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Découverte d’un volcanisme paléocéne en Auvergne :
les maars de Menat et leurs annexes ;
é¢tude géologique et géophysique
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Basalle, Composilion alcaline, Paléocene, Datation K-Av. Iuversion du champ.
Puy-de-Ddome.

Résumé. — De nouvelles études géologiques et géomagndélicques du bassin sédimentaire fossilifere de Menat (Puy-de-Dome)
prouvent son origine volcanique @ présence de bréches d’explosion a éléments basalliques et anomalic magnétique traduisent 1'exis-
lence en profondeur de basalte en place. Il s'agit du remplissage d'un maar par des sédiments lacustres. Une slruclure analogue
existe a proximilé, pees de Malmouche. e basalle alealin associé & ces appareils et constituant d’autres poinltements voleaniques
dans le voisinage est daté par la méthade IC-Ar d'envivon 56 Ma ; son aimantation thermorémanenle est de polarité inverse. Ce
voleanisme paléocéne supéricur, le plus ancien actuellement reconnu en Auvergne, précede la formation des vifts Lertiaires du Massif
cenlral.

Abslracl. — New geological and geomagnelic studies on the small fossiliferous Menat basin (Puy-de-Doéme) give clear
indication ol ils voleanic nature : exislence of explosion breceias wilh basaltic lapilli and a magnelic anomaly owing to an non out-

croping underlying basalt. Il is the lilling of a maar by lacustrine sediments. A similar structure is also recognized near Malmouche.
The alkaline basallic magma from these dialrems and from small deeply eroded basaltic dvkes in the immediate surrounding is
daled by ICAv method at about 56 nmiy. ; ils thermoremanent aimantation has a reversed polarily. This upper palcocene voleanism,
the oldesl presenlly kopown in Lhe Auvergne area, has preceded (he formation of the Limagne tertiary rifls from Nassif cenlral.

[. — INTRODUCTION. Les tres nombreux travaux qu'a suscites ce
bassin énigmatique sont essentiellement palconto-
logiques. Les données géologiques sonl reprises des
autcurs du siccle précedent : Aymard, de Launay
el surtout Lecoq [pour une bibliographic complete
voir Piton, 1940]. La siluation acluclle du probléme

Le bassin lerliaire de Menal : silualion du pro-
bléme. Dans sa « Géologie de 'Auvergne », Jung
[1946G] éeril @ « Le bassin lerliaire de Menal, isolé

sur les plaleawr cristallins de la Sionle seplenirionale,
constilue Uun des poinds les plus curieax de la géologie
de I Auvergne, lanl par son cxlruordinaire richesse en
fossiles que par le caraclere singulier de ses dépdls ».
Curieux, ce bassin I'est aussi par sa Llaille mnuscule
(1000 m de long sur 600 m de large) et par son
encaissemenl de tous colés dans des [ormations
métamorphiques particulicrement résistantes. Sa sur-
face est située 170 m en contrebas d'une vieille
péncplaine ; I'épaisseur des couches sédimenlaires
est inconnue, mais un forage de 70 m a la hauteur
du village n'en a pas alleint la base : le lac s’est done
installé dans un « lrou » d’au moins 250 m de pro-
fondeur, donl lexistence nécessite une explication.

est réesumcée par Grolier [1971] @ « Les causes de
Uexistence d’un lac @ cel endroil nous échappent encore :
minuscule zone d'effondrement comme semblenl en
témoigner quelques failles aujonrd’ hui visibles dans
le voisinage? Cours d’eaw barré pour une cause
inconnue? ».

* T..A. 10 C.N.R.S., « Chronologie des Llerrains cristallins
et volcanologie » 5, rue Kessler, 63038 Clermont-Ferrand
Cedex.

## LO.P.G. du Puy de Dome, 12, av. des Landais, 63001
Cleymont-Ferrand.
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En 1972, le lever magunélique « Massil Central »
[.LN.A.G.-B.R.G.M., montre Ja présence, a la hauteur
de Menat, d'une anomalie magnélique négalive de
quelques gammas (fig. 2). Ce fait n'avait pas retenn
I'attention jusqu'a mainlenant.

L’étude de Menat a ¢té reprise par l'un de nous
pour lester I'hypolhese d'une origine par unpacl
de meéteorite. Il s’est averé, au conltrairve, que celte
dépression a une origine volcanique, de meéme que
la petite structure voisine contenant les « conglo-
meérals » de Malmouche [lecoq, 1829]. Les ¢tudes
pétrographiques, géochronologiques et géophysiques
entreprises parallelement ont non seulement con-
firmé¢ cetle inlerprélation, mais montré aussi que
ces structures ne sonl que les aspects les plus specta-
culaires d'un volcanisme de méme age qui se mani-
feste plus largement dans cetle région.

[I. — DESCRIPTION GEOLOGIQULE.

1) Géologie du DBassin de Menal.

Les couches scdimenlaives du bassin de Menal
ont une disposition en fond de bateau, avee des
pendages de Tordre de 300 en bordure, s’atlénuant
jusqu'a devenir horizonlaux au cenlre; quelques
petites failles c¢taient visibles aulrefois dans une
carriéere maintenant inondée, ¢l des pendages allei-
gnanl 450 avaicent été localement signalés. Pélro-
graphiquemenl les « schisles » sont des avgiles feuil-
letées bitumineuses, présentant plusicurs facies [ef.
Notice de la carte géologique de Gannat au 1/50 000].
Il y a élé rcconnu des spicules d'Eponges abondanls
et des Diatomées [spongolithes et spongo-diatomites
de Cayeux, 1929]; Dangeard [1934] a monlré la
prépondérance d'une Diatomée spéciale, a cloison
faiblementl siliceuse el riche en « huile », qui a
produit un véritable sapropéle siliceux. Ces schistes
bitumineux ont ¢té¢ exploites de 1825 jusqu’en 1950
pour la production de tripoli par calcination, cl
du « noir d'Auvergne » par carbonisation en vase
clos. Nous n'avons pas recueilli de données nou-
velles sur ces formations.

