à la série volcanique tertiaire de la Limagne.
Il convient de faire remarquer que dans le groupe des trachyandésites (pépérites) les valeurs des paramètres alc et al (tableau III, 29 à 35) sont respectivement plus faibles et plus fortes qu’elles ne devraient l'être théoriquement, alors que les valeurs des paramètres fm et c sont à peu près normales. Ce fait est à mettre en relation avec l'élimination partielle d’alcalis, et surtout de soude, qui a eu lieu pendant ou après la mise en place de la lave génératrice des pépérites (voir p. 44, note infrapaginale). La teneur en soude de ces roches est en effet anormalement faible (1 à 2,11 %); par contre lorsque ces laves se présentent dans des conditions normales d'épanchement ou d’intrusion (andésite de la coulée de Vindiolet, trachyandésite du dyke du puy de Mercurol), les
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teneurs en soude sont beaucoup plus élevées (respectivement 4,45 et 5,80 %). Je n’ai pas tenu compte de cette anomalie, due à des causes extrinsèques, dans le tracé de la courbe alc = (f)si.
L'isofalie est réalisée pour si — 138,5. Les valeurs interpolées des paramètres fondamentaux sont les suivantes : al = fm = 31, c = 22, alc = 16. Ces paramètres sont ceux d’un #rachyandésite. On sait que, d'une façon générale, dans une série magmatique continue, l’isofalie représente la roche principale de la série et souvent celle qui est la plus commune. Tel est bien le cas pour la série de la Limagne, où la roche si — 138,5 correspond au type moyen du magma trachyandésitique, générateur des pépérites. Ces roches sont bien les plus banales et les plus largement représentées dans la série volcanique tertiaire de la Limagne.
Mais le caractère le plus original et le plus important du diagramme de variation magmatique de la série de la Limagne réside dans le fait que cette variation semble s'être effectuée en fonction du temps. On est obligé, en effet, de constater que les laves de cette série se classent chronologiquement sur ce diagramme. Au pôle acide, entre si — 220 et si — 190, se groupent les trachytes et les trachyphonolites d'âge stampien inférieur (37 à 39, tableau III). Dans la partie moyenne du diagramme, entre si — 148 et si — 104, se range le groupe des laves du Stampien supérieur ; dans ce groupe, la variation est même parfaitement continue en fonction du temps puisque, ainsi que je l’ai fait déjà remarquer, on passe progressivement des trachyandésites quartzifères du Stampien supérieur de base (31 à 35) à des andésites quartzifères (30) pour arriver aux andésites néphélinifères et aux téphritoïides du Stampien supérieur terminal (26 à 28). Après l'important groupe des laves du Stampien supérieur, on parvient aux vrais basaltes, roches très rares dans notre série et d'âge aquitanien (23 et 25). Enfin, entre si = 98 et si — 70, vient se placer le stock des laves à fort déficit de silice (basaltes basanitoïdes, basanites, ankaramites basanitiques, ankaratrites néphéliniques, mandchourites, etc qui appartiennent toutes, ainsi qu’on l’a vu, au Néogène.
On notera cependant qu'il existe dans ce diagramme de variation une lacune importante qui s'étale entre si = 190 et si = 150 et qui correspond pétrochimiquement, d’après les paramètres interpolés, aux phonolites et stratigraphiquement au Sfempien moyen, étage dont les manifestations volcaniques sont, pour l'instant, inconnues.
Malgré cette lacune, qui sera peut-être comblée un jour, le diagramme de variation des laves du Tertiaire de la Limagne montre une remarquable variation magmatique continue qui s’est effectuée parallèlement au temps. Il est d’ailleurs assez curieux de constater que cette variation a eu lieu dans le sens magma acide à magma basique, c'està-dire dans le sens inverse des « différenciations magmatiques » théoriques. Je me bornerai à constater ce fait, sans pénétrer dans l’explication, forcément abstraite et hypothétique, du phénomène. Une telle explication obligerait, pour faire entrer, peut-être de force, la série de la Limagne dans la normale, à penser par exemple, si l’on admet la
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théorie homomagmatique, que le magma de la Limagne a « assimilé » des éléments granitiques acides avant de s’épancher, puis est redevenu normal par la suite, ou bien qu'il s’est différencié par gravité en profondeur, les jus acides, plus légers, s'étant épanchés les premiers.
B. — COMPARAISON DE LA SÉRIE VOLCANIQUE TERTIAIRE DE LA LIMAGNE AVEC LES SÉRIES-TYPES
1°. — Généralités.
Re 1886, Judd a créé le terme de « province pétrographique » pour désigner un territoire dans lequel les roches éruptives, appartenant souvent à une période géologique déterminée, présentent certains caractères minéralogiques spéciaux montrant qu'il existe entre elles des liens de parenté, qu'elles sont en quelque sorte « consanguines » et dérivent d’un magma commun. Le même auteur a en outre démontré que des subdivisions peuvent être faites à l’intérieur de certaines provinces pétrographiques, à la fois dans l’espace et dans le temps : on peut ainsi distinguer, dans le cas le plus complexe, des « subprovinces pétrographiques », elles-mêmes composées par plusieurs « séries » de roches éruptives.
