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INTRODUCTION

=

Cette thése est consacrée a4 l'étude et & l'interprétation des données
du flux de chaleur dans le Massif Central frangais (Figure 1). Une grande
partie du travail, réalisée dans le cadre de l'Action Thématique Programmée
"Transfert d'Energie", est accordée a l'étude de la production de chaleur
dans la crolite. Mais un certain nombre d'autres problémes liés a la dynami-
que de la lithosphére seront néammoins abordés. En effet, les données récen-
tes sur la tectonique des plaques et l'accrétion continentale, ne permettent
plus de considérer la Terre comme un systéme statique, en particulier dans
le cas de l'étude du flux de chaleur. La dépendance entre les phénoménes
dynamiques et les phénoménes thermiques est indiscutable, et l'évolution de
la Terre est intimement liée & la distribution, présente et passée, des
sources de chaleur. L'intérét de 1l'étude du flux de chaleur dans le Massif
Central est donc indiscutable et ceci pour deux raisons

- la lithosphére s'est structurée relativement récemment. L'dge de la
crolite continentale ne doit pas excéder 600 Ma (Autran, 1980). Aucune trace
de l'orogenése cadomienne n'est en effet discernable dans le Massif Central.
Les plus anciennes roches intrusives datées dans le Massif Central sont cam-
briennes (Bernard Griffiths et al., 1977 ; Pin et Lancelot, 1978) ;

- la proximité dans le temps d'événements géodynamiques récents, associés
a4 la formation de grabens oligocénes et & la mise en place d'un volcanisme
alcalin, est de nature & perturber la distribution de la température dans la
lithosphére, et le flux de chaleur en surface.

Cette étude doit permettre de préciser le régime thermique d'une litho-
sphére continentale "jeune" et de modéliser son évolution récente.

Le mémoire comporte d'une part une partie principale d'une soixantaine
de pages, qui constitue le corps de la thése et qui expose les résultats es-
sentiels et, d'autre part, une annexe comportant 4 documents (3 publications
en cours et un rapport). Ces annexes sont les suivantes

Annexe I : "Some aspects of heat flow in France”. Article sous presse (Jour-
nal of Vulcanology and Geothermal Research). .

Annexe 1T ."Données du flux de chaleur dans le Massif Central francais”.
Article sous presse (Annales de Géophysique).

Annexe III:"Production de chaleur et régime thermique dans la crodte du Massif
Central francais". BArticle sous presse (Annales de Géophysique).

Annexe Iy :Extrait d'un rapport d'ATP qui présente la méthodologie liée &
1'étude de la production de chaleur et l'ensemble des données utilisées.

Le corps de la thése est formé de trois chapitres. Le premier présente
les données du flux de chaleur .dans le Massif Central, en les situant dans
le contexte plus général des tendances frangaises et des connaissances globa-
les sur le flux de chaleur en domaine continental. Il s'agit en fait d'une
synthése de deux articlés auxquels' le lecteur pourra se référer s'il le
soubaite en annexes I et II. Le deuxiéme chapitre est consacré & l'étude de



la production de chaleur crustale d'origine radioactive et & sa répartition
en surface et en profondeur ; les principaux résultats d'un article joint

en annexe III, et d'un rapport d'ATP (modifié) en Annexe IV y sont exposeés.
Le troisiéme chapitre constitue un travail non publié, et est donc plus déve-
~loppé que les deux autres. Il est consacré a 1' interprétation des données

" géophysiques (flux de chaleur, gravimétrie, topographie...) en liaison avec
l'évolution géodynamique récente.

Cette présentation a, nous semble-t-il, l'avantage de présenter un
maximum de résultats dans un minimum de pages. Elle présente cependant 1l'in~
convénient de nombreuses répétitions au niveau des annexes, dont nous prions
par avance le lecteur de nous excuser.

BASSIN DE
LONDRES

<

MANCHE

||”|‘H||I[ |]

o B8ASSIN
SUB -ALPIN

Figure 1 : Situation de la zone étudiéde (d'aprés Autran, 1980)

= socle hercynien a l'affleurement ; 2 = domaine alpin ; 3 = domaine pyrénden ;
= principales failles & rejeu tertiaire.

Les isobathes du socle sont exprimées en km dans les bassins sédimentaires.
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Premiére partie : DONNEES DU FLUX DE CHALEUR

INTRODUCTION

L'intérét porté & 1l'étude du flux de chaleur s'est développé dans les
quinze derniéres années en liaison avec l'évolution des connaissances dans
le domaine de la tectonique des plaques et de l'accrétion continentale. Il
s'est considérablement accru plus récemment & la suite de la prise de cons-
cience des problémes énergétiques. Cet intérét provient du fait que l'on
peut extrapoler la température & de grandes profondeurs & partir des mesures
du flux de surface. Cependant, l'interprétation des données du flux est re-
lativement complexe et tributaire de l'ensemble des phénoménes géologiques
présents ou passés, profonds ou superficiels. Aprés avoir exposé les grandes
tendances du flux de chaleur en domaine continental, nous présenterons dans
cette partie les résultats de 1l'étude dans le Massif Central frangais, en
les replagant dans le contexte plus général des données frangaises.

1 - LE FLUX DE CHALEUR EN DOMAINE CONTINENTAL

On appelle flux de chaleur la densité du courant de chaleur qui s'échap-
pe & travers la surface de la Terre. Dans l'hypothése ol seule la conduction
intervient, son expression est donnée par la relation (1)

q=-Kgrad T (1)

ou K est la conductivité thermique du milieu. )

Deux unités sont habituellement utilisées : 1'HFU (Heat Flow Unit) qui
dérive du systéme CGS (1 HFU = 10"°% cal cm~? s7!) et le mWm™? qui dérive du
systéme international. Nous utiliserons cette derniére unité qui se revéle
d'un emploi plus commode.

La moyenne des valeurs continentales est de 62 T 40 mWm ™2 (Jessop et al.,
1976) et de 64 t 28 mWm~ 2 pour l'Europe continentale (Cermak, 1979). Néanmoins
il existe des variations régionales du flux de chaleur, qui peuvent étre

reliées & certains caractéres géologiques fondamentaux.

Relation entre le flux de chaleur et 1'dge de la lithosphéere

De nombreuses études (pour mémoire : Polyak et Smirnov, 1968 ; Jessop et
al., 1976) ont mis en évidence une décroissance du flux de chaleur de surface
avec l'Age croissant de la lithosphére continentale (qui correspond & 1l'édge
du dernier événement tectonique et thermique) ; cette relation (Figure 2)
analogue a celle mise en évidence dans la lithosphére océanique (Sclater et
Francheteau, 1970) n'a bien évidemment pas la méme signification. Si en milieu
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Fig: 1. Secular decrease of continental heat-flow with age and its three principal compo-
nents: component I is radiogenic heat from the crust, component II is heat from a transient
thermal perturbation associated with tecto-—genesis, and component III is background heat
flow from deeper sources. The data points are from Chapman and Furlong [1977, and personal
communication, 1979]. C denotes Cenozoic; M, Mesozoic; LPa, late Paleozoic; EPa, Early
Paleozoic; LPr, late Proterozoic; EPr, early Proterozoic; and A, Archean. Points are plotted
at the mean age of the respective age ranges. Double bars represent the standard error of
the mean; single bars the standard deviation. The upper curve corresponds to a visually
fitted curve through the data points; the middle curve corresponds to 60% of the upper curve;
the  lower curve represents the background heat flow from deeper sources.

océanique, elle peut é&tre expliquée par le refroidissement conductif de la
lithosphére (Sclater et Francheteau, 1970), son interprétation en milieu
continental est délicate, compte tenu de la superposition de nombreux phéno-
ménes spécifiques & chaque province géologique (Sclater et al., 1980).
Néanmoins, le flux de chaleur décroit significativement avec le vieillisse-

ment de la lithosphére et son épaississement (Chapmann et Pollack, 1977).

Relation entre le flux de chaleur et 1'épaisseur de la croute

Cette relation, mise en évidence par Cermak (1979) pour 1l'Europe, montre
que les régions & croflite amincie, et qui correspondent & des zones d'extension
crustale, présentent des valeurs élevées du flux de chaleur de surface

(Figure 3).

Relation entre le flux de chaleur et la production de chaleur de surface

La production de chaleur représente 1l'énergie libérée par unité de volume
et par unité de temps. Elle correspond & la chaleur produite par la désintégra-
tion des radiocéléments fortement concentrés dans les parties externes de la
Terre (uranium, thorium et potassium). Un certain nombre d'auteurs (Birch et
al., 1968 ; Roy et al., 1968 ; Lachenbruch, 1968) ont mis en évidence une
relation linéaire (2) entre le flux de chaleur et la production de chaleur des
roches de surface (Fig. 4).

Cette relation (2) a été observée dans des régions aussi diverses que la
Sierra Nevada (orogéne récent), le Basin and Range (extension crustale), les
boucliers Australiens et Brésiliens, etc... (Vitorello et Pollack, 1980).



Son expression est donnée par :

*
qo—q +AOD

(2)

* -
ol - q est appelé flux réduit et représente le flux d'origine profonde,

- D est la grandeur caractéristique de la zone enrichie en éléments

radioactifs.
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L'interprétation de cette relation (2) a des conséquences importantes
sur la répartition des sources de chaleur dans la crolte : pour qu'elle
survive & une érosion différentielle, la distribution des éléments radio-
actifs doit étre de type exponentiel (Lachenbruch, 1970) :

A(z) = Aoexp(—z/b) (3)

Plus récemment, Jaupart et al. (1981) ont montré que la caractéristique b
(6chelle de hauteur) pouvait étre différente pour les trois éléments produc-
teurs de chaleur (U, Th, K). L'existence d'une distribution exponentielle
des sources de chaleur serait due & une reconcentration des éléments radio-
actifs lors de phénoménes tardimagmatiques (phase deutérique) ou métamorphi-
ques qui s'accompagnent de migrations de fluides (Albaréde, 1975). Néanmoins,
aucun argument tangible ne permet de prouver le bien fondé de cette décrois-
sance exponentielle. Différentes tentatives (Lachenbruch et Bunker, 1971 ;
Swanberg, 1972) ont pu montrer une diminution de la production de chaleur
avec la profondeur sans pouvoir trancher pour un modéle exponentiel.

De leur c8té, Smithson et Decker (1974) proposent un modéle basé sur des
arguments géologiques indiscutables, en trois couches & l'intérieur desquelles
la production de chaleur ne varie pas.

La figure 5 présente les différents modéles de répartition des sources

de chaleur les plus généralement considérés : CONCENTRATION
w >
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e
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Thickness  Density Seismic Thermal con-  Heat production Temperature-depth
(km) (g/cm®) P-wave - ductivity (HGU) (km/°C)
velocity (10;3 cal/cm
(km/sec) sec C) Model A Model B Model A Model B
Upper zone 8 2.75-2.80 6.2-6.5 6.5 3 3 4/ 70 4/ 70
8/130 8/130
Middle zone 8 2.70-2.75 6.1-6.2 6.5 5 5 12/183 12/183
16/223 16/223
Lower zone 18 2.80--3.00 6.5-7.0 5 0.5 1.5 25/319 25/311
34/407 34/374
Mantle 3.30 8.1-8.2 7 0.1 0.1 44/473 44/414
54/538 54/451

Calculations for a surface heat flow equal to 1.2 HFU. Mantle heat flow equals 0.47 HFU (Model A) and 0.29 HFU (Model B). |
HFU = 10"% cal/cmzsec. 1 HGU = 107!3 cal/cm355c. Temperature calculations based on steady state conditions (p. 176, [47]).

Figure 5 : Modeles de répartition des sources de chaleur d'aprés :
(a) Lachenbruch, 1970 ; (b) Jaupart et al., 1981 ; (c) Smithson et Decker, 1974.
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Interprétation du flux géothermique en domaine continental

A partir des différentes observations préalablement évoquées, il apparait
que le flux de chaleur est d'autant plus élevé que la lithosphére est jeune,
que la crolte est mince et que les radioéléments (y, Th, K) Y sont plus con-
centrés. Ces diverses observations ont conduit Vitorello et Pollack (1980)
a4 décomposer les valeurs du flux en trois composantes

(1) Une composante d'origine crustale liée & la désintégration des iso-
topes radioactifs naturels et présentant un aspect transitoire en relation
avec l'érosion (Richardson, 1975).

(2) Une composante transitoire qui intervient pour les régions affectées
d'événements tectoniques et thermiques récents. Elle peut représenter 30 % du
flux de surface dans les régions "cénozolques" et s'annuler pour les régions
précambriennes (la constante de temps serait de 300 Ma, Sclater et al., 1980).

(3) Une composante mantellique profonde provenant en partie de la radio-

activité dans le manteau inférieur ("undepleted mantle") et en partie du
noyau.

2 - LES PHENOMENES PERTURBATEURS

Les mesures de flux sont superficielles et peuvent &tre profondément
affectées par les phénoménes physiques superficiels tels que les circulations
d'eau, l'érosion ou la sédimentation, les reliefs accidentés, les variations
de température du sol, etc... Ces effets peuvent &tre diminués en choisissant
un contexte géographique et géologique favorable et corrigés dans certains
cas.

Circulations d'eau superficielles

T T R Cet effet est parfois trés important
1 2 Temparsture (Lucazeau, 1979), mais aucune correction
» systématique ne peut étre appliquée, les

v

circulations variant suivant le contexte
géologique local. On évite donc les ré-
gions faillées et affectées par des cir-
culations importantes. On peut tester la
validité des mesures en prolongeant la
courbe de température en surface. Si la
température extrapolée est trés différente
de la température moyenne du sol, la
mesure est trés certainement perturbée
par des circulations d'eau (figure 6).

Profondeur

Figure 6 : Profils de température. .

(1) non perturbé (T, = Température moyenne du sol Ty)
(2) perturbé par une circulation ascendante (T2 > Ty)
(3) perturbé par une circulation descendante (T3 < Ty)
(d'aprés Lucazeau, 1979).
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L'érosion porte en surface des terrains plus chauds et augmente la
valeur du flux apparent. Inversement la sédimentation diminue le flux (une
partie de la chaleur sert & réchauffer les sédiments). Cet effet transitoire
peut atteindre 30 % dans les Alpes. La figure 7 montre la variation relative
du flux en fonction de l'Age pour différents taux d'érosion. Le calcul in-
clut également l'effet dd & la diminution de production de chaleur (modéle
Tien Chang Lee, 1979).

Figure 7 : Variation

A FLUX du flux de surface en

% -1 fonction de 1'dge. Les
différentes courbes
correspondent a des
taux d'érosion de

10~' mm/an & 5.107!
mm/an.

Effet des topographies accidentées

Cet effet peut étre important, surtout pour les forages peu profonds.
I1 tend & augmenter le flux dans les vallées et & le diminuer sur les colli-
nes (Fig. 8). Pour les forages peu profonds, il est possible de corriger les
données notamment par la méthode proposée par Bullard (Bullard, 1940 ;
Kappelmeyer et Haenel, 1974 ; Vasseur et Lucazeau, 1981 ; Lucazeau et al.,
1981) . Toutefois il s'agit d'une correction approchée qui, de plus, ne
prend pas en compte les variations de la surface du sol associées & l'exis-

tence d'une topographie irréguliére.

Figure 8 : Effets topographiques
' a) au niveau d'une colline, les isothermes s'écartent
b) au niveau d'une vallée, elles se rapprochent.

Variations de la température du sol

Le sol enregistre toutes les variations de la température a sa surface.
Les variations s'atténuent en profondeur d'autant plus rapidement que leur
période et leur amplitude sont faibles. Ainsi les variations diurnes sont



amorties sur quelques métres, les variations annuelles sur une vingtaines
de métres. L'effet des variations de températures pour des périodes plus
grandes correspondant aux glaciations du Pléistocéne et au réchauffement
post-glaciaire & l'Holocéne peut étre facilement connu en approximant les
variations de la température par une série de sauts représantant les écarts
a la température actuelle. Le probléme majeur consiste & proposer un modéle
de variation de la température. A partir d'informations aussi diverses que
1'étude des isotopes de l'oxygéne dans les sédiments marins, la répartition
des espéces végétales, les dates d'ouverture des vendanges pour le Midi de
la France, etc..., il est possible de proposer des modéles paléoclimatiques
avec des variations possibles suivant les régions d'étude (Beck, 1977 ;
Wheildon et al., 1977 ; Vasseur et Lucazeau, 1981). La figure 9 présente un
modéle paléoclimatique pour la France ainsi que les corrections & apporter
4 la température (Fig. 9b) ou au flux (Fig. 9c).