Le « congloméral de base » : on disait depuis Lecoq
que les schistes reposenl sur un conglomeéral de base
qui allleure localement & la periphérie du bassin.
Il est décrit comme formé de fragments de gneiss
et micaschisles quelquelois trés volumineux, lics
par un cimenl peu consolidé imprégné d’oxyde de
fer; ailleurs le ciment est comparé a une sorle de
kaolin impur d'un blanc jaunidlre. Dans la Dberge
du Ruisseau de la Mer, a 'entrée amout du bassin,
ce conglomceral serail séparé en deux niveaux par
une mince couche de lignite — plus noir, plus riche
en carbone ct moins fissile que les lignites superposcés
au conglomerat. C'esl pourquoi cetle observation
amenait a conclure que des schistes s'inlercalent
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déja dans les conglomeérats « du cilé du couchant,
par ot arrivaien! @ la fois les caillour roulés que le
lorrenl enlrainail dans sa course, ainsi que les maticres
oéqétules qui formerent le liynile » 1 [Lecoq, 1829].

D socle cristallin @] breches de maar

tufs viséens basalte

houiller — | sédiments lacustres
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Fra. 1. — BEsquisse géologique de Menat el de ses environs.

Nous avons rcelrouve des « conglomérals de base »
en trois poinls de la bordure du hassin (fig. 1) avec
des caracteres assez proches. Ce sont toujours des
breches polygéniques a blocs anguleux de migma-
Liles el gneiss de taille trés variable — quelques
centimetres a quelques décimetres le plus souvent ;
des bloes plus gros, jusqu'a plusicurs métres, ont
été trouves, mais ils sont rares. Il n’y a aucun clas-
semenl. La maliére est formée d’une part de frag-
ments plus petils el de minéraux isolés des ménwes
roches, d’autre part d'une malicre argileuse beige
donl I'abondance varie notablement — de moins de
10 95 a plus de 50 ¢ du volume. La malicre argi-
leuse est formée en parlie de granules homogtnes,
souvent arrondis, ayanl de 1 mm a quelques centi-
melres de diamétre. Par analogie avee les hreches de
Malmouche ot ¢es mémes granules peavent ne pas
étre argilisés ou I'élre incomplétement, on peul
aflirmer qu'il s’agissait de lapillis vilrewe basalligues.
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['argide, en cours d'étude, semble toujours de la
kaolinite. Les minéraux du socle peuvent élre
transformeés c¢galement ; les biotites, en particulier,
sonl souvent gonflées, ou ouverles « en accordéon »,
avec transformation particlle ou totale en kaolin
(leverricrite probable). Ces breches ont les caracleres
de breches volcaniques, liées a une activité explosive.

Relations des briches avee les schisles el Uencaissant.

— A I’Ouest du Bassin : l'aflleurcement décril par
Lecoq est en parlie masqué. Neéanmoins, en amont
du petit poul, sous le ¢cimetiere on peut, en grattant,
retrouver les breclies sous les schistes. De bas en
haut, il est possible de reconstiluer la coupe suivante :

@) Encaissant métamorphique devenant allére el
écrasé, pres du contact (non visible).

b) Deux metres de bréche hélérogene el riche en
maticre argileuse.

¢) Un niveau mince et irrégulier de lignile con-
tenant un tronc de 10 cm de ciamelre.

d) Un melre de bréeche hétérogene avee des
fragments de lignite.

e) En discordance angulaire sur cette breche, avec
un pendage de 300 vers I'list les schisles fossiliféres
de Menat.

Contrairement a linterprélation de Lecoq, les
bréches et le remplissage de schistes sonl d’origines
différentes. Les bréches ne représentent pas la base
détritique du comblement Jacustre, mais sont d'ori-
gine volcanique. UUn niveau riche en [ragments de
végétaux n'élant pas rare dans un lel contexte.

A I'Est du Bassin : 100 m avant l¢ confluent
du ruisscau de la Mer avec la Fave. les hreches
affleurenl en rive gauche sur 20 m avanl de plonger
sous les schistes. La parlie supéricure est indurée,
trés cohérente et kaolinisée au poinl que I'individua-
lit¢ des blocs peub s'estoniper. Une slratification
fruste est suggerce par la presence d'une barre ¢n
relicf, avec un pendage ouest de 35° environ. Flle
doil sa résistance a une concenlralion inhabituelle
de blocs du socle ; la malrice y est tres pen aboun-
dante, mais néanmoins on y reconnail les mémes
grauules argilisés. Le conlact avee les migmatiles
se voit au débul du sentier suivant le ruisseau, il
est brutal et sub-vertical. La falaise qui domine la
rive droite du ruisseau, avant le confluent, cor-
respond a4 lexhumation de l'ancienne paroi du
cratére, qui a peu recule icl.

Au Nord de Chateau-Gaillard : sur la route de
Montllucon, les breches onl leur développement
maximum. On les suit en continuité sur une centaine
de métres, interrompues par unce barre de migmatiles
parallele au contact qui semble n'é¢tre qu'un grand
panneau inclus dans les bréches. Les gros bloes sont

ici plus fréquents, donl un de 4 m de long emballé
dans la breche de facon cerlaine. Le matériau est
[a aussit sans classement, mais sur les 10 m de hau-
teur de la coupe, la proportion de malrice augmente,
jusqua alleindre plus de 50 %5 du volume. Une
stratification fruste semble apparaitre dans la partie
supérieure de la coupe. Le contact avece 'encaissant
est brutal. Les migmalites sonl ¢crasces, mais non
altérées. Il est inléressanl de noter que des peliles
passées d'un malériel tufacé a grain fin y apparaissent
pres du conlact @ il s'agit vraisemblablement de tuf
mtrusif (Luffisite). Le contacl avec les schisles esl
peu visible, mais ceux-ci sonl nettement en contre-
bas des bréches.

Laterprétation.