Par la suite, des notions de pétrochimie et de tectonique furent introduites dans ce concept de province pétrographique. Harker, Becke, puis Niggli, ont en effet montré que les séries de roches éruptives caractéristiques des aires orogéniques, à tectonique souple, diffèrent fortement de celles des aires tabulaires, à tectonique cassante. Par exemple, les chaînes plissées de l’orogène circum-Pacifique sont caractérisées par des séries calciques ou calco-alcalines, alors que les séries des aires continentales fracturées, tel le bassin de l’Atlantique, sont principalement alcalines. D'où la division fondamentale entre provinces pacifiques ou calco-alcalines et provinces atlantiques ou alcalines (1), généralisée par P. Niggli (1923). En réalité, cette division en deux groupes est assez arbitraire et des travaux plus récents ont montré l'existence de séries intermédiaires à caractères transitionnels ; c’est ainsi que M.A. Peacock (1931) a proposé de distinguer quatre provinces pétrographiques types en se basant sur l’indice d’alcalinité (« alkali-lime index ») (2).
(1) Les termes atlantique et pacifique ne sont pas employés ici dans leur sens géographique. Des séries pétrographiques atlantiques peuvent se rencontrer dans le domaine géographique pacifique et vice-versa. Par exemple, la série des laves des îles Hawaï est pétrographiquement atlantique.
(2) Cet indice se calcule graphiquement de la façon suivante : on établit sur un diagramme les courbes Ca0 — (f)Si02 et (Na?20 + K20) — (f)Si02, en portant en abcisses les pourcentages de $i02 révélés par les analyses chimiques de roches, et en ordonnées les pourcentages correspondants de (Na20 + K20) et de Ca0. Ces courbes se coupent en un point pour lequel Ca0 = (Na20 + K20). L'indice d’alcalinité est la valeur de l’abcisse de ce point exprimée en pourcentage de Si02. Les limites des subdivisions de M.-A. Peacock sont les suivantes :
Séries : alcaline < 51 << alcalino-calcique << 56 << calco-alcaline < 61 < calcique.
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e. 2°. — Place de la série de la Limagne.
a) Classification de Niggl.
Pour préciser la place de la série volcanique tertiaire de la Limagne dans la classification de Niggli, précédemment exposée, je comparerai successivement sa courbe alc = (f)si, son diagramme k-mg et son diagramme triangulaire Q-L-M, aux représentations graphiques corres-
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pondantes, établies par P. Niggli (1923, 1945), des séries standard. Je laisserai de côté dans cette discussion la série méditerranéenne ou potassique, la série de la Limagne ne présentant, minéralogiquement et chimiquement, aucun caractère qui permette de l'en rapprocher.
La figure 22, qui représente les courbes alc — (f)si de la série de la Limagne et des séries alcaline et calco-alcaline types, montre que la série de la Limagne est très nettement zr#ermédiaire. Mais elle est tout de même plus proche de la série atlantique que de la série pacifique. La courbe de variation du paramètre alc présente même, comme pour la série alcaline, le point d’inflexion typique pour si — 190.
La figure 23 montre que les mêmes conclusions peuvent être tirées de la comparaison du diagramme k-mg de la Limagne au diagramme correspondant des séries atlantique. et pacifique types.
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FIG. 23. — DIAGRAMME k-mg DES SÉRIES ATLANTIQUE ET PACIFIQUE THÉORIQUES (d’après P. Niggli) ET DE LA SÉRIE VOLCANIQUE DE LA LIMAGNE
Enfin, la figure 24, qui représente le diagramme triangulaire Q-L-M de la série de la Limagne et des séries atlantique et pacifique théoriques, confirme aussi les conclusions précédentes. Le caractère hybride de la série de la Limagne apparaît particulièrement bien sur ce diagramme puisque l’aire des points de projection chevauche nettement la ligne de saturation. La tendance atlantique de notre série y est cependant bien marquée, puisque la majorité de ses roches se situe dans la surface PFLM. Le caractère le plus important de la série de la Limagne, qui réside dans la sous-saturation générale de la silice, apparaît donc très clairement sur ce diagramme.
En conclusion, Les laves du Tertiaire de la Limagne peuvent être rangées dans une série alcaline faiblement accentuée, ainsi que je l'avais déjà fait remarquer (R. Michel, 1948 c).
b) Classification de Peacock.
L'indice d’alcalinité de la série volcanique de la Limagne (fig. 25) est de 51. Dans la classification de Peacock, cette série se place donc exactement à la limite des séries alcaline et alcalino-calcique. Ce résul-
tat, tout à fait en accord avec les conclusions précédentes, montre par ailleurs qu’en pétrographie il existe toujours des types transitionnels et que les subdivisions, aussi nombreuses soient-elles, ne correspondent jamais à des coupures naturelles.