‘Cr 0 1 2 3 4 80
S S~ (*c)
2+ . . . S

0%[]‘ R O‘YearéB.P I}

ol 21 r
km ‘ )
. 16
C -20  -n 0 10 m\/?lm'2
: 510'3 0 5 163 S(dO/‘dZ
ot "ﬂ‘v " y T set ' +.Years B.P — 1 o '('Cm‘))
L i
5¢ I
101 R
I S— —
R S
15+ a)

c)

km

Figure 9 : a) Modéle de variation paléoclimatique
b) Correction a apporter a la température en fonction de la
profondeur

b) Correction a apporter au flux en fonction de la profondeur.
D'apres Vasseur et Lucazeau (1981).

Cet effet paléoclimatique introduit donc un biais entre les mesures de
faible profondeur (100-150 m) et les forages de grande profondeur (1000 m). =



10

Il importe donc de pratiquer cette correction systématiquement.

3 - DONNEES DU FLUX DE CHALEUR DANS LE MASSIF CENTRAL

L'ensemble des données est décrit en détail dans Lucazeau et al. (1981)
auquel le lecteur pourra se référer en annexe : pour chaque mesure on a pré-
cisé le contexte géologique, la nature des données et la valeur du flux non
corrigé (UC), corrigé des effets topographiques (CT) et des effets topogra-
phiques et paléoclimatiques (CTP). Les données n'ont pas été corrigées pour
les effets de 1l'érosion : en effet celle-ci est trés localisée dans le temps
(4 Ma) et n'affecte qu'une épaisseur de 500 m au grand maximum (M. Derruau,
1971) . La table 1 présente sous forme synthétique les résultats de 1l'é&tude
du flux dans le Massif Central.

Référence Critéres de qualité Valeur du flux mwm™2
v v -
1 Bac de Montmeyre 240 15 2 oui 73 70 77
2 Bournac 190 {5 4 oui 86 86 95
3 Mayet de Montagne 150 20 9 oui 80 84 93
4 Estables 170 10 12 oui 104 100 109
S5 Ussel 115 4 22 oui 103 98 109
6 Corbigny 210 6 9 oui 94 94 107
7 Le Four 95 5 22 oui 113 118 128
8 Saint Léger 170 6 10 oui 104 107 117
9 Saint Priest 400 12 i1 oui 103 g5 103
10 Massiac 145 16 22 oui 130 107 118
11 Puy Mary 210 14 14 non 134 105 112
12 Requista 170 4 10 oui 108 95 106
13 Randels ’ 230 4 - non 70 83 89
14 saint saturnin 420 4 13 rion 103 103 111
15 Largentiére 220 7 - non 80 80 88
16 Cerilly 340 2 - non 102 102 111
17 Guipy 240 20 2 oui 103 103 112
18 Blond 400 8 17 oui 103 108 117
19 st Yriex 110~ 4 2 non 109 112 121
20 Champrobert 125 4 2 oui 73 73 86
TABLEAU I
' zmax = profondeur maximum de la mesure
Nk = nombre de mesures individuelles du flux
Et = écart type des mesures individuelles
UC = non corrigé
CT = corrigé pour la topographie
CTP = corrigé pour la topographie et les paléoclimats

Les valeurs obtenues sont trés homogénes et la variabilité (écart type
de 13 mWm™?) est plus faible que l'erreur évaluée sur l'ensemble des mesures
frangaises (20 mWm™%) (Vasseur et Lucazeau, 1981). La valeur moyenne de
95 * 13 mWm~2?(CT) et 105 T 13 mwWm™2? est trés forte si on la compare & l'ensem-
ble des valeurs européennes ou mondiales (62 - 64 mWm~2). Il ne faut certai-
nement pas mettre en doute la fiabilité des résultats, qu'une mesure récente
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d grande profondeur (1000 m) vient de confirmer récemment, mais en recher-
cher l'origine en replagant les données du Massif Central dans le contexte
plus général de la France. La carte de la figure 10, extraite de Vasseur et
Lucazeau (1981) montre
que le Massif Central
est centré sur une ano-
malie positive du flux
de chaleur, de grande
longueur d'onde, qui se
prolonge vers le graben
du Rhin au Nord-Est, le
Languedoc et la Camargue
au Sud-Sud Est, et éven-
tuellement vers la
Bretagne au Nord Ouest.

Figure 10 : Carte du
flux de chaleur en
France extraite de
Vasseur et Lucazeau
(1981).

‘ Une simple comparaison avec la géologie de surface (Fig. 1la et 11b)
montre que cette anomalie est associée en partie & la présence des struc-

tures hercyniennes (Bretagne, Vendée, Massif Central, Vosges ...) ainsi
qu'aux grabens oligocénes (Rhin, Bresse, Limagne, Velay...) et au volcanisme
néogéne (Kaiserstuhl, Auvergne, Velay, Languedoc ...). Elle s'accompagne

également d'un amincissement de la croiite (Fig. 1lc, d'aprés Hirn, 1980) et
d'un amincissement de la lithosphére (Fig. 114, d'aprés Souriau, 1976).

Dans le Massif Central, bien que les valeurs soient relativement homogé-
nes, il est possible de discerner des variations régionales du flux de cha-
leur. Toute la zone & 1'Ouest du Sillon Houiller présente une moyenne élevée
de 115 £ 9 mWm™2 (CTP) . La région des Limagnes et des volcans d'Auvergne
(Cantal, Puys) est affectée par une valeur élevée de 110 & 120 mWm~2 (CTP) .
Par contre, les régions de l1'Est du Massif Central (Morvan, Forez, Velay,
Cévennes) sont caractérisées par des valeurs plus faibles, inférieures a
100 mWm~2 (95 & 100 mWm™?). Pourtant aucune corrélation n'apparait entre le
flux et l'épaisseur crustale (& cette échelle), ni méme entre le flux et les
granites réputés pour étre producteur de chaleur, ni méme entre le flux et
les édifices volcaniques mémes jeunes (données 1, 2, 11, Lucazeau et al.,
1981).
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Figure 11 : Comparaison entre le flux de chaleur de surface (a), le contexte
géologique (b) (1 = socle hercynien ; 2 = granites ; 3 = structures alpines ;
4 = principales failles ; 5 = grabens), 1l'épaisseur crustale (c) et 1'épais-
seur de la lithosphére (d) (1 = 3> 100 km ; 2 =" 100 km ; 3 = 60 & 100 km).

CONCLUSIONS

L'étude du flux de chaleur dans le Massif Central montre une grande
homogénéité des valeurs, ainsi qu'une moyenne particuliérement élevée.

A 1'échelle de la France, des corrélations entre le flux et les structu-
res géologiques de surface apparaissent clairement, ainsi que des corrélations
avec l'épaisseur de la crolte et avec l'épaisseur de la lithosphére. Par contre,
4 l'échelle locale, les variations du flux semblent plus mystérieuses mais
pourtant significatives.
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La forte anomalie du flux de chaleur centrée sur le Massif Central
francais doit étre interprétée, compte-tenu des connaissances générales sur
le flux en domaine continental, par un modéle & 3 composantes (cf. I.1). La
composante d'origine profonde (somme de la composante transitoire et de la

composante mantellique) ne peut étre déduite que d'une étude détaillée de la
production de chaleur dans la croiite.
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Deuxiéme partie : DONNEES DE LA ?RODUCTION DE CHALEUR

INTRODUCTION

Une part importante du flux de chaleur peut &tre expliquée par la pro-
duction de chaleur des roches crustales, comme en atteste l'existence de la
relation linéaire (2). La répartition des sources de chaleur dans la crolte
peut modifier sensiblement la répartition de la température dans la lithos-
phére, et sa connaissance est essentielle pour accéder & la connaissance du
flux d'origine profonde, vecteur de toutes les transformations géologiques.
Aprés avoir rappelé les principaux problémes liés & la répartition des
sources de chaleur dans la crodte continentale, nous présenterons les grands
traits de la formation de la crolte du Massif Central et les résultats de
1'étude systématique sur la production de chaleur. Enfin, & la lumiére des
informations sismiques et pétrologiques, nous proposerons un modéle de la
répartition de sources de chaleur dans la crolGte du Massif Central qui nous
servira & modéliser le régime thermique stationnaire compatible avec nos
observations.

1 - REPARTITION DES SOURCES DE CHALEUR DANS LA CROUTE CONTINENTALE

Généralités

La production de chaleur représente l'énergie libérée, par unité de
temps et par unité de volume, par les radioéléments contenus dans les roches
et qui sont, par énergie décroissante, 1'0235'L 1'0%%® |, k"%t 1le Th?3? »
(voir Table 2). . '

K‘HJ UZ 39 U235 Th&i&
Elément > Ar“o) K naturel - Pb2°7) > szgs) U naturel - szoe)
B e 10~ 1 0.72+107%(99.28+1Q°] 1 1
relative
Energie 16
(cal/g/an) 0.21 2710 4.3 0.71 0.73 0.20
Constante Ae 5.85
(10_11an_1) }\B 47.2 97._2_ v _15.4 4,99

Table 2 : Propriétés physiques des radioéléments producteurs de chaleur

On utilise ici comme unité de production de chaleur, l'unité HGU (Heat
Generation Unit) et l'unité dérivée du S.I. (uWm™®), qui est d'un emploi plus
commode et que nous utiliserons par la suite. La production de chaleur peut
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8tre calculée & partir de la formule de Birch (Birch et al., 1968)

133+107°% 4(0.73(U) + 0.20(Th) + 0.27(K))

A(uwm™?)

ou d représente la densité en kg/ma,(U) et (Th) les concentrations en ppm et
(K) la concentration en %.

La production de chaleur dépendant des teneurs en isotopes radiocactifs, :
il est bien évident qu'elle décroit avec le temps. Mais les constantes de

temps de désintégration sont telles (10° a [t e ans) que cet effet est né-
gligeable, méme a des échelles géologiques de 107 a 10° ans.

Localisation des éléments radioactifs dans les roches

La répartition des sources de chaleur dans la crolte est fondamentale-
ment liée aux différents processus qui ont contribhué a la formation de cette
croiite (magmatisme, métamorphisme, érosion, altération, etc...). L'uranium,
le thorium et le potassium sont des éléments lithophiles, caractérisés par
une trés grande affinité pour les termes les plus différenciés lors des
processus magmatiques. L'uranium est spécialement sujet aux phases hydrother-
males et au processus d'altération superficielle. En effet, 1'g*t s*oxyde
facilement en U°t qui est excessivement soluble sous la forme d'un complexe
uranyl oxydé (Uozz'). Le thorium qui ne posséde que la valence 4% est par

contre beaucoup plus stable, face & ces phénoménes.

La mobilité de ces éléments est également liée & leur localisation dans
les roches. Pour l'uranium et le thorium, trois formes peuvent &tre mises en
évidence, en particulier gréce a des techniques d'autoradiographie o (Ranchin,
1971).

(1) Forme stable : en substitution isomorphique avec le zirconium, le
calcium dans les minéraux accessoires essentiellement (voir table 3, d'aprés

Rogers et Adams, 1968).._.

Quartz |Feldspathl Biotite|Hornblende|Pyroxgne|Olivine Allanite |
Uranium|1 a 10|0.1 a 101 a eqf 0.2 a 60 (0.1 &4 50| 0.05 |30 a 1000

Thorium|0.5 & 10/0.5 & 101/0.5 & 50| 0.5 a 50 |0.1 & 10| 0.02 |10% & 10°

Apatite |[Epidote Monazite |Zircon Table 3 : Concentrations en

Uranium|10 & 100{20 & 200(500 & 3000|10“ & 10* ppm dans les minéraux

Thorium|50 & 250(50 a 500|10* & 10° [10% a 10"

(2) Sites a faible énergie : sur les faces inter ou intracristallines
(clivages, fractures). Les liaisons sont du type électrochimique (Van der
Waals) .

(3) Oxydes du type uraninite ou uranothorite. Ces formes sont trés facile-
ment altérables et solubles dans l'eau.

Tous ces processus géochimiques rendent une généralisation de la réparti-
tion des sources de chaleur impossible, chaque type de crolte ayant son indi-
vidualité. Mais certaines tendances et correlations apparaissent entre les
teneurs en éléments radioactifs et l'index de différenciation, l'index de
métamorphisme, les teneurs en silices, etc... (Tilling et al., 1970 ; Lambert
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et Heier, 1967 ; Dostal et Capedri, 1978). La répartition verticale des
éléments radioactifs est de toute évidence décroissante (cf. Table 4) quand
la profondeur croit.

Uranium Thorium [Potassium A(L0 % %) Origine
(ppm) _(ppm) (%)
Syénites 4 38 403a60etH 5a6é6 4 36 Compilation
Croiite Granites 4 538 8 & 35 4 3 45.5 |Compilation
supérieure Granodio- . Rogers
j rhaiual IS ¥ 8 4 LB 8 B0 | oen
celEtes- | s34 | 5348 2a3| 1a2 |compilation
Gneiss
Crofite Smithson et
Migmatites 247 18.5 4 2.4 Decker
pe (1974)
Grénulltes 1 15 2.7 1.:6 Compilation
& acides
i Granulites
inférieure . 0.4 1.5 0.7 0.3 Compilation
basiques
‘ Heier et
Gabbros 0.8 3.8 0.3 0.2 Carter (1964
; Heier et
Eclogites 0.2 0.5 0.2 0.1 Carter (1964
Manteau Dunite Heier et
Supérieur |Péridotite R0 QiR 0.4 254 Carter (1964

Table 4 : Concentration des isotopes radioactifs et production de chaleur
pour différents types de roches

2 - LA FORMATION DE LA CROUTE DU MASSIF CENTRAL

Le socle du Massif Central est formé de roches paléozoiques peu métamor-
phiques au Sud, et méme parfois non métamorphiques (Montagne Noire), jusqu'a
des roches atteignant des hauts degrés de métamorphisme au Nord (Haut Allier,
Sioule). Ce socle a été intrudé au cours de l'orogenése hercynienne par de
nombreux petits massifs granitiques, qui représentent actuellement 50 % des
roches affleurantes (Fig. 12). Un certain nombre d'études récentes (Burg, 1977 ;
Burg et Matte, 1978 ; Pin, 1979 ; Autran, 1980 ; Kornprobst et al., 1980) ont
souligné la présence d'une discontinuité structurale majeure dans le socle
séparant un domaine autochtone au Sud d'un domaine allochtone au Nord. L'am-
pleur du phénoméne est telle (déplacement horizontal de 100 km) qu'il a été

comparé & la tectonique himalayenne.

Période anté-hercynienne  (se reporter a Autran, 1980 ; Autran et Lameyre, 1980 ;
Kornprobst et al., 1980)

On ne connait pratiguement rien sur’".le Massif Central avant le Cambrien
supérieur (vers 550-500 Ma). Bien qu'au Nord du Massif Armoricain, la présence
d'un socle Icartien (2000 Ma) ait été mise en évidence, il est probable que
celui-ci n'existait pas dans le Massif Central, comme dans la plupart des ré-
gions hercyniennes d'Europe d'ailleurs. La crolite s'est probablement formée
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au cours du Précambrien supérieur (phase Cadomienne : 600-650 Ma), comme
semblent l'indiquer les faibles rapports initiaux du strontium dans les
granitoides (Duthou, 1977 ; Didier et Lameyre, 1980 ; Autran et Lameyre,
1980) . Les traces de l'orogéne cadomien ne sont cependant observables que
dans le Massif Armoricain, les Pyrénées et les Maures. Sa destruction induit
une sédimentation pélitique au Brioverien terminal (Duthou, 1977).