De ces différentes données et d’une comparaison
avee Malmouche, on peul conclure que le Bassin de
Menat esb installé dans une stracture volcanique de
lype maar, les breches résultant d’éruptions explo-
sives, dont la rythmicitée apparait mal ici. Leur
disposition centroclinale actuelle traduit leur elfon-
dremenl dans un entonnoir dont le diameétre diminue
vers le bas. L'effondrement le long de la faille bor-
diere s'est poursuivi sous le poids des scdiments
— el, joinl & la compaclion, 1 explique que ceux-ci
affectenl la meéme disposition en « fond de bateau »,
Celle-ci ctait signalée par tous les autcurs anciens,
qui cherchaienl souvent a 'expliquer par des mou-
vements  tectoniques  ultérieurs. Llaltération  kao-
linique, maximum au contact des schistes, s’explique
par l'acidité des caux de pereolation du lac @ c'est
la transformation normale de matériaux voleaniques,
surltout vilreux, en contact avee des eaux riches en
acides humiques, comme c¢'esl le cas par exemple
des tonsteins [in Millot, 1964]. A ce propos, il faut
signaler 'obscrvation par Lecoq d'un nivean de
6 cm interstratifié dans les schisles « d’wne espéce de
kaolin impur en toul poinl semblable auw cimenl du
congloméral », sans malicre organique. Ce niveau
n‘affleure plus, mais on peut émetire 'hypolhese
qu'il s'agil d'une cinérile, qui témoignerait de 'exis-
lence d'une manifestation volcanique légerement
postérieure.

T.e tuf inlrusif probable du conlact nord est
comparable aux luflisites signalées dans Llencais-
sant des diamelres du Jura Souabe [Cloos, 1941].

Il pent parailre surprenant qu'un diatréme aussi
ancien en soil encorc, morphologiquement, au stade
« maar » avee conservation d'une partic de ses
dépots lacustres. A cela nous voyons deux raisons.
Drabord, I'cncaissant esb formeé ici de migmatites
excepltionnellenent résistantes, comme en Llémoigne
I'étroitesse de la gorge raccordant la Ifaye & la Sioule.
Fnsuite, il s’agil d'vn maar exhumé : des dépots
alluviaux grossiers, 4 galels mal roulés, recouvrent
encore les schistes en de nombreux points du bassin
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ol il n’y a pas cu d’exploitation ; ils onl gardé des
pendages subhorizontlaux, et recouvrent en discor-
dance nette les dépols sous-jacents de la bordure
ouest.

2) La structure de Malmouche.

Les formations de Malmouche ont été signalées
par Lecoq [1829] sous le nom de « conglomérats »,
nom sous lequel elles figurent encore sur la nouvelle
carle geologique de Gannal a 1/50 000. Tous les
aflleurements se trouvenl dans une ellipse de 400 m
sur 300 m située entre le hameau de Malmouche
el un pelit ruisseau, aflluent de rive gauche de la
Faye, qui suit exactement sa limile est; ils se trou-
vent a des coles comprises entre 390 cb 460 m ;
la morphologic n'évoque pas un maar comine a
Menal. Par conlre les malériaux sont parfois sains,
et apparaissent alors comume les produits Lypiques
d’une activité voleanique de Lype maar.

Les bréches de la périphérie. Elles ressemblent
Loul & fail a celles de Menal : clles sont non strati-
fices, altérées et riches en ¢lémenls du socle. Le
contact breéche-socle s’observe dans des conditions
salisfaisanles au sud : il est franc est sub-verlical.

Les formalions cenirales. Ce sonl des breches et
des tufs ou les éléments volecaniques, a facies bhasal-
Lique, sonl bien reconnaissables, Il s’agil soit de
bombes & corlex vilreux craquelé (bombes « en choux
leur »), soit de lapillis « Lrempés », soil de fragments
plus petits ou de minéranx isolés formanl la matrice
des bréches ou la masse des tuls. Parmi les minéraux
il faul signaler particulicrement l'amphibole loca-
lement tres abondante, dont les cristaux de plusieurs
centimetres ne sont pas rares. La ou les aflleurements
sonl bhons, a I'Ouest du sentier montant & Malmouche,
les breches montrenl une disposition en bancs peu
¢pais ; la stratification est meilleure dans les tufs.
Localement elle est excellente dans des niveaux a
grains Lres fins ressemblant & des roches sedimen-
taires, mais la présence de lappilis accrélionnés
(pisolithes de cendres) atteste quil s'agit bieu
encore de tuf condreux (ash full). Parni les plus gros
blocs des breches on note la présence d'un basalle
allére qui n'a pas aspecl « trempé » des bombes et
ne correspond peut-étre pas a du magma [rais : il
traduirait alors Uexistence d'un volecanisme anlérieur.

Les formalions stralifices supérieures. Ce sont les
derniers niveaux que l'on renconlre, sur 10 m d’¢pais-
seur environ, avant d'arriver a Malmouche. Ils sont
mncgalement consolidés, parfois cimentés par de
I'oxyde de fer. Souvent bien stralifiés, ils évoquent
des retombees adriennes, plus ou moins remaniécs
localement. Tes bloes ne sont jamais volumineux ;
les ¢léments voleaniques dominants sont des lapillis
vitreux calibrés acluellement argilisés — de forme
souvenl arrondic. Ce fait, joint a I'absence d’amphi-
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bole, permel d’envisager comune hvpolhése de tra-
vail, qu’il s’agit de relombées aériennes en prove-
nance du maar de Menat.

Inlerprélation. L’hypolhese précédenle  (projec-
Lions en provenance de Menal), ne saurait expliquer
I'ensemble des formations de Malmouche, comme
nous I'avions envisagé un moment, avant de décou-
vrir les contacts verticaux ; les données géophysiques
confirment d’ailleurs clairement « I'enracinement »
de celle structure. Il s’agit bien d’'un pelit diatréme
indépendant de celut de Menal, mais qui a peul-élre
précéde celui-ci de peu : son comblement par les
retombées de Menat expliquerait bien I'absence de
dépots sédimenlaires — ¢l peut-étre aussi la mauvaise
expression morphologique actuelle de celte struclure.

11, —— ASPECT CHRONOLOGIQUL.