FIG. 24 — DIAGRAMME TRIANGULAIRE Q-L-M DANS LES SÉRIES ATLANTIQUE ET PACIFIQUE THÉORIQUES (d’après P. Niggli)
CHAPITRE III
CARACTÈRES MAGMATIQUES DU VOLCANISME TERTIAIRE ET QUATERNAIRE DE L'AUVERGNE
Je m'a paru intéressant, pour clore cette étude pétrochimique de com-
parer la série volcanique de la Limagne avec les séries plus récentes de l’Auvergne. Il s'agit d'une part des massifs volcaniques des Monts Dore et du Cantal (Mio-pliocène) et d'autre part de la Chaîne des Puys (Quaternaire). J. Jung (1946) a déjà dégagé les caractères magmatiques de ces formations volcaniques. Je rappellerai brièvement ses conclusions.
Les laves des Monts Dore, dont le type le plus représentatif est donné, comme pour la série de la Limagne, par les trachyandésites, appartiennent à une série atlantique ou alcaline faiblement accentuée. Le massif du Cantal est encore peu connu pétrographiquement, mais on peut tenir pour certaine la très grande ressemblance de cette série avec celle des Monts Dore. Quant à la chaîne des Puys, J. Jung (op. ci. P. 505), après avoir comparé la courbe alc — (P}si de cette série avec celles des séries alcaline et calco-alcaline théoriques, conclut qu’elle occupe «une position intermédiaire entre ces deux types fondamentaux, mais plus proche de la série calco-alcaline ».
La figure 26 rassemble les courbes alc = (f}si des trois séries volcaniques de l'Auvergne et celles des séries atlantique et pacifique types. Le caractère hybride des laves de l'Auvergne y apparaît manifestement. On y constate aussi que, par rapport à la série de la Limagne, dont la tendance atlantique a déjà été signalée, les séries des Monts Dore et de la Chaïne des Puys sont de moins en moins atlantiques ou de plus en plus pacifiques.
Le calcul des indices d’alcalinité confirme pleinement ces conclusions comme le montre le tableau IV et la figure 25. Alors que la série de la Limagne se place, comme on l'a vu, exactement à la limite des séries alcaline et alcalino-calcique de Peacock, les séries des Monts Dore et de la Chaîne des Puys se rangent franchement dans la série alcalinocalcique. Toutes trois, en restant cependant fort proches les unes des autres, sont nettement décalées comme le met aussi en évidence le diagramme de la figure 26.
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TABLEAU IV | Indice d'alcalinité des séries volcaniques de l'Auvergne ‘true _ (Classification de Peacock) / Indice Séries d’alcalinité Province pétrographique pétrographiques théorique d’Auvergne Calcique | - 61 | Calco-alcaline A noce —— | ——58: Série de la Chaîne des Puys — | ——51,5 : Série des Monts-Dore 0 | 61: Série de la Limagne, Alcaline
Il est extrêmement intéressant de constater par ailleurs que la variation ainsi décelée, pour faible qu’elle soit, est encore, pour l’ensemble de l’Auvergne, parallèle à la chronologie des trois séries. La série de la Limagne, qui s’est mise en place pendant l’Oligocène, le Miocène et le Pliocène, est à tendance atlantique. La série des Monts Dore (et _du Cantal) qui la relaye dans le temps, à partir du Miocène, et qui
A 100 140 180 220 260 300 340 Ë FIG. 26. — COURBE DE VARIATION DU PARAMÈTRE alc De DANS LES SÉRIES ATLANTIQUE ET PACIFIQUE (d’après P. Niggli)
ET DANS LES SÉRIES VOLCANIQUES DE L'AUVERGNE (Chaîne des Puys, d’après J. Jung)
s'étale sur le Pliocène et le Pleistocène inférieur, reste très voisine mais se rapproche légèrement de la série pacifique théorique. Enfin, la série de la Chaîne des Puys, qui succède aux précédentes, au Pleistocène moyen et supérieur, tend à se rapprocher davantage encore de la série pacifique type.
Ainsi, le magma générateur du volcanisme de l’Auvergne a peu varié dans l’ensemble depuis le Stampien inférieur jusqu’au Pleistocène supérieur, comme en témoignent les indices d’alcalinité des trois séries fondamentales, groupés entre 51 et 53, mais il présente tout de même, à l'intérieur de cet intervalle relativement étroit, une remarquable variation, continue et parallèle au temps, qui, du magma à tendance alcaline du début des temps tertiaires, conduit au magma à tendance calco-alcaline du Quaternaire récent.
Les trois séries volcaniques de l’Auvergne constituent donc un très bel exemple de séries «consanguines », dont l’ensemble forme une « province pétrographique » à cachet régional nettement marqué. Le caractère pétrochimique ntermédiaire de cette province, par rapport aux provinces atlantique et pacifique théoriques de Niggli, peut très bien s'expliquer, comme l’a proposé J. Jung (1946, p. 305), par le fait que le Massif Central appartenait à cette époque à l’avant-pays externe de l’orogène alpin : plis de fond à grand rayon de courbure et fractures verticales s’y sont associés, conférant à la tectonique de cette région un caractère intermédiaire entre la tectonique cassante des aires continentales fracturées à volcanisme « atlantique » et la tectonique souple des régions géosynclinales plissées à volcanisme « pacifique ». Ce caractère architectural hybride semble donc s'être répercuté sur les caractères pétrochimiques du volcanisme correspondant.
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