A partir du Cambrien terminal, le Massif Central est caractérisé par
une activité magmatique intense, avec la mise en place de granitoides, diori-
tes, gabbros dont le caractére calco-alcalin est bien marqué (Didier et La-
meyre, 1980 ; Kornprobst et al., 1980), ce qui suggére un prolongement de 1'oro-
géne cadomien & cette époque (Autran et Lameyre, 1980). La mise en évidence
de granites subalcalins hypovolcaniques en Montagne Noire annonce l'installa-
tion d'un régime distensif & 1'Ordovicien. Ce régime distensif de la croite
se généralise et se caractérise par un magmatisme bimodal acide~b§sique typi-
que (Pin, 1979 ; Autran et Lameyre, 1980). La présence de trondhjemites e?
tonalites, de granites subalcalins suggére un régime thermique caractérisé par
des gradients de température élevés. Ce magmatisme bimodal a été daté a
486 - 487 Ma (groupe leptyno-amphibolique du Levezou et du Haut Allier).

Au silurien, le magmatisme se poursuit avec la mise en place de granitoi-
des. A la méme époque, la bordure nord du Massif Central est caractérisée par
l'association d'un volcanisme tholéitique et de la mise en place de granites
alcalins.

La crodte du Massif Central est donc caractérisé _de 1'Ordovicien
au Silurien (une centaine de Ma) par un régime distensif avec la formation de
rifts et d'une crolite océanique dont on retrouve actuellement des lambeaux

(Pin, 1979).

La période de distention cesse probablement au début du Dévonien.

Figure 12 : Géologie et emplacement des principaux granitoides du Massif Central
(d'aprés Didier et Lameyre, 1980).

Liste des noms des massifs de granitoides du Massif central avec les datations (Rb/Sr et U/Pb) actuellement réalisées.

MARCHE : Al. Tersannes : A2. Saint-Sulpice-les-Feuilles ;  A3. Crozant ; A4. Lourdoueix ;: AS. Measne ; A6. Crevant ;
AT7. Vesdun ;: A8. Trongais (~ 355 MA) : A9, Cerilly.

MORVAN : BI. Avallon ; B2. La Pierre-qui-Vire (320 MA) ; B3. Les Settons : B4. Gien-sur-Cure (~ 345 MA) ; BS5. Mesvres
B6. Luzy : B7. Microgranite de Montreuillon : BS. Leucogranite du Charollais.

LIMOUSIN : CI. Oradour - Saint-Genest ; C2. Availles-Limouzine ; C3. orthogneiss de Lanneau (505 MA) : C4. Hiesse et
Hesse (315 MA) : CS. Saint-Germain-de-Confolens ; C6. Chirac : C7. Saint-Junien-Vaulry (352 MA) : C8. Blond (301 MA) :
C9. Brame et Chéteauponsac (= 360 MA et 348 MA) : CI0. Saint-Sylvestre - Saint-Goussaud (326 MA) : CI1. Auriat (320 MA) :
C12. Nontron - Saint-Mathieu (325-315 MA) : CI3. Nexon-Ladignac ; Cl4. Aureil (346 MA) : CI5. orthogneiss du Thaurion (532-
520-462 MA) ;. Cl6. orthogneiss de Meuzac (448 MA) ; Cl17. orthogneiss de Saint-Yrieix (468 MA) ; CI8. orthogneiss d'Aubazines
(434 MA) ©  CI9. orthogneiss du Saut-du-Saumon (476 MA) :  C20. orthogneiss de Mulatet (535-525 MA) ; C21. Estivaux :
'C22. Chanteix : C23. Saint-Germain-les-Belles.

MILLEVACHES, COMBRAILLES ET BOURBONNAIS : DI. Millevaches (327 MA) :  D2. Egletons ; D3. Meymac ;
D4. Ussel : DS. Glénat : D6. Guéret (356 MA) ; D7. Montmarault : DS. Tréban ;  DY. Chiteauneut-les-Bains (~ 360 MA) :
DI0. Echassieéres : DI1. Pouzol-Servant ; DI2. Charbonniéres-les-Varennes (334 MA). )

AUVERGNE. FOREZ, BEAUJOLAIS, LYONNAIS : EI. Gelles : E2. Royat ;  E3. Métagranites de Tauves (427 MA) ;
E4. Saint-Dier :  ES. Les Bois-Noirs, Mudeleine, Saint-Julien-la-Vétre (346 MA) ¢ E6. Le Mayet-de-Montagne (320 MA) ;
E7. Saint-Maurice-Chateauneuf :  E8. Fleurie ;: EY. Saint-Laurent-de-Chamousset : E10. Brévenne (plagiogranites Dévonien sup. a
Tournaisien de Saint-Vérand et. Chindo): EII. métagranites d'Yserop (502 MA) ; EI2. leucogranite de Vollore-Montagne ;
E13. métagranite de Massiac (488 MA) et du Celoux (470 et 410 MA). “®

ROUERGUE. AUBRAC. MARGERIDE, VELAY. VIVARAIS : FI. Villefranche-de-Rouergue ;  F2. Le Pinet-Cassagnes (447-
350 MA) ;. F3. Omps-Boisset :  F4. Marcolés (~ 310 MA) : FS. Veinazes :  F6. Entraygues-Margeride (323 MA) ;: F7. Velay :
F8. Tournon (336 MA) : FY. Saint-Cierge-la-Serre ;  F10. métagranodiorite du Lot (540 MA) : Fll. métagranite de Fix.
MONTAGNE NOIRE ET CEVENNES : GlI. Le Lampy : G2. Les Martys (323 MA) : G3. métagranite subalcalin de Plaisance
(520 MA) © G5, Sidobre (280 MA) ;. G6. Folat-Devéze (284 MA) : G7. métagranite du Mendic (500 MA) ; G8. Aigoual (298 MA) :
GY. Saint-Guiral-Liron (280 MA) ; Gl0.. Mont Lozere (291-293 MA) : Gll. Borne ; GI2. métagranite de Saint-Jean-du-Gard
(481 MA) : GI3. Anglés-La Salvetat (320 MA).
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L'orogéne hercynien

Avec le Dévonien débute une période fondamentale de 1l'orogéne hercynien,
mais relativement calme du point de vue magmatique : les deux blocs probable-
ment séparés au cours de la phase précédente se rapprochent. Un premier épi-
sode métamorphique de haute pression et haute température peut étre inter-
prété par le fonctionnement, probablement trés bref compte tenu de la faible
extension de la zone océanisée, d'une subduction. On peut trouver des reli-
ques de haute pression (éclogites - granulites) dans les groupes leptyno
-amphiboliques.

A la fin du Dévonien (vers 360 Ma), le blocage de la subduction s'opére
et un écaillage majeur de la croiite (obduction ?) conduit & un épaississement
crustal considérable (Autran et Lameyre, 1980 ; Kornprobst et al., 1980). Cet
épisode correspond dans le Massif Central & un épisode métamorphique de
pression intermédiaire, du type Barrovien (Kornprobst et al., 1980). La remon-
tée, plus ou moins adiabatique des parties profondes de la croidte a la faveur
des grands cisaillements, se traduit par une rétromorphose des assemblages
minéralogiques précédents. C'est ainsi qu'on peut observer des roches du
faciés granulite de haute pression ou des éclogites en association avec un
encaissant moins métamorphique dans les groupes leptyno-amphiboliques (Korn-

probst et al., 1980).

La fin du Dévonien est également caractérisée par une reprise de l'acti-
vité magmatique :

- Mise en place de diorites quartziques et tonalites parallélement a la
suture probable ;

-~ Mise en place des premiers granites hercyniens syntectoniques, tous
d'affinité calco-alcaline en Limousin.

A partir du Carbonifére inférieur (Viséen supérieur) le magmatisme se
généralise & tout le Massif Central (mise en place des granites post-tectoni-
ques) . Parallélement, un épisode métamorphique intervient tardivement : celui-
ci présente un caractére essentiellement thermique (métamorphisme de haute
température) et est associé a l'existence de "ddmes thermiques", liés proba-
blement & 1l'épaississement crustal important, et responsables de la formation

de granites d'anatexie (Velay par exemple).
La Crolite du Massif Central est donc relativement jeune et fortement

granitisée. Elle comporte notamment une grande variété de granitoides dont
les dges s'échelonnent du Cambrien supérieur au Carbonifére supérieur.

3 - LA PRODUCTION DE CHALEUR DES ROCHES DE SURFACE DU MASSIF CENTRAL

Cette étude présente un grand intérét : si le flux de chaleur est relié
4 la production de chaleur de surface par la relation (2), les anomalies de
production de chaleur seront alors associées & des anomalies du flux géother-
mique et une modification du champ de température. La compilation de données
et l'analyse d'échantillons nouveaux a permis la création d'un fichier de
857 données de production de chaleur. L'étude méthodologique a été faite en
détail (dans l'Annexe 4) et a montré une bonne cohérence entre les diverses
données. Par contre, pour la plupart des échantillons provenant de la surface,
il a été nécessaire d'évaluer les effets de l'altération météorologique, par
une comparaison avec des données provenant de forage ou une étude de la
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distribution des teneurs. Ces effets, qui sont probablement négligeables
dans les roches métamorphiques compte-tenu de la grande homogénéité des
teneurs et de la localisation de l'uranium dans les sites stables (Dostal et
Capedri, 1978), peuvent atteindre 10 % pour la sous-estimation de la produc-’
tion de chaleur dans les granites d biotite et 50 % pour certains leuco-
granites du Limousin ol l'uranium est essentiellement sous forme d'uraninite.
Ces effets ont été corrigés dans la mesure du possible, mais il faut certai-
nement admettre pour l'ensemble des données de production de chaleur une
erreur relative qui représente 10 & 20 % de la valeur (c'est-a-dire du méme
ordre de grandeur que pour le flux de chaleur).

Production de chaleur de 1'encaissant métamorphique

Les teneurs en éléments radioactifs et les valeurs de la production de
chaleur sont trés homogénes. La production de chaleur des paragneiss n'ayant
pas atteint l'anatexie est 1.8 f 0.5 11Wm‘3 (16 valeurs), celles des anatexites
de 2.1 £ 0.4 uwm‘3 (20 valeurs) et celles des orthogneiss de 2.5 T 1.0 qu'a.
(52 valeurs). Ces valeurs ne constituent pas, & proprement parler, une sur-
prise, Smithson et Decker (1974) ayant déjd montré la grande stabilité des
teneurs dans les roches métamorphiques. Les résultats individuels pour les
roches paradérivées sont reportés sur la table 5, ces résultats pour les
orthogneiss sur la table 6a.

Paragneiss et schistes épizonaux

n_U(ppm) _Th(pom) K(8) Afwm=?)
Shistes verts 3 1.8(0.‘2)'V 8.1(1.3) 2.24(0.37) 1.26(0.18)
Shistes & séricite chlorite 1 2.5 18.0 3.15 2.23
Micashistes & 2 micas 3 2.0(0.5) 13.4(3.0) 2.62(0.90) 1.72(0.42)
Gneiss & deux micas 3 2,1(0.2) 15.1(0.8) 2.11(1.13) 1.83(0.16)
Gneiss & biotite sillimanite 4

3.1(0.5) 18.2(6.5) 2.55(1.,34) 2.34(0.48)

Anatexites

n U (ppm) Th (ppm) K(®) A(uwm™Y),
Limousin 9  3.1(0.8) 13.1(2.8) 3.21(0.24)  2.07(0.36) Table 5 : Valeurs en
Morvan 9 2.7 12.6 3.7 ) 1.9%7 uranium, thorium, potas-
Bourbonnais 2 2.5(0.5) 14.0(0.0) 2.82(0,51)  1,97(0.08) sium et production de
Haut Allier 2 1.2(0.4) 19.0(7.1) 2.36(0.22) 1,88 chaleur pour les roches
Lyonnais 1 2.1 15.2 3.28 1.95 paradérivées

; ;

Velay - 12 2.2 12.9 2.5 1,75 (d'apres Lucazeau et

Production de chaleur des massifs granitiques

Quatre grandes familles peuvent &tre distinguées

Vasseur,

1981)

(en incluant les ortho-

gneiss) suivant la répartition des éléments radioactifs dans les roches, dont

les valeurs moyennes sont les suivantes
(I) Ortogneiss U =4 ppm Th = 16 ppm K = 3.8 % A = 2.5 uwm™3
(II) Granites & biotite U =5 ppm Th = 19 ppm K = 3.7 % A = 3.0 pwm~’
(ITI) Granites & biotite U =8 ppm Th = 35 ppm K = 4.2 % A = 4.9 uWm™®
(IV) Granites d'anatexie U =4422ppm Th = 16 ppm K = 3.9 % A =2.5 a8 ypwm?

Les valeurs en U, Th et K,
massif sont données Table 6 (d'aprés Lucazeau et Vasseur, 1981).