1) Données puléonlologiques. Isolé au milieu des
terrains mélamorphiques et formé de roches incon-
nues ailleurs, le Bassin de Menat ne pouvail étre
daté que palcéontologiquement. Malgré son exlra-
ordinaire richesse en fossiles, les avis des spécia-
listes onl beaucoup varié, mais tous les auteurs
modernes s’accordenl sur un age tertiaire inféricur.
n conclusion a son imporlant mémoire paru en
1940, Piton donne un age cocéne a parliv des pois-
sons, des repliles cf des mamrmiferes, et plus préci-
sément lutctien d'aprés les plantes el les insecles.
Clest cette opinion qui a longlemps prévalu. La
révision des insectes, par Balazuc et Descurpentries
[1964] améne ces auteurs & rajeunir le gisemenl a
I'Oligocene supérienr. Par contre Russel [1967],
apres réexamen du Menalotherium, pense que les
caracleres archaiques de ce mammifére Ini conferent
un age paléocene supérieur; c'est également [age
auquel aboutit Kedves [1967] a partiv d’arguments
palynologiques.

2) Données géochronologiques. L'origine volcanique
des structures de Menat el Malmouche ainsi mise
en évidence, nous avons logiquement recherché
d’autres témoins possibles de cette aclivit¢ magma-
tique. Par suile de la proximité des laves récentes de
Ja chaine de Sioule voire méme de Uextrémité nord
de la chaine des Puys, il importail d'abord de déler-
miner I'age de ces formalions. Ces premicres données
radiomeétriques IK/Ar porlent sur divers pointements
basalliques aflleurant au voisinage de Menal. Ce
sont du Nord au Sud : le basalte des Goujals (x

= 650 ; y = 126,8), le dyke de Vendoges (x = 643,9 ;
v = 120,6) et le pointement basaltique de la Croix-
Montmarlin (x = 645.8: y = 114,7, coordonnées

kilometriques de Lambert des cartes 1/50 000 de
Gannat et Aigueperse). Ces formalions volcaniques
aujourd’hul Lrés érodées sont intrusives dans le socle
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cristallin formé soit par le microgranite de Pouzol-
Servant, soit par des formalions mctamorphiques ou
des tuls rhyolitiques viséens ; leur descriplion pétro-
graphique ct géochimique est donnée au § V. Nous
avons ¢galement analysé un échanlillon de hornblende
provenant des tufs de Malmouche. Les donnces
IC/Ar ont été effecluées sur la roche broyée et tamisée
(fraction analysce : 28-35 mesh). Les teneurs en
argon sont dé¢terminées en ulilisanl un étalon Ar 38

el mesurées avee un spectrometre de masse MS 10
opéranl en statique. Les teneurs cn potassium sont
mesurées par spectrophotomélrie d’absorption alo-
mique. Les dillérentes lechniques analyliques ont
déja éle deerites plus en détail par ailleurs [J.-A. Can-
tagrel, 1973].

Les ages convenltionnels IK/Ar sont calculés en
atilisant les constanles suivantes : 2z = 4,72, 10-1¢
an~t; ke = 0,084.10- 9 an—! et 40 K/IK = 1,19.10-2

|
Ech. n° localisation K7%Z | 40 ac® ng/g 40 Ar at.Z% X-10° Y t m.a
R-6705~ Vendoges
(Mn 1) 2,00 730 18,6 . 0,389 1436 51 £ 2
R-6904— Vendoges
(vd 3) 1,90 8,83 24,5 0,216 1093 |64 * 2
R-6706- Les Goujats
(Mn 2) 1,73 6,98 11,0 0,649 2423 |56 £ 2
R-6903- Montmartin
(Mt 1) 1,19 4,59 27,7 0,220 965 |54 * 2
R-6710- Malmouche
(hornblende) 1,36 5,69 12,9 0,527 2079 58 * 2
|
Tapr. [ — Résultats analytiques K. Ar @ X = 40 /36 Ar.10%; Y —= 40 Av/36 Ar; t en millions d’anndées.

atome %, ; les erreurs sont estimées selon la méthode
de Dalrymple ¢t Lanphere [1969]. Les données
analytiques sont reportées dans le tableau 1.

Ces résultats sont groupés autour d'un age moyen
voisin de 56 Ma ce qui correspond a un dge paléocénc
supérieur pour ce voleanisme. Il faut Lloulefois
remarquer les résultats discordants mesurés suv les
deux échantillons de Vendoges ; ceci peut étre lié
a la présence dans ce dyke basallique de trés non-
breuses petliles enclaves on xénocristaux de socle
diflicilement ¢liminables ¢n totalité et qui peuvent
perturber le systéeme I</Ar (excés d'argon-hétérogeé-
néité de la prise d’échantillon...). L'établisscment
de diagrammes Ar — f(I) ou 40 Ar/36 Ar — [(40
/36 Ar) (voir données tabl. 1) dans ce cas n'apporte
pas a nos yeux d'information complémentaire ou
différente de celle des dges conventionnels. 1.dge
mesuré¢ sur la hornblende de Malhuwouche est par
conlre concordant avec ceux déterminés en roche
totale sur les basaltes ; il souligne I'inlérét géochrono-
logique de ce minéral. Ces datalions sont en bon
accord avee les derniéres éludes paléontologiques
(mammalogie el palynologie), et rvenforcent bien
sar si besoin en élait linterprétalion d’origine

voleanique du petit lac de Menat. Notons cependant
qu’en toule rigueur nous n'avons pas dalé le gisement
méme de Menat, n'ayant pas trouve la de malériaux
mesurables en IK-Argon. Iles ohservations de lerrain
(projections remanices ou non de Menal sur les
breches de Malmouche), et les données magnétiques
(anomalies de Mcenat recoupanl celle de Vendoges-
Bougedal) semblent indiquer au moins a titre d’hypo-
these que le maar de Menal représente la structure
la plus récente. L'exislence d'un niveau d'origine
cinérilicque probable interstratifié dans les sédiments
du lac montrerait néanmoins une activité voleanique
postérieure non encore localisce ; la finesse el la faible
¢paisseur de ces produils exclul qu'ils puissent venir
de Malmouche. Nous pensons néanuioins pouvoir
altribuer au Menatothérium, l'un des plus vicux
mamumiferes de IFrance, un dge voisin de 56 Ma.