ainsi que la production

de chaleur

pour chaque
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Table 6a

)y (2) (3) 4) (5) 6) Table 6b (1) (2) 3) (4) (5) 6)
Limousin Limousin
Mulatet 5 4.1(1.2) 12.2(2.6) 3.55(1.11) 2.26(0.36) 535(21) Guéret 27 6.2%1.4) 20.1(3.0) 3.52(0.30) .3.35(0.35) 355(10)
Thaurion (faciis Cieux-Vaulry-st
oeillé) 6 3.3(2.5) 12.9(3.5) 3.64(0.62) 2.11(0.73) 532(20) Junien S 6.4(2.7) 16.8(5.9) 3.79(0.42) 3.22(0.70) 352
Thaurion (faciés Aureil 9 6.4(2.5) 15.3(5.7) 3.65(0.15) 3.11(0.79) 346
isogranulaire) 4 3.9(0.6) 10.9(1.5) 3.23(0.42) 2.09(0.17) 523(12) Millevaches 8 5.6(1.9) 22.0(6.5) 4.14(0.48) 3.41(0.44) 327
Lanneau 3 5.4(0.8) 10.9(1.9) 4.51(0.64) 2.60(0.24) 501(16) piegut Pluviers S 4.3(1.3) 19.0(4.5) 3.04(0.33) 2.76(0.53) 315
Chateauneuf 4 3.1(0.6) 12.9(4.1) 3.74(0.39) 2.07(0.41) 484(21) .
Thaurion (leptynite) 4 4.5(1.0) 19.2(0.8) 4.05(0.08) 2.93(0.31) 463(24) Hoyenne 54 5.4(1.9) 19.2(5.1) 3.61(0.43) 3.10(0.54)
Meuzac 4 2.5(0.7) 13.7(3.2) 2.96(0.62) 1.91(0.41) 448( 9)
L
Thaurion (dintexites) 3 4.1(0.8) 20.0(4.3) 4.11(0.23) 2.86(0.52) 362( 6) | |ennais
Leucogranite de St Montagny 4 4.5(0.4) 16.1(0.9) 2.76(0.75) 2.58(0.90)
Mathieu 3 3.5(0.9) 3.0(0.7) 3.75(0.05) 1.48(0.27) 315 St Héand 1 3.2 23.8 3.29 2.85
Hoyenne 38 4.3(4.1) 14.4(5.0) 3.63(0.82) 2.50(1.11) Chartiotinigre L Ko 1o 208 223
Moyenne .6 4.3(0.6) 16.4(3.9) 2.88(0.56) 2.56(0.19)
Morvan
Crescent © 44.0(3.0) 20.5(2.6) 4.20(0.60) 2.90(0.86) Morvan (Gien s/Cure 4 5.5(0.5) 22.0(2.9) 4.03(0.34) 3.38(0.34) 345
Bois de Tintry 3 2.4(0.2) 26.9(13.4) 4.62(0.53) 2.99(1.05) daraeride
Hoyenie 7 &4 du2 438 2594 Facids clair 4 6.1(3.6) 11.1(1.5) 3.52(0.11) 2.71(0.85)
Facids moyen 4 3.4(0.5) 15.7(0.5) 3.57(0.30) 2.33(0.27)
Lyonnais (Yseron) 3 4.5(2.2) 10.4(0.9) 4.03(0.48) 2.28(0.59) 502( 7) Pacidz ‘dombre 11 5.3%1.6) 25.3(10.6) 4.73(0.91) 3.60%1.13)
Haut Allier Moyenne 19 5.0(2.3) 20.3(10.2) 4.23(0.91) 3.15(1.10) 323
Massiac 3 1.5(0.2) 19.6(6.8) 3.54(0.54) 2.13(0.45) 406(20) e
Celoux L 147 7.4 3.27 1:27 —_
Facids A biotite 4 4.1(1.9) 21.0(7.7) 4.53(0.40) 2.99(0.63)
Moyenne 4 1.6 16.6 3.47 1.92 GEanlte du ‘Pont ds )
Monvert 3 5.2(1.4) 24.4(4.0) 4.00(0.21) 3.47(0.67)
Granite da la Borne 3 5.4(1.0) 22.4(2.2) 4.10(0.36) 3.39(0.44)
TaBler s @ ) @) (5) 6) Hoyenne 10 4.8(1.6) 22.4(5.7) 4.24(0.41) 3.25(0.63) 293
Montagne Bourbonnaise
Mayet de M.(y porph.) 48 8.1(2.6) 36.8(6.4) 4.12(0.29) 5.11(0.82) 320 p
st Julien (y porph.) 33 4.4(1.2) 29.7(6.7) 4.22(0.18) 3.64(0.85) 346 Table éd (1) @) 3 @) 5) (6)
Bois Noirs (y equi) 10 7.1(2.2) 27.0(5.7) 3.69(0.26) 4.11(0.77)
Bois Noirs ( grains Limousin Leucogranites
£ins) 50 7.2(3.3) 37.0(8.6) 4.22(0.26) 4.91(0.91) H¥ana: R 14.9% 12.7% 5.1 160
Bois Noirs (zone Swud) 29 5.0(1.4) 39.1(8.0) 4.40{C.29) 4.51(0.86) Chateauponsac R 18.2% B8.7% 5, 75% 348
Hts de la Madeleine 41 6.9(2.7) 36.1(6.8) 4.46(0.31) 4.78(0.78) Millevaches 11 10.9(3.7) 19.7(15.2) 4.20(0.36) 4.63(1.22) 327( 7)
Moyenne 280 7.2(3.2) 36.5(9.3) 4,21(0.42) 4.86(1.13) st Sylvestre R 23.3* 18.3* 4.04 7.773
Blond 20.0% 18.9% 3.22 6.99% 326(15)
Morvan Marche 128 5.7(2.4) 13.5(4) 3.70(0.34) 2.78
Bathclitedes Settons 36 6.1(3.3) 29.7(13.3) 4.23(0.38) 4.10(1.14)
Batholite de Luzy 31 7.4(5.6) 35.7(39.0) 4.01(0.42) 4.83(4.10)
Limousin granites & biotite
Moyenne 67 6.7(4.6) 32.4(28.5) 4.14(0.46) 4.44(2.93) ——
Le Souterraine 6 8.7(3.0) 14.3(3.6) 3.80(0.16) 3.63(0.56)
Tournon 7 8.7(4.0) 35.6(9.0) 4.44(0.37) 5.21(1.26 336 Chanon 50 7.3(3.9) 12.6(12.1) 3.58(0.77) 3.14(1.31)
Ladapeyre 9 13.0(14.9)16.9(7.4) 4.15(0.52) 4.97(3.92)
Charollais Moyenne 65 8.2(6.9) 13.3(11.1) 3.68(0.73) 3.43(0.56)
St Laurent de Cham. 4 7.8(1.4) 36.4(5.0) 3.73(0.16) 4.94(0.71)
St Maurice Chateaun. 6 138(8.9) 39.2(8.9) 4.01(0.14) 5.74(1.72) Morvan
Moyenne 9 8.9(3.7) 39.8(8.7) 3.89(0.21) 5.50(1.49) Pierre qui Vire 10 6.8(1.6) 14.5(5.2) 4.26(0.31) 3.15(0.46)
Mesvres 4 7.7(4.9) 10.6(11.4) 1.37(0.46) 3.16(1.36)
Limousin Avallon-Semur 3 7.0(1.6) 17.7(3.9) 4.20(0.17) 3.47(0.29)
Esse-Hiesse-Confolens 2 14.8(L.6) 23.5(2.3) 4.70(0.79) 5.95(0.50) 315 Hoyenne 17 7.0(2.8) 14.1(7.3) 4.07(0.38) 3.21(0.77)
Chirac 111.3 31.5 3.52 5.52
Vela
Moyenne 313.6(21) 26.1(4.2) 4.30(0.84) 5.80(0.45) sy
Granite A biotite 3 2.9(0.9) 16.7(6.5) 3.20(0.57) 2.23(0.68)
Aigoual Granite & cordiérite 5 4.6(1.8) 17.5(5.6) 3.05(0.55) 2.72(0.68)
Leucogranite I 7.5 12.3 4.3 3.26
Nord Aigoual 2 6.3(0.8) 29.7(2.3) 3.9 4.12(0.04)
Liron 2 7.5(0.1) 34.6(0.7) 3.7 4.75(0.07) Moyenne 8 3.9(1.7) 17.2(6.0) 3.10(0.57) 2.23(0.68)
Faciés hétérogéne 16.8 33.3 3.8 4.49
St Guiral 3 8.4(0.4) 29.6(0.5) 3.7 4.65(0.06) Lozére leucogranite 5 3.6(0.5) 11.4(4.6) 4.42(0.21) 2.16(0.44)
Moyenne 8 7.5(1.0) 31.4(2.5) 3.76(0.08) 4.52(0.25) 298 Margeride L 8.5 16.3 4.50 3.79
rable 6 : Valeurs en U, Th, K et Production de chaleur des quatre familles

familles de granitoides du Massif Central. Les familles (I),(II),(III)
correspondent respectivement aux tables 6a, 6b, 6c, 6d.
Les chiffres (1), (2), (3), (4), (5) et (6) correspondent au nombre
de valeur, & la moyenne en ppm pour 1'uranium, pour le thorium, a

et (IV)

la moyenne en % pour le potassium, & la moyenne en UWm

production de chaleur et & l'dge Rb/Sr.

3 pour la
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Ces quatre familles sont sensiblement les mémes que celles proposées
par Didier et Lameyre (198Q) & partir de l'évolution du Sr en fonction de
1l'age Rb-Sr. Elles peuvent d'ailleurs se grouper dans un diagramme produc-
tion de chaleur en fonction de l'dge Rb-Sr (Fig. 13). A l'intérieur des trois
premiéres familles, on n'observe aucune évolution en fonction de 1l'dge, seule
la production de chaleur dans les leucogranites évolue avec l'dge Rb-Sr. Il
semble donc, pour les granites du Limousin, que la production de chaleur est
relativement constante & l'intérieur d'un type appartenant & une lignée évo-
lutive donnée. La valeur de la production de chaleur serait donc constante
sur toute l'épaisseur du granite (rien ne prouve en effet que tous les grani-

tes d'une méme lignée correspondent a la méme surface d'érosion. Par contre,
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Figure 13 : a) Diagramme production de chaleur en fonction de 1'dge Rb/Sr
b) Evolution du strontium en fonction de 1'dge Rb/Sr .
(Lucazeau et Vasseur, 1981)
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Figure 14 : Carte de la production de chaleur des roches de surface dans
le Massif Central '
Les cercles indiquent les données provenant d'un fichier de données de Nancy ;
les carrés indiquent les données obtenues par activation neutronique a Montpellier ;

les chiffres précisent le nombre de valeurs
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les leucogranites qui ont été affectés par des circulations de fluides
tardimagmatiques, qui présentent une évolution de la production de chaleur
avec 1'age pourraient présenter une décroissance de la production de chaleur
avec la profondeur, mais cela reste a démontrer.

Conclusions

Cette étude de la production de chaleur des roches de surface permet de
localiser deux zones anormales (Fig. 14)

- les leucogranites du Limousin et du Millevaches, localisés au niveau
du chevauchement majeur (Burg et Matte, 1978) ;

- les granites du Nord Est (Morvan, Charollais, Forez) qui présentent
des caractéres subalcalins et plus potassiques (Autran et Lameyre, 1980).

Or ces régions ne montrent pas d'anomalies locales du flux de chaleur

et les valeurs individuelles du flux ne sont pas reliées aux valeurs de la
production de chaleur de surface (Fig. 15).

" +" qo (non corrigé)

{mWm2)
150 |
B 8“
| 10
= 19 S H ®
100_ B
2 o3
L . 10
50 -
] Bl I | I I i I A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 (“Wm3)

Figure 15 : Diagramme flux en fonction de la production de chaleur
pour les données du Massif Central.
(d'aprés Lucazeau et Vasseur, 1981)

Ce phénoméne peut étre relié & un certain nombre de causes qui peuvent
étre : .

- la faible épaisseur ‘des granites mise en évidence par des arguments
gravimétriques ou structuraux qui ne provoque pas une surcontribution signi-
ficative du flux de chaleur (par exemple, un granite de 5 uWm™® et de 3 km
d'épaisseur provoque, par rapport & l'encaissant, une augmentation du flux
de 8.25 mWm™? alors que l'erreur qui affecte les mesures est comprise entre
10 et 20 mWm™2);

- les variations latérales d'épaisseur de la crdute et des niveaux
intracrustaux révélés par les études sismiques (Perrier et Ruegg, 1973)
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- la proximité des événements dynamiques récents (distension et volcani-
sme) qui laisse prévoir également des variations du flux non crustal.

Cette absence de relation linéaire entre le flux et la production de
chaleur n'est d'ailleurs pas un cas isolé (Watremez, 1980 ; Smith et al.,
1981), et une décroissance exponentielle des sources de chaleur ne peut donc
étre invoquée.

4 - REPARTITION VERTICALE DE LA PRODUCTION DE CHALEUR DANS LE MASSIF CENTRAL

De nombreuses observations sur les enclaves de socle remontées par le
volcanisme néogéne du Massif Central (Leyreloup, 1973 ; Leyreloup, 1974 ;
Leyreloup et al., 1977 ; Dupuy et al., 1979), ainsi que des informations
sismiques (Perrier et Ruegg, 1973 ; Sapin et Hirn, 1974 ; Hirn, 1980) sur
la structure actuelle de la crolte permettent de modéliser schématiquement
la croite du Massif Central et la répartition verticale des sources de
chaleur.

Nature de la crotite inférieure d'apres les données pétrologiques

Les parties profondes de la crofite ont été amenées en surface & la fa-
veur des grands chevauchements crustaux hercyniens, en particulier dans la
région du Haut Allier (Forestier et al., 1973 ; Marchand, 1974 ; Burg, 1977 ;
Burg et Matte, 1978). Mais on peut observer cette crolte inférieure granuli-
tique in situ grdce aux enclaves ramenées par le volcanisme néogéne et qua-
ternaire depuis la chaine des Puys et la Sioule au Nord, jusque dans la
région de Montpellier au Sud (Leyreloup, 1974). La région & l'Ouest du sillon
Houiller, épargnée par le volcanisme, n'est pas séparée structuralement de la
précédente (Burg, comm. pers.) et on peut présumer que la nature de la
crolite inférieure n'est pas trop éloignée de celle qu'on observe gréce aux
enclaves granulitiques dans les autres régions. Le toit de la série est cons-
titué par une série granulito-charnockitique paradérivée formée de paragneiss
khondalito-kinzigitique (GKK), et de granulites s.s. La base est formée par
une série charnockitique orthodérivée, essentiellement basique. Au niveau du
Moho, on aurait une semelle formée de gabbros, norites, péridotites et roches
ultrabasiques (Leyreloup, 1974). L'étude des inclusions fluides dans ces en-
claves (Dupuy et al., 1979) permet de localiser leur profondeur actuelle entre
12 et 15 km et 23-25 km de profondeur. La densité de la premiére série est
inférieure & 2700 kg/ms, celle de la deuxiéme est voisine de 2800 &a 2900
kg/m3 (d'aprés Dupuy et al., 1979).

Production de chaleur de la crolte inférieure

Cette crolite granulitique est réputée pour &étre particuliérement appau-
vrie en éléments radioactifs (Lamhert et Heier, 1968, etc...). D'une maniére
générale, les échantillons du Massif Central, qui proviennent soit de surfa-
ce (granulites du Haut Allier), soit des enclaves ramenées par différents
volcans (Cantal, Chaine des Puys, Velay, Coirons, Languedoc ...) respectent
ces tendances générales. Mais les gneiss khondalito-kinzigitiques sont parti-
culiérement enrichis et leurs teneurs en éléments radioactifs ou leur produc-
tion de chaleur sont trés similaires & celles obtenues dans les anatexites ou
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les gneiss de surface. Cette analogie se rencontre d'ailleurs aussi au
niveau des éléments majeurs et traces (en particulier des Terres Rares qui
ont été dosés en méme temps que l'uranium et le thorium). Nous avons synthé-
tisé tous les résultats obtenus pour le Massif Central sur les échantillons
de surface et les enclaves, dans . la table 7, en indiquant également les
proportions remontées statistiquement par types de roches au niveau de
Bournac (Dupuy et al., 1979)

ROCHES ACIDES ROCHES INTERMEDIAIRES ROCHES BASIQUES
4 65 % > Si02 > 55 % <
floz > 63N GKK Roches méta. roches ortho. siog 554
" Amphibo]
Roches de Leg:.zm.- Haut Haut lites |Granu-
Surface Lo ks Allier Allier Haut lites
Allier Allier
- L. e~
Enclaves Bournac Bournac :i.::gue Cantal Cantal |Bournac Puys Bournac Bournac|Coirons |Cantal d::qu
0.65 2.28 0.3 4 0.9 0.2 1.0
U (ppm) (0.13) 0.53 (0.76) 1.24 2.1 2.2 1.4 0.9 0.6 0.1 0.43 0.6 0.3 0.43 (0.7) 0.9)
11.1 16.0 . 0.3 0.4 0.1 0.3
Th (ppm) (1.8) 6.3 (1.3) 18.3 16.9 11.8 4.2 4.7 6.0 (0.2) 1.5 0.9 1.0 1.5 ©0.1) 2 0.2)
4.01 2.1 1.89 9 1.09 0.21 0.30 1.89
K (%) (0.48) 3.34 (0:61) 2.35 2.49 1.74 0.51 2.91 1.84 (1.04) 1.09 0.92 0.80 5 (0.02) (1.04)
=3 1.34 1.99 0.30 y . 0.30 0.1 0.46
A(nim™?) 0.12) 0.93 (0.35) 1.89 2.01 1.58 0.70 0.84 0.76 (0.12) 0.32 0.29 0.24 0.32 (0.20) (0.38)
n 3) 3 2 9 1 1 1 1 5 2 ] 9 8 25 2 1 2
Fréquence 3%
d'apparitio 58 20 3 15 % 10 & 50 %
dans les en
claves du
Velay
Sy 0.59 1.56 0.68 0.39 0.49
(ppm)
Hoysnne;ih 9.7 17.7 ’ 5.8 il 1.3
(ppm)
’(“\")'e_“"e ¥ 3.78 2.37 1.83 1.32 0.96
Tﬁx'.“;‘f R 1.21 1.89 0.76 0.31 0.31

Table 7 : Teneurs en éléments radioactifs et production de chaleur des
divers types de granulites du Massif Central (d'aprés Lucazeau et
Vasseur, 1981)

Structure de la croidte d'aprés les grands profils sismiques expérimentaux
(Fig. 16)

La transition crolite-manteau peut &tre mise en évidence par 1'observa-
tion des arrivées des ondes P_, et la vitesse des ondes P peut étre déduite
dans le manteau. Ce type d'étude ne met pas en é&vidence de niveau i faible
profondeur qui pourrait correspondre aux granites. Par contre, l'observation
d'ondes réfléchies avant les ondes PMp 4 courte distance permet de mettre en
évidence 1 ou 2 niveaux intracrustaux profonds. Dans le massif Armoricain,
qui peut étre assimilé au domaine hercynien stable, l'épaisseur crustale est
de 30 km environ et la vitesse des ondes P dans le manteau est de 8.2 km/s.
Deux reflecteurs intracrustaux ont été mis en évidence & 15 km et 22 km de
profondeur. Les vitesses des ondes P dans les trois niveaux crustaux sont
respectivement 6.0 km/s, 6.2 km/s et 6.8 km/s. Dans le Massif Central, trois
types de crolite peuvent &tre mis en évidence :

(1) une croilite continentale voisine de celle observée en Bretagne a
1'Ouest du 8illon Houiller ;




(2) une crodte moins
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épaisse & 1'Est du Massif Central (24 km sous le

bassin de Blanzy, Morvan et la Camargue ; 29 km dams le Vivarais) mais
surmontant un manteau normal de vitesse des ondes P v 8.05 km/s. Ce type de
crolte est formé de deux couches dont la vitesse du niveau inférieur varie
de 6.2 - 6.4 km/s quand la croidte est mince, & 6.5 - 6.8 km/s quand la

croite est épaisse.;

(3) une croiite trés amincie (24 km) surmontant un manteau anormal de
vitesse des ondes P, allant de 7.4 km/s sous la crolte & 8.4 km/s & 40 km de
profondeur. Ce type de croite est pratiquement monocouche et se localise sous
la région des grabens et des volcans d'Auvergne. C'est le méme type de croiite
que l'on rencontre sous le graben Rhénan (Fuchs,et al., 1981).

6 7 6 7 6 7 6 3 8
I A A , L A > o P e > A A A )
Vp(Kms"1)
10} @ 1o ® 10} © 10} )
20} 204 20| 20}
30| 3ol \‘\ 30} I
—— - - v | \‘ ¢
v v ,
P(Km)

Figure 16 : Modeles de vitesse des ondes P en fonction de la profondeur pour

a) la Bretagne
est du Massif

; b) le Limousin ; c¢) les Limagnes ; d) la bordure
Central

Modeles de crolte pour le Massif Central

Compte tenu des informations pétrologiques et sismiques disponibles pour
le Massif Central, nous avons essayé, a la lumiére d'études expérimentales sur
les vitesses des ondes P dans les divers matériaux crustaux en relation avec

les conditions thermodynam

iques (P, T) (Christensen et Fountain, 1975 ; Lin et

Wang, 1980), d'affecter un type pétrologique & des gammes de vitesses sismi-

ques.

trois parties.

(1) Crofite supérieure

A l'instar de Smithson et Decker (1974), nous diviserons la croite en

elle est formée d'un ensemble:‘de granites et de

roches métamorphiques. L'épaisseur des granites est faible en général, et ceux
pour lesquels l'anomalie de Bouguer est la plus forte n'excédent pas 5 & 8 km
(Pétrequin, 1979 ; Aghshahi, 1979 ; Muon, 1980). La production de chaleur est

celle observée en surface.

(2) Crolte moyenne

elle est formée par le substratum hercynien migmati-

tique et pourrait se prolonger vers 15-20 km de profondeur (ler réflecteur
sismique) . Sa production de chaleur est de 2.25 L.Ith"3 (moyenne des anatexites
et des orthogneiss).
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(3) Crolte inférieure : elle est formée de 1 ou 2 niveaux sismiques et
peut é&tre absente (sous les Limagnes). Elle est formée de deux séries granu-
litiques :

- une série granulito-charnockitique (GKK) dans la partie supérieure, de
densité 2700 kg/m® et de production de chaleur 1.9 uwm—3 ; :

- une série charnockitique dans la partie inférieure, de densité
2900 kg/m’ et de production de chaleur 0.3 uwm~3.

Nous avons supposé que dans la crolte de type (1),

permettre la séparation des deux niveaux. La croiite de vitesse 6.2 km/s

& 1'Ouest du Sillon
Houiller, l'épaisseur de la crolte inférieure est suffisamment grande pour

correspondrait alors & la premiére série (GKK), tandis que la croite infé-_
rieure de vitesse 6.8 & 7.1 km/s correspondrait & la 2éme série (charnockites).

Dans le cas de la crodte de type

(2),

a 1'Est du Massif Central, l'épais-

seur plus faible de la crodte inférieure ne permettrait pas de discriminer les
deux niveaux (les études GPS ne mettent en évidence que les grandes longueurs
d'onde) et on obtiendrait alors un seul niveau de vitesse intermédiaire 6.5 a
6.8 km/s. La production de chaleur affectée & ce niveau est de 0.8 uwmfz(moyen-
ne pondérée par les pourcentages statistiques de remontées des enclaves).

Variations du flux non crustal

Afin de rendre compte des différents types de crolte observés et des
variations du flux de chaleur en surface, nous avons distingué 8 zones repré-
sentatives du Massif Central (dans l'état actuel des connaissances). Ces huit
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zones sont présentées sur la figure 18 et mettent en évidence des variations
régionales du flux d'origine non crustal. La région des Limagnes et des

volcans d'Auvergne est affectée par un flux non crustal trés important de
l'ordre de 60-70 mWm ™% et comparable au flux réduit proposé par différents
auteurs pour les régions d'extension crustale (Basin and Range (USA) : 69 mWm™2%
S.E. Australie : 57 mWm  (Vitorello et Pollack, 1980)). Les régions du Forez,
de la Margeride et 1'Ouest du Sillon Houiller ont des flux non crustaux de
1'ordre de 45-50 mWm™ 2. Toute la partie Est (Morvan, Velay, Cevennes) est
caractérisée par des valeurs encore plus faibles du flux non crustal ( 35 mWm~2).
Le Massif Central est donc. affecté d'une anomalie positive du flux non crustal
centrée sur la région des Limagnes et des volcans d'Auvergne, et qui présente
une dissymétrie (45 mWm™2? dans le Limousin ; 35 mWm™? & 1'Est) sur ses bords.

CONCLUSIONS

L'étude de la production de chaleur dans le Massif Central, appuyée sur
un nombre important de données (prés de 1000), montre que la contribution
crustale d'origine radiocactive au flux de chaleur est particuliérement forte.
Ceci confirme les observations de Chapman et al. (1979) et Watremez (1980)
qui ont montré que le flux de chaleur était anormalement élevé pour les
régions hercyniennes (Bohéme, Bretagne) dans la relation flux de chaleur en
fonction de 1'd4ge de la lithosphére. La croite des régions hercyniennes est
jeune, et n'a guére été affectée par des transformations magmatiques impor-
tantes, qui auraient pu reconcentrer les éléments radiocactifs en surface. La
grande épaisseur de la zone migmatitique, qui s'étend depuis la surface
jusqu'aux gneiss KK, & peine moins producteurs de chaleur, & une profondeur
de 20-25 km, est responsable de cette contribution importante. Par contre,
les granites du Massif Central, des laccolites peu épais en général, apportent
une surcontribution au flux trés faible (v 10 mWm~2), et non détectable compte
tenu de l'erreur qui affecte les données du flux de chaleur de surface. La
modélisation de la crodte permet de proposer des modéles de répartition des
sources de chaleur dans la crolte pour différentes régions du Massif Central.
Ceci permet d'observer les variations du flux d'origine profonde qui est de
45-50 mWm~2 & 1'Ouest du Sillon Houiller, qui atteint un maximum de 60 - 70
mim~2 sous les Limagnes et diminue & l1'Est du Massif Central jusqu'a 35 mWm ™2

La conclusion de cette étude peut étre la modélisation du régime thermi-
que stationnaire dans la crolite du Massif Central par une coupe Ouest-Est, qui
rend compte des différents modéles crustaux ainsi que des variations du flux
non crustal. Cette coupe (Fig. 18) montre que la répartition des isothermes
est fortement perturbée dans la zone & crolte amincie : les températures a
32 km (10 kbars) sont de 900°C sous le Limousin ; elles sont supérieures a
1000° C sous les Limagnes et seulement de 700°C & 1'Est du Limousin. Cette
remontée des isothermes peut étre reliée & l'amincissement lithosphérique
sous le Massif Central, associé aux phénoménes dynamiques récents (distension
ce volcanisme). Mais l'hypothése stationnaire n'est certainement qu'une gros-
siére approximation compte tenu des constantes de temps de la conduction
dans la crolite (10 Ma environ) et la proximité des événements dynamiques
(volcanisme - subactuel) récents.
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Flux apparent en surface
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Figure 18 : Répartition de la température dans la croite du

Massif Central (hypothése d'un régime stationnaire, Lucazeau
et Vasseur, 1981)
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Troisiéme partie : L'EVOLUTION DYNAMIQUE

INTRODUCTION

Le flux de chaleur élevé dans le Massif Central peut &tre expliqué, d'une
part par la composante crustale radioactive anormalement élevée (50 a 60 % du
flux de surface et, d'autre part, par la présence d'un flux non crustal qui
représente la somme d'une composante mantellique profonde estimée a 27 mim 2
d'aprés Vitorello et Pollack (1980) et d'une composante transitoire. Cette
composante transitoire atteindrait donc dans la région & croGte amincie (qui
correspond en surface aux grabens des Limagnes et aux volcans d'Auvergne) la
valeur de 30 & 40 me'z, soit environ 30 % du flux de surface alors qu'elle
ne serait que de 10 % sur la bordure est du Massif Central et 20 % sous le
Limousin. Cette forte contribution du flux d'origine transitoire conduit a
revoir l'hypothése stationnaire. C'est pourqueoi il est nécessaire de modéli-
ser l'évolution thermique par rapport & l'évolution dynamique de la lithosphe-
re, dans l'hypothése d'un régime transitoire. Pour cela on doit apporter un
certain nombre de contraintes temporelles d'une part, qui peuvent étre dédui-
tes des informations géologiques et géochronologiques, et un certain nombre
de contraintes sur la structure actuelle de la lithosphére d'autre part, qui
peuvent &tre déduites des études géophysiques. En effet, les modifications
du champ de températures influent trés sensiblement sur les autres données
géophysiques et c'est pourquoi nous étudierons au préalable l'anomalie gravi-
métrique profonde du Massif Central. Nous proposerons ensuite un modéle de
l'évolution thermique et dynamique de la lithosphére dans le Massif Central.

1 - LE CONTEXTE GEODYNAMIQUE

Le Massif Central a été affecté, depuis la fin de l'orogenése hercynienne,
par un certain nombre de mouvements verticaux de l'écorce. Ainsi la fin du
Paléozoique (Permien) a été caractérisé par une phase distensive importante,
qui a contribué au démantellement rapide de la chaine hercynienne ( Vetter,
1971) . Au cours du Mésozolque, les mouvements verticaux de l'écorce se sont
concrétisés par des cycles transgressifs et régressifs et un épisode de volca-
nisme alcalin datant de cette époque a été mis en évidence dans les gorges du
Tarn (Baubron et al., 1978). Au Paléocéne et a4 l'Eocéne, le volcanisme alcalin
(en général sous-saturé avec néphéline normative) apparait sporadiquement dans
le Massif Central (Maury et Varet, 1980), annongapt les phénoménes dynamiques
importants qui vont affecter la période depuis le début de 1l'Oligocéne jusqu'a
1'époque actuelle.
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La distension oligocéne

L'Oligocéne (40-3Q Ma) est caractérisé par une distension intracontinen-
tale majeure qui affecte toute 1l'Europe occidentale (de la Méditerranée & la
Norvége). Cette fracturation de la lithosphére & l'echelle européenne et la
formation de grabens qui en résulte, est liée d'aprés Tapponnier (1977) au
systéme particulier des contraintes (Fig. 19). L'ouverture de l'Atlantique
sud aurait provoqué un mouvement de l'Afrique vers 1'Est, entrainant, a la
faveur de promontoires comme l'Italie ou l'Arabie, une partie de 1l'Europe. Ce
mécanisme serait donc apparenté plus aux phénoménes de tensions secondaires
comme ceux qui semblent avoir affecté l'Asie (lac Bailkal), qu'd des phénoménes
thermomécaniques dans le manteau supérieur comme le suggére Illies (1970, 1978).
Dans le Massif Central, ce régime distensif se traduit par la mise en place
d'un systéme de horst et de grabens en touches de piano (De Goer de Hervé et
Mergoil, 1971). L'épaisseur des sédiments dans les grabens atteint au maximum
3000 m (fossé de Riom, Limagne ; Morange et al., 1971).

Figure 19 : Mécanismes de formation des grabens d'aprés Tapponnier (1977)
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Le volcanisme alcalin

Il apparait, dans un contexte remarquablement semblable par rapport &
l'arc alpin, dans plusieurs régions d'Europe occidentale (Fig. 2Q) et
succéde 3 la formation des grabens oligocénes.

O PARIS

%o, Volcanisme alcalin tertiaire
: peri-alpin

Principales failles des zones
de rifts pén.alpin

A Volconisme calco alealin
AA tertiaire des Alpes-Occi-
dentales

t® @ w sz

Figure 20 : Répartition du volcanisme alcalin en Europe occidentale (d'apres
Maury et Varet, 1980).

Dans le Massif Central, le volcanisme se localise & l1'Est du Sillon
Houiller et, bien qu'il apparaisse dés le Paléocéne, c'est essentiellement a
partir du Miocéne que l'activité volcanique devient importante. On peut alors
distinguer plusieurs phases (Maury et Varet, 1980)

(1) Miocéne inférieur (20 & 14 Ma) : le volcanisme se localise sur les grabens
oligocénes (Limagne, Forez, Sillon Houiller et dans le Nord du Cantal). Les
laves émises sont surtout des basanites.,

(2) Miocéne supérieur (10 Ma) : l'édification du Cantal débute et le volcani-
sme apparait dans le Vivarais et les Causses, Les laves émises sont toujours
des basanites.

(3) Au villafranchien inférieur (7 & 4 Ma), le volcanisme se généralise. Les
laves émises sont surtout des basaltes alcalins mais quelques termes inter-
médiaires (hawaltes, mugéarites, bennoreites) et différenciés (phonolites,
rhyolites), apparaissent (Cézallier, Velay, Coiron) parfois en quantité abon-
dante (Cantal).



Table 8 :

Données sur le

volcanisme alcalin du
Massif Central d'apreés

(1)
(2)
(3)
(4)

Brousse (1971)
Brousse (1971)
Kieffer (1971)
Maury et Varet (1980)

Durée to-

Vol T Dimensions |Super-{Volume de |Point culminant Phases tale de | Taux
olcan ype de la zone(ficie |laves émis actuel volcaniques  |Type de magma VTactivité | Moyen
volcanologique volcanique| km? km® (4) volcaniquel Km*/Ma
Cantal Strato-volcan | @ 60 km 2700 [4000-5000 |[Plomb du Cantal| (1) 19 a 13 Ma |Basanites-basaltes 7 Ma 570 a 710
(3) (2) (3) 1858m fZ) 9 a 7.5Ma [Pyroclastites
3) 7 Ma |Phonolites
(4) 6.5 a 3 Ma |Basaltes
Mont Dore| Strato-volcan | @ 30 km 600 250-1000 | Puy de Sancy (1) 7 Ma [Basaltes 3 Ma 80 a 330
3) - | (2) (2) 1886m (2) 3.3 Ma |Pyroclastites
(3) 3a1.5Ma
(4) 1 a 0.2 Ma |Laves intermédiaires
(Mugéarites, Benmoréites
Cézallier| Fissural 35x15 km 240 200 7 @ 3 Ma [Basaltes-Basanites 4 Ma 60 a 100
sur horst N-S a 1554m quelques termes
cristallin 400 différenciés (phonolites
3) (2) (4
Chaine Fissural (80 |30x3 km 120 60 Puy de Dome 50 000 a |Trachytes a basaltes 45 000 ans| 1300
des appareils vol- | N-S . 1465m 4 000 ans BP .
Puys caniques sur . (3) (2) (1) (2)(4
horst
cristallin)
Velay Fissural 50x20 km 100 10 Mont Mezenc 10 Ma |Basaltes 6 Ma 2
Vivarais N-S 54m- 7.5 @ 4 Ma |Trachytes-Phonolites
(3) (3) 43a1Ma (1) (2) (4
Deves Fissural (150 |50x15 km 600 200 e 33 1Ma [Basaltes riches en 2 Ma 100
appareils vol- |NO-SE 1423m nodules de péridotites
caniques sur (3) 3) (1) 3 quelques termes
horst différenciés (hawaites)
cristallin)
Aubrac Fissural 45x9  km 420 40 Mailhebiau 8 @ 6 Ma |Basaltes - Mugéarites 2 Ma 20
sur horst NO-SE 1471m
cristallin) (2) (2) (2) (1) (2)(4
Coirons Fissural 18x10 200 10 Montagne de 7.5 3 6 Ma [Basaltes. Quelques terme§y 1.5 Ma 7
NO-SE Blandine différenciés’ (Mugéarites
(2) 1017m (4
Sioule Fissural 15 Ma |Basaltes indifférenciés
(ponctuel
aligné)
Bourgogne .60 a°35 Ma
Ménat ponctuel 65 & 55 Ma |[Séries monogéniques
Forez dispersé - qq 10 km? 25 a 13 Ma |Matériaux
Limagne en tout 25311 et 4a2 Ma |basaltiques
Sillon Houiller 14.5,8-7,5.5a4 Malou basanites
Causses 55,13,10-6,4-2 Ma
Languedoc 30, 20, 2-1 Ma

9¢
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(4) A la fin du Villafranchien et jusqu'au Pléistocéne inférieur (4 &1 Ma),
l'activité volcanique est paroxysmale, Le volcanisme est complexe dans le
Mont Dore et essentiellement basanitique dans la Sioule, le Deves et le
Languedoc.