Ces données démontrent lexistence d'un volea-
nisme ancien, terltiaire infériewr jusqu’alors inconnu
en Auvergne. Ce volecanisme paléocene représenle
un des stades initiaux de lactivité magmatique
récente du Massif Cenlral, antéricur a 'elfJondrement
des grabens oligocéne de Limagne. De nouvelles
mesures sont nécessaires pour préciser l'extension

Bull. Soe. géol. Fr., 1977, n¢ 5
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dans T'espace el dans le lemps de celle nouvelle
province ; rappelons que des dges analogues voire
méme plus anciens sont de¢ja connus en Bourgogne
el Charollais [Bellon el al., 1974] el plus au Nord-
List le Jong du foss¢é Rhénan [Lippolt ef al., 1974].

Nous allons voir dans le paragraphe suivanl que
ce voleanisme s’est mis en place pendant une période
géomagncélique inverse, ce qui concorde, bien la
aussi avee les vesultats géochronologiques ; en ellet,
sclon I'échelle des inversions paléomagnéliques la
plus réeenle |Tarling el Mitchell, 19761, le Paléocene
supérieur (de 50 a 60 Ma environ) correspond dans
Fensemble a une période magnétique inverse seu-

AUBERT, P.

BOIVIN el al.

lement troublée par deux événements positifs d'une
durée de l'ordre d'un million d’années.

IV. — LETUDE MAGNETIQUE.

Un levé magnelique au sol (fig. 3) a été ellectué
pour préciser 'anomalie repérée sur la carle aéro-
magnétique. Les valeurs du chamyp total sont repor-
lées sans correction de variation diurne, apres
soustraction d'un champ normal, considéré conume
conslant sur toute la zone, el donl la valeur est ¢gale
a 46 200 y. Un certain nombre de structures magné-
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;
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Fie. 2.

Anonmalies du champ total — levé LN ALG-B.IRGAL
2 km, ¢quidistance des courbes :

— Carle acromagnélique de Ja région de Menat.
Aassil ecentral 1972
1 gumma. La rédion est caractérisée par une anomalie posilive allongée nord-sud (haut de la figure)

callitude de vol @ 1 200 m, espacement des lignes :

en relalion avee le microgranite de Pouzol-Servant. Les événements volcaniques paléocenes déterminenl une anomalie négative
(en bas a gauche de la figure) correspondanl a un ensemble de structures & aimantation inverse (Vendoges, Menat, Malmouche).

tiques y apparaissent en présentant les cavactéris-
tiques géncrales suivanles

a) Toules ces structures présentent une aimanta-
tion inverse qui ne peul élre qu'une aimantalion
thermorémanente acquise pendanl une période de
champ inverse.

Bull. Soc. géol. Fr., 1977, n° 3

b) Les strunctures ne peuvent délre conslituées
que par du matériel effusif ou intrusil a refroidis-
semenl rapide, donl T'évolution ultérieure n’a pas
modifi¢ la disposilion initiale.

¢) La periode de refroidissement peul corres-
pondre, comme il est dit plus haut, 4 la longue période
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Les anomalies magnétiques observées indiquent la
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2tre affleurantes (Vendoged, subaffleurantes

(Bougedal, Malmouche) ou plus profondes (Menat
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Ira. 3. -~ Carle magnétique interprélative de la région de Menat.
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inverse allant de 50 a 60 Ma environ, sans que le
paléomagnétisme puisse apporter une précision sup-
plémentaire de datation par rapporl aux délermi-
nations d’age I</Ar.

d) 1. aimantation Llotale créanl I'anomalie magné-
tique est la somme vectorielle de 'aimantation
rémanente naturelle, de sens inverse, et de I'aimanla-
lion induite, de sens direct. L'aimantation totale est
done plus faible que les valeurs moyennes calculées
sur des structures basalliques a aimantalion nor-
male.

¢) La disposition de ces slructures est variable
toit afllcurant, sub-affleurant ou profond (100 m),
forme f{ilonienne, accumulation de basalte massil.

f) Le terrain encaissant présente une aimantation
négligeable, rendant plus facile Uinterprétation des
structures basaltiques. Certains appareils, cependant,
sont bordés de produils de projections en surface,
apportant des perturbalions magnétiques localisées.

1) Le filon de Vendoges. Silu¢ a environ 3 km au
Sud de la slructure de Menat (fig. 3), le lilon de
Vendoges se marque dans la topographie sur une
Jorgueur de 200 m environ el affleure sur une distance

AF
¥
wl B\
0L . S L R
\
100] \
- \‘
L “\ /7
\ /"
; | /
500 | /
‘ /
Courbe obser /
L i 74
—— . Courbe caloulée | /
I I
1
000 | |
\/
W-NW E-SE
0 10 50 100 200 ™ plan
10 de mesure
Z
50
E. A
. 500m = J 500m
= i EZZA |
IFre. 4. — Filon de Vendoges : Interprétation du profil P1.

Comparaison entre le profil expérimental et le profil caleulé
pour la structure représentée. Intensilé d’aimantalion totale :
J = 4700 107% w.e.m.C.G.S./em, J dirigée en sens inverse du
champ actuel.
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d'une cenlaine de melres, avec une puissance de
20 m et un pendage estime subvertlical. Son extension
nord-est esl vérifiée par profil magnétique et une
interprétation du profil P1 [Breugnot,1976] indigue
un recouvrement d'une quinzaine de metres d’épais-
seur (fig. 4). IEntre le {ilon de Vendoges et la structure
de Menal, on reconnait un cortége de slructures
alignées suivant une dircction NNW, s'arrélant
brotalement au niveau de la dépression, sous un
recouvremenl de quelques metres seulement. Cet
alignement pourrail représenter une intrusion vol-
canique anléricure au maar de Menat, et qui aurait
été intersectée par celui-ci.

2y La structure de Menal. lTe levé magnclique au
sol de la figure 3 conlirme la présence d'une structure
sub-circulaire a aimantation inverse sur le site de
Menat.

Le profil Nord-Sud (fig. 5 ¢) passant par le cenlre
de la structure montre ¢galementl la présence d'ano-
malies superfieielles, dont une négalive Lrés intense
sur la partie nord du profil.