(5) Du Pléistocéne supérieur & 1l'époque actuelle, le volcanisme est princi-
palement basaltique. Le volcanisme apparait dans la chaine- des Puys (50 000
a 4000 ans BP.

Trois grands types vulcanologiques peuvent étre distingués, traduisant
le degré d'évolution du volcanisme et l'importance du matériel émis

(1) Volcanisme ponctuel dispersé : la plupart des provinces volcaniques
appartiennent & ce type relativement simple : appareils isolés, le plus
souvent monogénétiques et associés aux bassins oligocénes. Les matériaux
émis sont principalement basaltiques et basanitiques et peu abondants.

(2) Volcanisme fissural : Les points d'émission sont alignés le long de
fissures NW-SE (Devés, Aubrac, Coirons) ou N-S (Velay, Chaine des Puys).
Plusieurs phases d'évolution peuvent étre distinguées, allant du volcanisme
non différencié (Sioule) au volcanisme largement différencié (Chaine des
Puys, Velay).

(3) Volcans centraux (stratovolcans) : Ils se situent au carrefour de plu-
sieurs directions de fractures (N-S, E-W, NE-SW et NW-SE). Ils correspondent
4 la majeure partie des produits volcaniques émis dans le Massif Central

le Cantal est le plus grand stratovolcan eurogéen (Cantal : 2700 km?, Etna :
1200-km?, Mont Dore : 600 km?, Vésuve, 150 km?).

L'ensemble des informations relatives au volcanisme alcalin dans le
Massif Central a été synthétisé dans la table 8. Nous y avons donné en
particulier un taux moyen d'émission volcanique qui correspond au volume <%
total de lave par massif volcanique divisé par la durée totale de l'activité
volcanique. Le taux d'émission moyen des laves pour l'ensemble du Massif
Central représente pour l'activité volcanique post-oligocéne environ 150 &
200 km®/Ma.

Conditions de formation du magma alcalin

La formation des magmas basaltiques est due principalement & la fusion
partielle des matériaux du manteau : la fraction liquide, moins dense, remonte
par le simple effet de la force d'Archiméde. Elle est rendue possible par la
convection dans l'asthénosphére et la formation de diapirs (Carmichael et
al., 1974 ; Green et Ringwood, 1967). En effet, dans les systémes anhydres,
la température de fusion du matériel mantellique s'accroit avec la profondeur
de 3° par km (Clark et Ringwood, 1967). Il suffit donc que le géotherme
intercepte la courbe de solidus pour que débute la fusion partielle. Les mou-
vements de matiéres (convection) sont donc fréquemment associés & du volcanis-
me, et & la formation de diapir mantellique (Fig, 21).

Un modéle simple (Cawthorn, 1975) permet de prévoir le taux de fusion
partielle £ pour le diapir en fonction d'un certain nombre de paramétres
(point ol le solidus est intercepté (B), position du diapir (C), effet de
la chaleur latente L, etc...). Sur la figure 22, nous avons représenté la



Figure 21 : Formation du magma
basaltique (Cawthorn, 1975)

La matiere remonte de maniére
adiabatique de A en B, ou elle
atteint la température du solidus
et ou débute la fusion partielle.
Le taux de fusion peut étre approché
par :

T(Zc) - TS(Z.c)

f =
e TL(Zc) - TS(Z c)

y A

Z variation du pourcentage de fusion en fonction d'un certain nombre de para-
métres  (point old le solidus est intercepté (B), position du diapir (C), effet
de la chaleur latente' (L), etc...). Sur la figure 22, nous avons représenté
la variation du pourcentage de fusion en fonction de la profondeur, pour
différentes valeurs de la position du point B, calculée d'aprés le modéle de
Cawthorn. On a choisi les paramétres suivants

- liquidus Ty (z) = Oz + 1850°C avec % = 1.5°C/km
- solidus Tg(z) = Bz + 1100°C avec B = 3°C/km
d'aprés Ito et Kennedy (1967)

- chaleur latente de fusion L = 0.42 J/kg (Bottinga, 1974).

- 100 200 Densite
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Figure 22 : Pourcentage de fusion partielle
dans les diapirs en fonction de la profondeur
du diapir et de la profondeur d'initiation
(d'apres Cawthorn, 1975). Le rectangle
correspond aux fusions partielles et aux

profondeurs possibles pour le volcanisme
alcalin

v
Profondeur du Diapir
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Pour une profondeur donnée, le taux de fusion peut varier énormément
suivant la profondeur du point B. Celle-ci peut étre estimée d'aprés les
enclaves péridotitiques remontées en suxface. Dans le cas des hasaltes
alcalins, et en particulier ceux du Massif Central, il s'agit de lherzolites
4 spinelles, grenats, etc... équilibrées & des pressions de 10 & 30 kb
(30 & 100 km) (Carmichael et al., 1974) ; Coisy, 1977 ; Coisy et Nicolas, 1978 ;
Berger, 1977, 1979 ; Mercier, 1980 ; Brown et al., 1981).

La fusion partielle peut étre calculée également d'aprés les modéles
géochimiques & partir du contenu en Terres rares dans les basaltes (Kay et
Gast, 1973 ; Frey et al., 1978). Les taux de fusion partielle proposés pour
la formation des différents magmas varient suivant la composition adoptée pour
la source, et les deux modéles de la table 9 délimitent un domaine plausible
pour les taux de fusion des sources du magma basaltique. Dans tous les cas, le
taux de fusion partielle est d'autant plus faible que l'alcalinité du magma
est grande et que la source est profonde (Kushiro, 1972).

Magma Kay et Gast (1973) Frey et al. (1978)
Basaltes potassiques 0.5 %

néphélinites . 1% 4 -6 %
Basanites 2 % 5 =7 %
Basaltes alcalins ) _— supérieur a 2 % 11 - 15 %
Basaltes & olivine ) inférieur & 10 % 15 %
Basaltes tholéitique & olivine 10 % 20 - 25 %

Table 9 : Fusion partielle pour différents types de magmas alcalins
d'apres deux modeles extrémes.

Compte tenu du domaine délimité par la gamme des profondeurs obtenue a
partir des enclaves de péridotites, et par la gamme des fusions partielles
d'aprés les modéles géochimiques, le modéle de Cawthorn permet de prévoir
approximativement la profondeur ol le géotherme intercepte le solidus, c'est-
a-dire 100-120 km (voir figure 22).

D'une fagon générale, le volcanisme alcalin se rencontre dans les régions

d'extension crustale intracontinentale (Basin and Range, Rio Grande, rift
Est africain, etc...) ou les hot spots (Hawai, Carmichael et al., 1974).

La topographie du Massif Central

La surface actuelle du Massif Central se présente sous la forme d'un
bombement de forme pseudo-circulaire, tronqué & l'Est par le fossé du Rhéne
et au Sud-Est par l'effondrement du Languedoc. Les sommets sont orientés
suivant un axe NNO-SSE et atteignent 1200 & 1500 m (Figure 23). Il est pro-
bable que 1l'dge de cette topographie soitrécent si l'on admet que 1l'érosion
Pléistocéne est consécutive & la surrection du Massif Central (Derruau, 1971).
Cette surrection correspondrait donc au paroxisme de l'activité volcanique
(Villafranchien) . La surrection du bouciier rhénan serait également trés

récente, probablement début quaternaire (Illies et al., 1979).

Conclusions

Le Massif Central, comme la plupart de l'Europe péri-alpine, a é&té
affecté par des événements dynamiques récents consécutifs a la fracturation
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Figure 23 : Topographie du Massif Central, d'aprés S. Guerrier (1980)

de la lithosphére & 1'Oligocéne. Une activité volcanique, de type alcalin, se
développe au Miocéne et atteint un paroxysme au Villafranchien, contemporain
du bombement de la lithosphére qui a donné l'élévation topographique du
Massif Central.

2 - EFFETS GRAVIMETRIQUES DES STRUCTURES CRUSTALES

Le Massif Central est une région topographiquement élevée, qui n'est pas
associée 4 une racine crustale. Au contraire, l'épaisseur de la croilite est
plus faible que dans le domaine hercynien stable comme la Bretagne (voir II.4),
et la topographie n'est pas hercynienne mais villafranchienne (voir III.1).
Pourtant, comme dans les zones compensées isostatiquement (Dorman et Lewis, )
1970) , les anomalies du champ de pesanteur sont reliées linéairement & la
topographie (Guerrier, 1980). On peut donc présumer qu'une partie au moins de
ces anomalies est liée & la dynamique récente de la lithosphére et aux modifi-
cations du champ de température qui lui sont associées. Pour préciser la
composante de l'anomalie de Bouguer qui peut étre associée aux phénoménes
thermiques profonds, il est nécessaire de retirer les effets crustaux. Pour
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'cela, nous développerons la méthode utilisée pour le graben du Rhin par Kahle
et Werner (198Q). Ces effets crustaux peuvent avyoir trois origines que nous
étudierons successivement : .

- les effets superficiels (granites, bassins sédimentaires) ;

- les variations de 1l'épaisseur du niveau sismique supérieur (crodte
migmatitique, voir II.4) ;

- les variations de l'épaisseur crustale (voir II-4).

Les effets superficiels

La crolite superficielle du Massif Central est trés complexe (voir II.2
et II.4). Un certain nombre de structures géologiques simples ont fait l'objet
d'études gravimétriques (Pétrequin, 1979 ; Aghshahi, 1979 ; Muon, 1980, etc...).
Mais l'ensemble des structures est impossible & modéliser, compte tenu de
l'extréme hétérogénéité de la crolte superficielle. Cependant, comme les
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Figure 24 : Carte d'anomalies résiduelles d'aprés S. Guerrier (1980). Les
anomalies positives sont figurées par les traits pleins, les
anomalies négatives par les pointillés.
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structures superficielles se traduisent par des courtes longueurs d'ondes de

l'anomalie gravimétrique, les méthodes de lissage classiques permettent de
filtrer ces effets, La méthode.utilisée dans le Massif Central par R, Bayerx

et S. Guerrier (Guerrier, 1980), inspirée de Dorman et Lewis (1970) repose sur
la recherche d'une relation linéaire entre la topographie et l'ancmalie gra-
vimétrique, dans les régions en équilibre isostatique. La partie de l'anomalie
non corrélée, qui se sépare statistiquement de la partie corrélée a la topo-

graphie, est attribuée aux structures superficielles (Figure 24).

Variation de 1'épaisseur de la crolte migmatitique

Les études sismiques (Perrier et Ruegg, 1973 ; Sapin et Hirn, 1974)

montrent la présence d'hétérogénéités intracrustales associées aux variations

d'épaisseur du niveau sismique supérieur, dont la vitesse des ondes P est
d'environ 6.0 km/s. Nous lui avons associé, lorsqu'il existait, le niveau
intermédiaire de vitesse 6.2 a4 6.4 km/s (niveau GKK, voir II.4). Le domaine

considéré est le méme que celui utilisé par S. Guerrier (310 x 310 km). Il a
€té découpé suivant un maillage régulier formé de 16 x 16 carrés auxquels nous

avons affecté une épaisseur déduite des études sismiques préalablement évoquées.

Le niveau de référence a été choisi & 20 km, par analogie avec le domaine
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B

hercynien.stable, Le contraste de dengité entre la crodte supérieure et la
¢crolQte inférieure a été choisi pour rendre compte glohalement des relations
vitesses sismiques ~ densité (Pexxier et Ruegg, 1973), et ga yaleur est de
0.1, g/cma. L'effet gravimétrique a été calculé en intégrant.l'effet de chacun
des prismes dans le domaine considéré (programme PRIG3, Cuer et Bayer, 1979).
L'effet le plus important s'observe au SE du domaine (Languedoc) ol le niveau
migmatitique est fortement aminci (Sapin et Hirn, 1974). Il atteint alors

+ 20 mgal (Figure 25).

Variation de 1'épaisseur crustale

L'épaisseur de la crolte varie dans le Massif Central entre 30-32 km
(Limousin) et 23-24 km (Limagnes) (voir II.4). L'épaisseur du Moho peut
atteindre cependant 50 km sous les Alpes ou les Pyrénées, et c'est la raison
pour laquelle nous avons discrétisé un domaine plus grand (620 x 620 km)
que le domaine d'étude (310 x 310 km). Le maillage dans la zone d'étude est
plus serré (22.5 x 22.5 km) qu'a l'extérieur (45 x 45 km). Le niveau de
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‘Figure 26 : Effet des variations d'épaisseur de la croilte du Massif Central
sur le champ de pesanteur. Les anomalies positives sont figurées par les
traits pleins, les anomalies négatives par les pointillés.
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référence a été pris égal & 3Q km par analogie avec la Bretagne. Dans la

zone & manteau anormal, le contraste de densité a été pris égal a 0,2 g/cm
alors qu'il est de Q.4 g/cm dans .les zones ou le manteau est normal, ceci”
bien slr pour tenir compte des relations vitesse - densité. Dans les zones
4 crofite amincie, on obtient un effet positif de 30 mgal (Limagnes) a 60 mgal
(SE) . Cet effet est quasiment nul & 1l'Ouest du domaine (Limousin, Rouergue) .

3 - STRUCTURE DE LA LITHOSPHERE

Les événements géodynamiques récents qui se sont caractérisés en surface
par la formation de grabens oligocénes, par la mise en place d'un volcanisme
alcalin et le bombement du socle hercynien, ont modifié la structure de la
lithosphére au cours des récents millions d'années. Indépendamment du flux
de chaleur qui ne nous renseigne guére sur la structure actuelle de la lithos-
phére, compte tenu du temps nécessaire a4 la conduction dans la croite (et le
manteau supérieur), un certain nombre d'études géophysiques ou pétrologiques
apportent des renseignements précieux sur cette structure sous le Massif
Central. Nous rappelerons ces quelques résultats puis nous présenterons les
résultats de l'étude gravimétrique de l'anomalie profonde, déja évoquée au
paragraphe précédent.

Rappel des travaux antérieurs

Les travaux de Perrier et Ruegg (1973), fondés sur l'interprétation des
profils sismiques dans le Massif Central, ont amené ces auteurs a proposer une
coupe Est-Ouest de la lithosphére. Pour expliquer l'anomalie gravimétrique de
grande longueur d'onde, ces auteurs ont proposé l'existence d'un corps léger
remontant sous la région des Limagnes et présentant un contraste de densité
avec la lithosphére de 0203 g/cma.

Les travaux d'A. Souriau (1976, 1980, 1981), basés sur l'étude de la
dispersion des ondes de surface des séismes lointains et de la différence
des temps de propagation pour les ondes de volume, montrent également la
présence d'une lithosphére amincie sous le Massif Central. La forte atténua-
tion des ondes de surface résulterait d'une zone partiellement fondue.

D'un point de vue pétrologique, Maury et Varet (1980) notent une évolution
du volcanisme dans le temps et dans l'espace. Les teneurs en néphéline norma-
tive augmentent généralement avec l'alcalinité du magma et par conségquent la
profondeur. Ces auteurs constatent qu'ad partir de 4 Ma, l'alcalinité du magma
augmente lorsqu'on s'éloigne d'un axe N-S (Limagnes, Languedoc). Enfin, 1l'étude
de la structure des péridotites en enclave dans le volcanisme alcalin du
Massif Central (Coisy, 1977 ; Coisy et Nicolas, 1978 ; Mercier, 1980 ; Brown
et al., 1981) montre des caractéres spécifiques aux régions d'extension
crustale associées & la montée d'un diapir (telles Basin and Range, etc...).
Les plus déformées parmi ces enclaves proviennent de la limite de la zone de
remontée de l'asthénosphére proposée par Perrier et Ruegg. L'dge de cette
remontée correspondrait au paroxysme du volcanisme (4 Ma).

D'aprés ces évidences, le Massif Central est caractérisé par un amincisse-
ment lithosphérique important probablement relié & la montée d'un diapir
(Berger, 1979).
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Effets gravimétriques dus & l'anomalie profonde

Le .Massif Central est caractérisé en.surface par une anomalie de Bouguer
négative de grande longueur d'onde (Fig. 27) de forme pseudo-circulaire et
associé au volcanisme de surface.