Une interpretation rapide par abacques [Aubert,
1964], indique un diametre de Pordre de 400 m, une
profondeur moyenne de 100 m. Mais la forme de
I'anomalie suggére unc forime géométrique assez
complexe.

Une premiere série d'essais consisle a calculer une
distribution d’aimantations (fig. 5 «) a profondeur
de toit constante [Breugnol, 1977]. La structure
globale apparait décentrée vers le Nord-ISst par
rapport a la dépression topographique, les aimanla-
tions ¢lant ¢galement beaucoup plus fortes au Nord-
Est, tout en gardanl des valeurs inféricures a celles
couramment rencontrées pour les basalles en filon
ou en coulée.

Un aulre modele a aimantation uniforme el a
profondeur du toit variable (fig. 5 0) s’inspire du
résultat précédent ainsi que des formes connues de
conduits éruplifs.

ILimporlante épaisseur de la structure est rendue
nécessaire pour expliquer tanl la forme de Uanomalie
au sol que Tamplitude de celle niesurée a 1200 m
d'altitude sur le profil passanl au Sud de Menat.
I intensit¢ d'aimanlation caleulée est alors rela-
tivement faible. On peut supposer que, Loul en ¢lant
globalement en place, le matériel lavique ne remplit
qu'une part de la structure, le reste ¢tant formeé de
breehes. Un modele possible de ce mélange pourrail
élre un essaim de filons armant le complexe bré-
chique.

Ou peut penser en parliculier, d'apres le modele
aimantation variable, que la partic nord-est du
cratere comporte davaptage de basalle massil que
la partic sud-ouesl ol la fraction breches pourrait
prédominer.

Les anomalies de courle exlension releveées sur
le profil P2 (lig. 5¢) sonl a rapporter au sous-sol
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immeédiat ; peut-étre sont-clles lices aux produits
de la combuslion spountance de certains niveaux
riches en pyrite comme les ont décrits les auteurs
anciens.

3) Alignement volcanique de Malmouche. A T'Est
du hameau de Malmouche, le Jevé magunélique au
sol mel cn évidence plusicurs anomalies intenses
formant un alignement nord-est sur une distance
supérieure a 500 m avec une largeur moyenne de
100 m. Les corps magnétiques correspondants pré-
sentent une aimantalion inverse révélanl qu'il
s‘agit, de méme qu'a Menal el Vendoge, de roches
effusives ou intrusives ayant acquis une aimantation
Lhermorémanente a une période inverse du champ.
Ces masses volcaniques sont situées 4 une profon-
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Fre. 6. — Inteeprétation de la structure de Malmowche.

En haul : profil mesuré P3 et profil calculé. In bas : struclure
correspondante. Intensité d’aimantation tolale : J — 2350, 1073
u.e.m.C.G.5. /em?, J dirigée en sens inverse du champ actuel.
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deur maximum de quelques dizaines de metres sous
la surface du sol.

L’anomalie la plus importante, en dimension ct
intensité, cst celle de T'extrémilé sud-ouest de I'ali-
gnement. Elle s'inscrit dans la structure du diametre
de Malmouche. La slructure magnétique (fig. 3)
présente un allongement nord-sud avee un toit plus
superficiel vers Je Nord-Est. [<lle correspond proba-
blement & une colonne de lave éventuellement éva-
sée vers le haul a ce niveau du conduit éruptit
(fig. 6).

Les autres anomalies indiquent ¢également la
présence de masses de lave en place & faible profon-
deur. Iin I'absence d'afflecurements géologiques, leur
interprétation précise est plus délicate que celle de
I'anomalie associée de facon nelle au diatréme. Si
I'on note d’une part leur alignement et d'autre part
le fait qu’elles se localisent précisémenl au creux
d'une vallée rectiligne, on peut admetlre que ces
structures témoignent d’une inlrusion magmatigque
le long d’une cassure. Une éruption, aw moins, s'est
produite a I'aplomb de cectte fissure : celle du maar
de Malmouche,

4y Extension de la province volcanique. Ces pre-
miéres ¢tudes géologiques et géophysiques montrent
donc un ensemble de témoins voleaniques paléocénes
dépassant le cadre initial de la slructure de Menat.
Les anomalies magnétiques associ¢es a ces masses
volcaniques presentent au sol un style caractérisé
par une aimantation inverse et une extension faible
due & la profondeur superficiclle du marqueur. Par
contre, la recherehe de ces anomalies sur le levé
aéromagncétique s’avere délicate en raison de 'espa-
cement trop grand des lignes de vol (2 km) et de la
proximité de la Chaine des Puys qui erée des ano-
malies de grande amplitude.

Cependant, des identifications reslenl possibles
dans plusicurs cas; I'un d’cux, 'anomalie de Monl-
martin a 9 km au Sud de Mcenat, correspond & un
allleurement counu et dont l'dge paléocéne vient
d’étre déterminé (voir ci-dessus). 1l esL cerlain que
ces anomalies ne peuvenl étre mesurées avec préci-
sion sur le levé aéromagnelique que si une ligne de
vol les surplombe. La détection de jalons éventucls
entre Ja région de Menal et les phénomencs volca-
niques contemporains découverts dans le Forez el
dans Ie Charolais est rendue encore plus dulicile au
niveau de la Limagne ol la cote du socle, el donc du
toit des marqueurs éventuels, esl a une altitude trés
basse.

V. -~ DONNEES PETROGRAPHIQUES ET CHIMIQUES.

1) Pélrographie. Les laves provenant des 1rois
zones d'aflleurement reconnues Les Goujats —
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Nade, Vendoges et Montmartin — présentenl des
caracleéres alealins similaires : les phénocristaux sont
conslitués d'olivine et de clinopyroxene, les micro-
lites de clinopyroxene et de plagioclase, la mésoslase
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enfin, de feldspalh alealin et parfois d'analcime. Les
différences portent sur les abondances relatives de
ces différentes phases minérales, sur les structures

des roches et sur leurs enclaves (tabl. TII).