4 o~ ! 4
& > N { M ///ﬂ
;i oo - - on
.= - Montlugon of 1 [ S 1 acon 7
el s ~~a, @ \ =3 \_/ \ N L P
- et 2 ~ / - \ \\ / |
PN /’ \ -7 \\/ I~ \ % ‘ \
/ \ — -=-40 - \
[ ~~ a (Y \ \
/ l r & N LR ;o
/ L\ \\‘; \ Lol N Owl/ NG / | \
! 0. | O \ LA Py v 1 P | \
: ~—= LA N _ p N ! p ; \
. N \ 7N \ | \ y, / Il
~ PrESR NG \ F \ ) 7 7 i )
\ 7 M \ ’ \ N { N Q
g iy o -==" { \ °
’ - S
. (P [/ Clermont Ferrand _7 __ } ' Lyaii \ \
Limoges =7 ) . ol = I /

- / TN ® 4 /N ~ @ L /
72070 = ! ) 4 | N R |
\‘/ ! ! 4 \ / S 7 l’ \\ . ) ] (

! /N ‘60 i L &™) 22 /)
I’N\\ ! =] Q’ - \ "s p o\ \{ -~ /
G ST - I o=~ F . \ w I /
= \ l? I ) - N oNa NN P /
\ / 1 \ { } S N ’| \ —~ L
e==10"""~ \\\\ \\ = // ~ 7T /",st E!"ﬂ:\. //’ /
- ) s - ~ J _
e _Il VN7 3 -~ \\ ! 27 7 P /. = ~ °'Q
(R | \ ( | ( ,}Q , o y
! \ ) I \ . / \
e ll | | Wi s { o \l/' 40// l/' S 4 /
0 ;o\ I =< \ < k % 7 | 3 ( QQ
!N 1= N / )
e \ \ -~ ~~ ) X X | h \ /
" % 4 %% { \ \ L s / 1/
Y/ L N N \ // SNy / Iy
vy L, \ < - R { Valence ||
\ o MAurillac N\ §0—<. P RN N V!
Vol e ! \ - SNy | \ e \\\/
\ \\\ | ,/ \’ | \ s =t | N/
"‘\\ N\ - P
i \ \ \ pm——— 5
VN / ’
\ \ \ [t
- I e 10 Yoy \ NN
g L T \ )
| O \ Vo m===
L T NN -
|l v | Al el NN -~
I OSmeme s
| ! | 7N
\ / ] T
\ e F N
U \ P
\ Io.\\ I | o 4 2N
\ \ 9 I Iqo===" <
\ \ \\ |\ | / 277N /
\ ! R N P ;o
\\ \\ T Y g / 1’
VNS
\\\ \\ Il N \\ ‘\ AL
\ ~ ~
\ \ / A'bl \\\ \\ \"\\\ S
4 N
\\ ~ [ ] \] (é 'I‘\‘_
b / N
\ b o~ J
\\\ l’ J \\__';D // // 0 10\
s~_~_~:‘ ’, L’ y / /‘\/
¥ L

Figure 27 : Carte de l'anomalie de Bouguer dans le Massif Central

Les anomalies positives sont figurées par des traits pleins, les anomalies
négatives par des pointillés.

Lorsque nous retirons & cette carte d'anomalie de Bouguer les effets
superficiels, de la croQite et de l'épaisseur crustale, la forme de l'anomalie
change totalement et prend un aspect remarquablement cylindrique caractéris-
tique des zones de rifts et de grabens (Figure 28), La forme de 1l'anomalie
profonde suit les structures superficielles. Dans le Sud, elle se prolonge
vers la Camargue, avec une discontinuité au niveau de la faille des Cévennes.
Au centre, elle présente une orientation NNO-SSE comme les grabens (St Flour,
Largentiére, Le Puy) et les volcans (Aubrac, Deves, Vivarais, Coirons)., Plus
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au Nord, elle semble se prolonger vers le Rhin suivant une direction SO-NE,

caractéristique de la zone transformante qui rejoint le graben rhénan.

L'amplitude maximum de l'anomalie est de -80 mgal environ, mais elle diminue

vers le Nord. Les gradients d'anomalie sont plus importants & l'Est qu'a

1'Ouest, ce qui n
transitoire.

est pas sans rappeler la dissymétrie du flux d'origine
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4 - MODELE DE L'EVOLUTION THERMIQUE DANS LA LITHOSPHERE EN LIAISON AVEC LA
MONTEE D'UN DIAPIR

L'évolution dynamique de la lithosphére dans le Massif Central est
intimmement liée & son évolution thermique. Le modéle thermique dépendant
du temps, que nous présentons maintenant, doit rendre compte de l'évolution
thermique et dynamique de la lithosphére, en particulier du flux de chaleur
en surface, de l'anomalie gravimétrique, de la topographie, de taux de fusion
partielle acceptables.

Hypotheses

Les études géodynamiques récentes que nous avons évoquées précédemment
permettent de fixer un certain nombre d'hypothéses de départ qui guideront le
choix du modéle. Le début des phénoménes dynamiques récents peut étre situé
raisonnablement & partir de la distension oligocéne, malgré quelques mani-
festations volcaniques antérieures, peu importantes. Le régime thermique
initial est bien sfir totalement inconnu et 1l'hypothése la plus plausible
consiste & choisir un état thermique initial correspondant & un flux initial
tel qu'on peut l'observer actuellement dans le domaine hercynien stable
(Bretagne, Bohéme) : cela revient & retirer la composante transitoire au flux
observé actuellement dans le Massif Central. A partir de 1la, on peut proposer
plusieurs modéles d'évolution thermique, pouvant modifier la structure de la
lithosphére. Un modéle conductif (Gass et al., 1978), basé sur l'éventuelle
présence d'un point chaud sous la lithosphére (Froidevaux et al., 1974), peut
expliquer la mise en place du volcanisme alcalin. Mais la constante de temps
de la conduction dans la lithosphére est importante (80 Ma pour une lithos-
phére de 100 km d'épaisseur et une diffusivité de 10™°8 m?/s), et trés supérieure
4 la limite que l'on s'est fixée (30-40 Ma). De plus, la longueur d'onde de
l'anomalie gravimétrique profonde observée pour le Massif Central (200 km,
voir III.3), est incompatible avec ce modéle. En effet, méme si l'on impose
un déplacement trés faible du Massif Central par rapport & un point fixe
(0.3 cm/an d'aprés Minster et Jordan, 1978), ce déplacement aprés 80 Ma est
déja supérieur & la longueur d'onde de l'anomalie gravimétrique. Un autre
modéle, proposé par Withjack (1978), invoque la transformation (thermique) de
la lithosphére en 'asthénosphére, par le simple apport de la chaleur latente
du magma basaltique qui intrude la base de la lithosphére. Ce modéle permet,
a partir des taux de magma émis en surface, de calculer la vitesse de remontée
de l'interface lithosphére - asthénosphére. Mais, compte tenu des faibles
taux de magma émis dans le Massif Central (voir III.l1l), ce modéle ne peut
rendre compte que d'un amincissement lithosphérique de 10 ou 20 km au bout de
30 Ma, méme si l'on admet que seulement 10 % du magma arrive en surface.

Il est donc nécessaire d'invoquer un mécanisme de transfert de chaleur
plus efficace, par apport permanent de matériel chaud provenant de la profon-
deur, di & la montée d'un diapir sous le Massif Central et & la circulation
de matiére dans ce diapir. Au stade actuel de cette étude, nous avons choisi
d'utiliser un modéle cinématique de diapir, c'est-a-~dire un modele de vitesse
donné. & priori sans préjuger des causes mécaniques permettant d'engendrer les
mouvements. Cette démarche semblable & celle de Kahle et Werner (1980) a
pour intérét majeur de rendre compte des observations. Sur ce champ de
vitesse, on fera les hypothéses raisonnables suivantes
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- & un instant initial qui se situe au cours de l'Oligocéne, la vitesse
est nulle (voir III-1) ;

- le diapir se.caractérise par un champ de vitesse qui intéresse d'abord
la base de la lithosphére (environ 150 km) puis évolue avec le temps en
remontant ;

- dans la crofite supérieure, la déformation est trés faible (la seule
déformation appréciable de la crolte est oligocéne, avec des taux n'excédant
pas quelques %). Le champ de vitesse dans la croite est donc supposé nul.;

- lorsque le diapir arrive & la base de la crofite, le champ de vitesse
correspondant devient stationnaire. Cette hypothése rend compte d'une discon-
tinuité de structure entre la crolte et le manteau : celle-ci, plus légére,
s'oppose & la montée du diapir ;

- la divergence du champ de vitesse est nulle en tout point (pas d'appa-
rition ni de disparition de matiére). En effet, le volcanisme émis concerne
des volumes négligeables.

Compte-tenu de ces hypothéses, le modéle choisi parmi plusieurs autres
est celui de la figure 29. A un instant donné, les vitesses horizontales et
verticales sont les suivantes

2ax

pour z > h(t) | vx = a(2b’(z-h(t)) e PR __2
e +
e Ty 2 2ax
Vz = =a( (1 - e o~ (a-Rle) ) 4a§ax )
(e + 1)2
pour z < h(t) Vx =Vz =0

Le sommet du diapir (caractérisé par h(t)) monte & partir de 1l'instant
initial avec une vitesse constante et égale & la vitesse maximum de circula-
tion de la matiére V, = -ad . Lorsque h(t) atteint la base de la croite
(30 km) , la montée du diapir cesse et le champ de vitesse devient stationnaire
(figure 29). Le champ de vitesse se déplace donc en relation avec la montée
du diapir. Le paramétre a caractérise la largeur du diapir a' (a = 1/a') et
le paramétre b la décroissance de la vitesse verticale Vz vers le zommet
du diapir.

L'équation de chaleur & deux dimensions et dépendant du temps a été
résolue par une méthode d'éléments finis (11 x 15 noeuds) pour un domaine de
150 x 150 km). Les différents paramétres utilisés sont exposés dans la
table 10.

Production de Conductivité Densité Chaleur

épaisseur -3

fois chaleur (wm—toc~1j kgm spécifique
(qu..S) J kg—l oC—l
Crolite supérieure 3 3 (1) 3 (-2) .2800 1000 (4)
Crolte moyenne 20 2.25 (1) 3.2 (2) 2800 1000 (4)
Crolte inférieure 7 0.8 (1) 2 :5 (2) 2800 100Q (4)
Manteau 120 0 Kﬁ+KR (3) 3300 1170 (5)

Table 10 : Paramétres utilisés pour la résolution de 1'équation de la chaleur
a deux dimensions en régime transitoire,
Références : (1) Lucazeau et Vasseur (1981) ; (2) Lucazeau et al, (1981) ;
(3) Schatz et Simmons (1972) ; (4) Kappelmeyer et Haenel (1974) ; (5) Cawthorn
(1975)
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Figure 29 : Champ de vitesse dépendant du temps utilisé pour le modeéle
thermique. Sur la partie gauche, on a représenté le champ de vitesse
stationnaire. Sur la partie droite, on a représenté différentes phases
de 1'évolution du champ de vitesse.

La conductivité dans la crolite dépend de la température (Lucazeau et
Vasseur, 1981 ; Wells, 1980) ainsi que la conductivité dans le manteau
supérieur (Schatz et Simmons, 1972). Les conditions aux limites sont les
suivantes :

- température de surface T = 14°C

- flux horizontal nul & l'axe de remontée (symétrie du probléme par

rapport a l'axe)

- flux horizontal nul sur l'autre paroi verticale suffisamment éloignée
de l'axe de remontée

- température a la base imposée & 1400°C (on suppose que la température
a la base de la lithosphére est relativement homogéne) .

Ce modéle tient compte des changements de phases compte tenu des courbes
de solidus et de liquidus proposées antérieurement (voir III-1, formation du
magma) . La valeur de la chaleur latente de fusion cédée par le magma est
celle proposée par Bottinga (1974), L = Q.42 Jkg"'1

Résultats

Le résultat du calcul donne, pour un temps t, la répartition des tempéra-
tures dans le milieu. A partir de la on peut déduire
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le flux de chaleur de surface

la fusion partielle pour une profondeur donnée
l'anomalie gravimétrique créée par le diapir

la pression exercée en base de la crolte

la topographie induite par les variations de pression

1

}

La fusion partielle est calculée d'aprés le modéle de Cawthorn (1975)
(cf£. III.1). Cette fusion partielle, ainsi que la dilatation thermique du
milieu die & l'accroissement de la température & l'intérieur et au voisinage
du diapir, sont responsables de contrastes latéraux de densités. L'effet de
la fusion partielle est calculé en fonction des densités des fractions solides
et liquides du manteau, ainsi que du pourcentage de fusion partielle

Bp(z) = £(2) (pg = Py )

avec p_, = 3300 kg m~? et Pr, = 2700 kg m~?
(Skinner, 1966)

L'expansion thermique est calculée en fonction de la variation de tem-
pérature par rapport & l'instant initial

Ap(z) = Pg aAT
o: coefficient d'expansion thermique = 3.107°

Ces contrastes latéraux de densité se traduisent par un déficit de masse
dans la lithosphére, responsable de l'anomalie gravimétrique d'une part et
de la topographie d'autre part. L'anomalie gravimétrique a été calculée en
intégrant les effets des contrastes de densité dans chacune des mailles.
La topographie (figure 30) est reliée par une équation aux dérivées partielles
a4 la pression exercée a la base de la crodte (Withjack, 1978)

DV* w + 8p gw.= P

oi D est le coefficient de rigidité & la flexure (il varie entre 10%% et 10%
dyn.cm, Walcott, 1970)

Sp est le contraste de densité entre l'air et le manteau supérieur

P est la pression exercée a la base de la lithosphére
et w est 1l'élévation topographique.

La pression P s'obtient par l'intégration des variations de densité sur
une colonne verticale. ’

A
Y

JIW

H

1IIII111P

Figure 30 : Parametres du modele de plaque élastique, (F = parametre flexural
w = élévation topographique ; H = épaisseur équivalente ; P = pression
exercées a la base).
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Nous avons choisi comme coefficient de rigidité & la flexure
D = 5.10%% dyn cm, ce qui, compte tenu des paramétres élastiques du Massif
Central (Perrier et Ruegg, 1973 ; coefficient de Poisson ¢ = 0.24 et
Module d'Young E = 0.96 . 1017 pa) correspond a une épaisseur de la plaque
équivalente (élastique) H = 38 km et un paramétre flexural F = 90 km.

Discussion

Les paramétres utilisés pour caractériser le champ de vitesse peuvent
étre discutés en fonction de leur influence sur les divers résultats du calcul.
Nous discuterons successivement l'influence de la vitesse de montée du diapir,
de la largeur du diapir, du paramétre b, ainsi que l'influence de la courbe
de solidus. Pour cela nous comparerons pour plusieurs valeurs de ces para-
métres les résultats du calcul (amplitude de l'anomalie de Bouguer, fusion
partielle maximum, flux de chaleur maximum, longueur d'onde de l'anomalie de
Bouguer et topographie maximum) en fonction du temps.