Phénocristaux Microlites Mésostase Xénolites
Localités | — = c
01 Cpx Op 01 Cpx 01 Pl Bi F. de. Foide migm. pérido.! amph.
.‘

Les: Gonjats 2 3 30 [10-15 | 25 | oui 25 2 2 =

Nade
Vendoges 5 10-15 - - 30 [10-15 = - 30-40 oui 10
Montmartin 4 3 4 2 50-60| 10 10-15 - - oui 3

TanL. IL — Mode estimé en 9, du volume des laves de la région de Menat.

[ ohvine qui apparait en phénocristaux est géné-
ralement aulomorphe avee des golfes de croissance
et/ou de corrosion. Sa composition, estimée a partir
de I'angle des axes optiques esl voisine de FO85 au
cceur des cristaux. Si un zonage existe, il n’a pu étre
mis en évidence par suile de la taille des seclions.
Treés souvent, d'ailleurs, la périphérie des crislaux
est transforméc en bowlingile.

Les phénocristaux de clinopyroxene, égalemenl
automorphes, présentent Lypiquement un ceeur inco-
lore ou vert-jaunialre et une écorce rose-brunitre.
Leur bordure est souvent chargée de minéraux
opaques. Il s’agit d'un pyroxene calcique (diopside
ou salite) s’enrichissanl en tilane a la périphérie.
Les microlites, d’aprés leurs caracléres opliques,
sonl de méme nature que la partlic externe des phéno-
cristaux.

Le plagioclase cristallise seulemenl cn microliles
zonés. Leur caceur est du labrador (An 65 environ)
tandis que leur bordure devient plus sodique (An
45). Parfois il se développe une écorce ftardive
d’oligoclase.

Les minéraux opaques, en cristaux cubiques ou
en amas, sont constitués en grande partie par de la
magnétite. Accessoirement, il leur est parfols asso-
cié de la biotite brun-rouge. Elle crislallise autour
des grains opaques mais également en lamelles
aulomorphes a leur voisinage.

e feldspalh alcalin conslilue I'essenticl de la méso-
stase en plages xénomorphes ou subaulomorphes.
I.’ébauche de macles polysynthéliques plaide en
faveur d'une composition sodique. Il conlient de
nombreuses acicules réfringentes d'apatite.

Certaines plages trés peu biréfringentes ou se
devinent des macles polysynthétiques doivent sans
doute étre conslituces par un feldspathoide cubique,
vraisemblablement de T'analcime. Des résultals pré-
liminaires de diflractomeétrie X sur phase enrichic

confirment sa présence a Montmarlin et dans cer-
tains ¢chantillons de Vendoges, mais la complexilé
du mélange éludié exige un travail supplémentaire

actuellement en cours.

Les xénolites remontés par les filons se divisenl
en Lrois catégories : des fragmenls de socle migmati-
lique plus ou moins désagréges, des nodules de
péridotile souvent réduils a leurs minéraux consti-

tutifs cl enfin des mégacristaux d'amphibole.

Les enclaves migmatitiques ont subi des transfor-
malions souvent décrites ; il apparait autour d’elles
une aurcole de clinopyrox¢ne verl aegyrinique tan-
dis que Tlintérieur est remplacé par des feldspaths
alcalins, de la biolite, de la calecile ou un verre inco-
lore. Dans les eristaux d’orlhose il apparait parfois
de la leucite automorphe maclée et riche en inclu-
sions d’apatite ainsi que I'a déja signalé J. Mendoza

[1972] & Sauterre.

I.es nodules de péridotite possedent, lorsqu’ils
sont encore assez gros, une composition de lherzolite
(Ol;; Dijz Engy). Leurs minéraux sonl dcéformes

mécaniquement ce qui permet
lorsqu’ils sont isolés dans la lave.

de

les

identificr

L’amnphibole, une pargasite titanifére verl-jaunatre
a brune, donne différents produils de deéstabilisation.
La paragenese compléte comporte de Tolivine sque-
lettique, du clinopyroxéne, un plagioclase, de la
rhoénite et des minéraux opacques. Il convient de
noler que celle amphibole est identique & eclle
rencontrée dans les tufs de Mahunouche. Elle contient
parfois des cristaux d'olivine el est étroitement

associée a des phénocristaux de pyroxeéne.

2) Chimie. Les analyses des c¢chanlillons prove-
nanl de la région de Menat confivment le caractére
alealin de ces laves (tabl. III); les normes CIPW
mettent toules en évidence de la néphéline vir-
tuelle donl le pourcenlage en général égale ou dépasse
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5 9%, Ceci permet de qualifier ces roches de basani-
toides et de basanites lorsque la présence d’analcime
esl confirmce. La forle teneur en silice de cerlains
¢chantillons les rapproche des hawaiites et traduirail
un debut d'évolution, mais a Vendoges cette abon-
dance esl peul-étre lice aux nombreuses cenclaves
de faible taille de composition granitique qui s’obser-

venl dans la roche ; ainsi si on soustrait 10 9 de

roche granitique de la composition de ce basalte
(hypothése maximum car les 10 9, de xénolites
de ce gisement contiennent aussi des péridotites et
de Tamphibole) la silice tombe & 41 9, la chaux et
la magnésic sont augmentlées de 1 %) el les pour-
centages des aulres oxydes demenrent pratiquement
inchanges ; ceci se traduil par un léger déplacement
sur le diagramme de la figure 1.

' L 2 3 4 5 6 /g
5102 47,00 46, 50 46,60 47,00 46,50 46, 90 43,70
AL, 14,00 13,50 13, 00 13,20 14, 00 13, 80 13,00
Fez(l3 4,59 4,02 §,33 4,32 4,80 4,19 4,96
e 6,05 6,80 5,11 5,84 6,05 7,10 6,35
Mg0 9,10 8,20 8,70 8,20 8,80 9,30 11, 50
Cao 8,50 8,90 9,00 8,90 8,35 8,55 10,40
Na, 0 3,60 3,80 3,60 3,90 3,75 3,65 3,00
K,0 1,90 2,20 2,20 2,35 1,90 1,90 1,40
Tio, 3,00 2,70 2,80 2,80 2,80 2,80 3,00
Mno 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15 0,20 0,19
P, 05 n.d. 0,40 n,d n.d 1,20 0,80 n. d.
H, 0 0,86 1,50 1,90 2,03 1,70 0,70 1,39
H,0- 0,36 0,5 0,46 0,39 0,70 0,50 0,29
TOTAL 99,11 99, 17 98, 85 99, 07 100, 70 100, 39 99, 18
or 11,24 12, 79 13, 01 13,90 11,12 11,12 8,28
Ab 21,62 18,86 18,98 17,73 25, 94 23,06 10, 04
An 16, 40 13,34 12, 78 11,54 15,85 15, 57 17,84
Ne 4,77 7,10 6,20 8,26 2,98 4,26 8,30
§i0, Ca 10,77 11,83 13,31 13,62 7,89 9,16 14, 10
Si05 Mg 8,53 8,60 1,23 10,65 6,20 6,70 11,28
sio, Fe 0,99 2,11 0,33 1,45 0,79 1,58 1,16
Ma 6,66 58 7,73 6,26 6,96 6,03 7,19
Ilm 5,70 5,17 5,32 5,32 5,32 5,32 5,70
Si0, Mg, 9,95 8,4 7,37 6,90 11,06 11,62 12,23
si0, Fe, 1,27 2,04 0,24 1,03 1,63 3,06 1,39
A - 1 - - 2,69 2,02 -

Tane. I[IL -—- Analyses des dléments majeurs des laves de la région de Menal.

L: Les Goujats (Ma 2) ; 2 : Les Goujals (éch. Grolier 1963) ;3 @ Vendoges (Mn 1) ;£ : Vendoges (Vend 3) ; 5 : Vendoges (¢eh.
Grolier 1963) ; 6 : Chamberon pres de Nadés (éch. Grolier 1963) ; 7 @ Montmartin (ML 1).

Si I'on compare ces roches avee celles de méme
age décrites dans le Iforez [J. Hernandez, 1973,
1976] et en Bourgogne [IT. Bellon el al., 1974] il
apparail qu’elles sont plus nellement enrichies en
silice et en alcalins (fig. 7), le rapport Na,0/I{,0
restant voisin de 2. Au Terliaire inférieur les laves

Bull. Soc. géol. Fr., 1977, n* 3

du Massit central sonl done represenlées par des
néphélinites a melilite, des néphélinites, des hasa-
nites, des basanitoides ¢l des basaltes  alcalins,
[’¢bauche de lignée ainsi dcelinie se superpose 4 la
disposition géographique des gisements; d'Esl en
Ouest ces laves deviennent moins calciques. La
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Fig. 7. — Diagramme Nia,0-1$,0-Ca0. Laves palcéocenes et ¢octnes du Massil central.

comprehension de ¢e phénomene exige d'abord un
inventaire exhauslif des laves de ceb age el ensuile
un Llravaii géochimique plus approfondi. Ce pro-
gramme de recherche est en cours. Cependant il faut
remarquer que nous relrouvoos le mcéme éventail
pétrographique aux abords du fosse vhénan [LI
J. Lippoll, 1974]. 11 est probable que ks causes
expliquant la présence de ces laves soicnl les mémes
dans les deux cas cl lices a la genése des [ossés
d’eflondrement,

VI. - CoNCLUSIONS.

['ensemble des donncées de cette c¢tude plori-
disciplinaive permel de dégager les conclusions
suivalntes

Le caractere énigmalique du célebre bassin de
Menal nous parail résolu de facon satisfaisanle
il s’agil du remplissage d'un cralere d’explosion
du Lype maar ol les donnces magnétiques révelent
la présence de basalle en place & une centaine de
métres de profondeur. L'dge paléontologique présumé
cocene posait e probleme de Iexistence d'un volea-

nisme de cebte époque, jusque LU inconnu dans la
région. Un inventaire géologique el géophysique
systémalique des envirous a montré que  cette
slructure n’était pas isolee; Tl en exisle une aulre
du méme type : Malmouche ; par ailleurs divers
pointements basaltiques dans le voisinage lewr sont
associés. Les levés magnétiques indiquent I'extension
du filon de Vendoges en profondeur el jusqu'a
Menat, ainsi qu'un alignement d’intrusions volca-
niques dans le prolongement du diatreme de Mal-
mouche. Les datations géochronologiques leurs allri-
buent a tous un age paléocene supérieur (environ
o6 Ma). Ce qui pernmiet de trancher enlre les diverses
interprétalions concernant l'age des [lores ct des
faunes de Menat. Cet aspect chronologique est con-
forte par les données géomagnéliques qui montrent
que les aimantations associées & ces structures sont
de polarité inverse. Celle caractéristique devrail
servir de guide de prospection pour imnetlre en évi-
dence de nouveaux appareils volcaniques conlenipo-
rains. Si I'dge de ce voleanisme est remarquable, sa
nature demeure banale. 1l s'agit de basaltes alcalins
semblables 4 ceux connus partoul ailleurs dans le
Massif  Central. Ils peuvent, cependant, prendre
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place dans une série volcanuque comprenant aussi
les laves plus sous-saturées de mdéme dge du Forez
ct du Charollais.

L’origine voleanique du bassin de Menat pourrait
peut-étre expliquer certains trails originaux du
paléoécosysteme : le mélange des flores n’était-il
pas en rapport avec un microclimat engendré par
des sources chaudes ou des fumerolles ? La mortalité
importante des animaux supérieurs n’é¢lait-elle pas
en relalion avee des dégagements de gaz carbonique ?
Mais cet aspect de la question dépasse le cadre de ce
travail.

géodynamicque plus vaste il importe de souligner que
celle aclivité magmalique, la plus ancienne actucl-
lement connue en Auvergne, se silue chronologi-
quement avant la formation des grabens de Limagne
el le début de leur sédimentation. L'inventlaire
complet et I'¢tude de ces manifestations précoces
actuellement en cours esl & nos yeux nécessaire
avant de pouvoir proposer un modele génélique géné-
ral pour 'ensemble du voleanisme alealin du Massif
Central.

1. Dans son article Lecoq emploic comme synonyimes les

nfin, afin de 1‘(‘]’)1‘&061‘ ce voleanisme dans un cadre expressions : « lignite », « lignites schisteux » el « schistes
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