Compte-tenu des contraintes imposées au modéle, il faut envisager une
remontée rapide du diapir. En effet, l'dde maximum du phénoméne est de 30-40
Ma, date de la distension oligocéne qui est & notre avis le point de départ - =
des phénoménes thermomécaniques qui affectent la lithosphére ; 1l'dge minimum
du diapir est supérieur & 10 Ma, temps nécessaire a la propagation d'une
perturbation thermique dans la crodte (Lucazeau et Vasseur, 1981). Cette
vitesse de remontée influe de maniére trés sensible sur les différents para-
métres géophysiques (voir figure 31). Les paramétres a et b étant tous les
deux fixés a 1/20 km‘l, nous étudierons l'influence de la variation de la
vitesse maximum de montée du diapir pour les valeurs de 0.1, 1 et 2 cm/an.
Pour expliquer l'amplitude de l'anomalie gravimétrique (70-80 mgal), il fau-
dra attendre 10 Ma pour une vitesse V., de 2 cm/an, 25 Ma pour une vitesse
de 1 cm/an et un temps tré&s supérieur & 45 Ma pour une vitesse de 0.5 cm/an.
On voit donc que la vitesse de 1 cm/an est la mieux appropriée pour ce modéle.
Pour la fusion partielle, cette vitesse est également la plus appropriée,
puisque la vitesse la plus faible ne permet pas la fusion partielle alors
que la vitesse la plus forte (2 cm/an) donne des taux assez forts (16 %) peu
compatibles avec le volcanisme alcalin ; la vitesse intermédiaire (1 cm/an)
donne des taux de fusion partielle de 2 & 10 % qui semblent satisfaisant
(cf. IITI.1). Le flux de chaleur de surface observé actuellement sur le Massif
Central (100-110 me_z, cf. premiére partie) peut &tre facilement expliqué
par une vitesse de 2 cm/an et un temps de 15 Ma, ou par une vitesse de 1 cm/an
et un temps de 30 Ma. La vitesse de 0.5 cm/an ne permet pas d'expliquer un
tel flux avant un temps supérieur & 45 Ma. La longueur d'onde de l'anomalie
gravimétrique peut étre expliquée par le choix des trois vitesses 2, 1 et
0.5 cm/a, pour des temps respectifs de 10-15, 15-25 et 25-45 Ma. La topogra-
phie du Massif Central (800-1200 m) peut &tre expliquée dans le modéle de
vitesse élevée (2 cm/an) au bout d'un temps de 10 Ma, alors qu'il faudra
attendre prés de 45 Ma avec une vitesse faible (0.5 cm/an). Le modéle utilisant
la vitesse de 1 om/an permet d'expliquer la topographie au bout d'un temps
de 20 Ma. Incontestablement, la vitesse intermédiaire (Vyayx = 1 cm/an) est
la mieux adaptée au probléme qui nous intéresse, si 1l'on admet que le phéno-
méne a débuté il y a environ 30-40 Ma.

La largeur maximale du diapir peut &tre prise & priori é&gale & 80 km
(distance Cantal - Deves, ou distance Limagne de Loire - Limagne d'Allier).
L'influence de ce paramétre est presqu'aussi importante que le précédent
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Vm = 0.5 cm/an, 1 cm/an et 2 cm/an

(voir figure 32). Plus le diapir est large et plus l'amplitude recherchée de
l'anomalie du champ de pesanteur est atteinte rapidement : 15 Ma pour un dia-
pir de 80 km de large, 25 Ma pour une largeur de 40 km et 40 Ma environ pouxr
une largeur de 20 km. Cela veut dire que, compte tenu'des contraintes que nous
nous imposons, une faible largeur du diapir est plus favorable. Pour la fusion
partielle, l'importance de la largeur du diapir est grande. Pour une largeur
de 80 km, on obtient des taux de fusion partielle trop grands (15-20 %), alors
que pour une. largeur de 20 km, on n'obtient pas de fusion partielle donc pas
de volcanisme. Le modéle avec une largeur de 40 km rend par compte bien compte
de taux de fusion partielle compatibles avec le volcanisme alcalin. L'influence
de la largeur du diapir sur le flux de chaleur en surface est faible par
rapport & celle de la vitesse verticale, La longueur d'onde de l'anomalie
gravimétrique (1/2 largeur de 8Q km) ne peut &tre expliquée que par une lar-
geur du diapir de 2Q ou 4Q km. L'amplitude de.l'élévation topographique peut
é8tre expliguée pour les trois largeurs 8Q, 40 et 20 km au bout de temps égaux
a 15, 25 et 35 Ma. La largeur du diapir la mieux adaptée est sans conteste

40 km (a' = 20 km), qui permet de rendre compte des différentes observations.
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Figure 32 : Influence de la largeur du diapir sur les différents résultats
du modeéle.
a) Amplitude de 1'anomalie de Bouguer
b) Fusion partielle
¢c) Flux de chaleur de surface
d) Demi-largeur de 1'anomalie gravimétrique
e) Topographie
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L'influence du paramétre b est peu importante, sauf peut-&tre pour
le flux de surface (le matériel chaud arrive plus vite plus haut) et la
longueur d'onde du phénoméne gravimétrique, Ceci nous a conduit & choisir
la valeur de 1/b = 20 km (cf. Figure 33),
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Figure 33 : Influence du paramétre b sur les différents résultats du modele
a) Amplitude de 1'anomalie de Bouguer
b) Fusion partielle '
c) Flux de chaleur :
d) Demi longueur de l'anomalie gravimétrique
e) Topographie )
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L'influence de la courbe de selidus est également négligeahle deyant
1l'influence de la vitesse de remontée de la matiére et celle . de la largeur
du diapir. Nous avons considéré sur la figure 34, l'effet dd & un solidus
plus faible (0.85°T solidus anhydre), qui tend & augmenter la fusion partielle
mais influe trés peu sur les autres résultats.,
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Figure 34 : Influence de la courbe de solidus sur les divers résultats du
calcul,
a) Amplitude de 1l'anomalie de Bouguer
b) Fusion partielle
c¢) Flux de chaleur de surface
d) Demi largeur de l'anomalie gravimétrique
e) Topographie

Nous avons donc considéxé, dans le modéle dont nous présenterons les
résultats, les paramétres gui nous paraissent les mieux appropriés (Vpax = 1
cm/an, 1/2 largeur du diapir = 20 km et b = 1/20 km™!). La courbe de solidus
utilisée est la courbe de solidus anhydre.
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Application au Massif Central

En utilisant une vitesse de 1 cm/an, le diapir atteint la base de la
croite en 12 Ma. Au-bout de 25 Ma, la valeur du flux de chaleur de surface
atteint 98 mWm~2 et elle est de 110 mWm™? vers 30 Ma, valeurs qui rendent
bien compte des observations actuelles dans le Massif Central. La longueur
d'onde (200 km) de l'anomalie de flux est sensiblement la méme que celle
mise en évidence par un modéle stationnaire & deux dimensions (Lucazeau et
Vasseur, 1981 ; voir aussi la conclusion de la deuxiéme partie). La réparti-
tion des isothermes a été considérablement modifiée au bout de 25 Ma (figure
35).La montée du diapir, initié & une température subsolidus, a créé de la
fusion partielle, avec des taux relativement faibles (6 % entre 50 et 75 km
de profondeur), compatibles avec les modéles géochimiques (Frey et al., 1978 ;
Kay et Gast, 1973). Par contre, le modéle ne s'accorde pas bien avec l'inter-
prétation d'A. Soutiau (1976, 1978, 1980, 1981) sur la stratification du
manteau supérieur sous le Massif Central (Figure 35). La zone comprise entre
50 et 75 km olQ nous obtenons de la fusion partielle, et ol l'écart de tempé-
rature avec le modéle initial est le plus important, correspond & une zone ou
les ondes s sont peu atténuées.
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Figure 35 : Flux de surface et champ de température aprés 25 Ma pour
Vni= 1 cm/an et a = b = 1/20 km™,
Sur la.partie gauche, on a représenté la vitesse des ondes de surface (8)
d'apres A, Souriau (1976, 1980) pour les structures hercyniennes stables,
le Massif Central et le Sud-Est du Massif Central, ainsi que les écarts de

température (AT) par rapport au modele initial & 1'axe de la montée
diapirique.



57

On ndte_également une mauvaise colncidence entre le géotherme a 1'axe
du diapir et les paléogéothermes calculés.d'aprés les enclaves de péridoti-
tes (équilibres des phases dans les pyroxénes, Coisy. (1977), Mercier et

Carter (1975), Mercier (1980)). Toutefois -la plupart des modéles thermiques
(stationnaires ou transitoires) obtenus pour les régions similaires au
Massif Central se rapprochent bien de celul que nous proposons (Figure 36).
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Figure 36 : Géothermes du Massif Central et d'autres régions d'extension
crustale associées & du volcanisme alcalin. Comparaison avec les géothermes

calculés a partir des péridotites

RGR (Sud) Rio Grande Rift

RGR (Nord) Rio Grande Rift

BR Basin and Range

BMH Battle Mountain High

RG Graben du Rhin
(modele cinématique)

MCF Massif Central

(Decker et Smithson, 1975)
(Bridwell, 1976)
(Lachenbruch, 1978)
(Lachenbruch, 1978)
(Werner et Kahle, 1980)

(modele cinématigue)

Les géothermes calculés a partir des pyroxenes des péridotites sont de

Mercier et Carter (1975).

Les courbes de solidus sont de Ringwood (1975).

L'anomalie gravimétrique calculée est en bon accord avec l'anomalie
gravimétrique liée aux structures profondes, que nous avons déterminée pré-
cédemment (voir III.3). Les trols coupes proposées sont bien ajustées par
l'anomalie calculée autant en amplitude qu'en longueur d'onde (Fig. 37) pour
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un temps d'environ 25 Ma aprés le déhut du phénoméne,

x(km) 100 60 o 60 100 X (km)

ANOM (mgal)

Figure 37 : Profils gravimétriques expérimentaux et anomalie calculée pour
9 Ma, 15 Ma et 25 Ma. Pour la localisation des profils expérimentaux, se
‘reporter & la figure 28.

Les pressions exercées a la base de la crodte sont de l'ordre de 500 bars
4 l'axe de la remontée diapirique, valeur que Perrier et Ruegg (1973) avaient
également déterminées. Ces forces de pressions & la base de la croiite sont
responsables de la flexure de la lithosphére et de la topographie du Massif
Central. La topographie calculée rend assez bien compte des topographies
réelles en longueur d'onde comme en amplitude, si l'on fait abstraction des
grabens et des vallées d'érosion (figure 38). La longueur d'onde est la méme

que celle de l'anocmalie gravimétrique.
Altitude
h(m)

9 MA

1 1 1 1

X (Km) 100 50 0 50 100 X (Km)
Figure 38 : Profils topographiques réels et calculés pour 9, 15 et.25 Ma dans

le Massif Central. Pour la localisation des coupes, se reporter a la

figure 23.
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Globaiement, le modéle rend compte des phénoménes qQbservés dans le
Massif Central, malgxé son caractére schématique et le nombre de paramétres
utilisés. Il montre qu'en initiant le phénoméne & 1'Oligocéne, on peut
rendre compte de l'anomalie du champ de pesanteur et de la topographie d'une
part, et du flux de chaleur en surface, d'autre part. La valeur de la vitesse
verticale impliquée dans ce modéle est élevée (environ 1 cm/an), Toutefois

elle semble en accord avec les évaluations que l'on peut obtenir & partir
de la déformation des péridotites (Mercier, comm. privée).

Conclusions : LA PLACE DU MASSIF CENTRAL DANS LE CONTEXTE DE L'EVOLUTION DES
ZONES DISTENSIVES INTRACONTINENTALES

Bien que le Massif Central soit actuellement une zone relativement calme
au point de vue tectonique, il ne faut pas oublier que les derniéres éruptions
volcaniques datent de 4000 ans (Maury et Varet, 1980) et que l'activité sis-
mique s'est manifestée récemment aux abords de Clermont Ferrand (séisme
d'intensité VII en 1477 et 1490, Weber (1980)). Il est de plus caractérisé
par un flux de chaleur élevé, une anomalie gravimétrique importante, une
topographie élevée et une lithosphére trés peu épaisse sous laquelle on
peut mettre en évidence de la fusion partielle (Souriau, 1981).

Il parait donc intéressant de comparer le Massif Central aux autres zones
d'extension crustale intracontinentale associées & du volcanisme (grabens,
rifts), pour comprendre son évolution passée et prévoir éventuellement son
évolution future. Nous avons été amené ainsi & comparer des régions aussi
variées que le graben d'Oslo (paléorift permien) ou les zones d'océanisation
actuelle telles afars et Mer Rouge. Pour chacune de ces zones, on a précisé
l'dge de la formation des grabens, l'amplitude moyenne du bombement topo-
graphique, l'amplitude moyenne de l'anomalie axiale sur la zone considérée,
1l'épaisseur des sédiments, le flux de chaleur moyen de surface, l'épaisseur
de la croite, la vitesse des ondes p sous la crolte, les dimensions et quel-

ques informations sur le volcanisme (Table 11). Deux types de zones apparais-
sent clairement.

- Le premier type ("crevice type"/Milanovsky (1978)) est caractérisé
par des faibles taux d'émission volcanique (Baikal : 5000 km®, Massif
Central : 5 000 km®). Les magmas sont le plus souvent de nature alcaline
(néphélinites & basaltes alcalins) et parfois apparaissent des tholéites
dans la zone d'extension principale (Rio Grande, Australie). L'amplitude de
la topographie est généralement inférieure & 2 km. L'épaisseur des sédiments
dans les grabens peut atteindre 3-4 km (Massif Central, Rhin) et méme 5-7 km
(Baikal) . L'épaisseur crustale est plus faible (environ 20 %) que celle des
régions voisines et la vitesse des ondes p est plus faible (environ 10 %)
dans le manteau supérieur. Les valeurs du flux de chaleur gont plus élevées
que la moyenne continentale, et la moyenne dans chacune de ces régions est
voisine de 100 mwm™2. Enfin, l-anomalie de Bouguer est toujours négative
(sauf le paléograben d'Oslo).

- Le deuxiéme type ("archvolcanic type", Milanovsky (1978)) est caracté-
risé par un volcanisme trés abondant (quelques 1Q0 QQQ km? pour le rift Est
Africain). Le volcanisme est initialement alcalin puis tholéItique, L'ampli-
tude de la topographie peut atteindre 3 km. L'épaisseur des sédiments est
faible dans le graben axial (quelques centaines de métres, au maximum 1 &

2 km). L'épaisseur de la croilte est trés faible (inférieure & 20 km), ce
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Tabhle 11 : Principaux caractéres des zones d 'extension crustale
Age Topographie Bouguer Epaisseur Flux de chaleur Epaisseur |Vitesse des ondes| i
A Dimensions
(Ma) | (amplitude)(km] (amplitude)(mgal) Sé‘z;rmﬁ"ts mhim=2 cru:;a]e 's)gg:::elﬁ T::;'z';“ (km x km) Volcanisme Remarques
Bohéme .
EQ:; GRS st 71-84 28-30 8.2 200 x 30 | Volcanisme alcalin
(49) (50) (56) (68) (68) (69)
Massif Central régionale -5 & -15 i ) Stade "prérift® 60-25 Ma .
:;2})‘2(0’2‘2“ (22) 40‘3((3” 0.7 1.2 axiale -60a-g0| 133 95113 24 7.4 -7.8 400 x 100| 4 phases post-rifts 20-14(1 Ma, , Bombement post-rift
e} ) 10 Ma, 7-4 Ma, 4-0 Ma (paroxysme
(1 (21 (72) (20) (70) (21) (21) (1) yolume total = 5000 km? (1) (22) (1) (23)
Fossé Rhénan régionale +20& -5 Eiffel 20-10 Ma volcanisme alcalin . g
(15) (24) (25) (26) 45-30 0.3a1 axiale -10 a -40 134 100-130 24 7.2 -7 2.7-0 Ma volcanisme alcalin sous-saturé Uplift de 300 m depuis
(27) (52) (53) (71) (2a) (15) 15 (27) (15) HE =58 400 x 100| Kaiserstuhl - carbonatites a basanite le Pliocéne
(26) (24) (25) (25) (24) : (52) (53) (71) _ (52
Basin and Range " ‘Erg? é’:egiegg régionale -140  -160 7 périodes : 40-19 Ma suite andésitique ijtenfjo?‘gepu’ls l7tMa”
(2) (3) (4) (5) (15) 0-50 A “laxial o e 3 basaltes & olivine| Jusqu a poque actuelle
19) (15) ;‘g) L L — ?‘35&) (}g‘)) 92£33 22 0 TA-TE | 12005 500 18-0.6 Ma |rpyoiites Taux d'extension 0.5 2
: -9 mm/an (8)| 1.5 an/an 3)
Rio Grande régionale -160 -170 2 stades : 30-25 Ma basaltes et andésites
(186) (17) (18) (19) 35-25 15a2 axiale -130a -190 100-120 30 7 7.6 basaltiques ;; 20-0 Ma basaltes alcaling
(40) (41} {42) (16) (16) (19) (16) (41) (16) (17) (18) (19) "8 19) A il Al M SRENES I Gt
g u rift. (42)
Baikal région - - 7 périodes : 25-7 Ma volcanisme alcalin | Bombement prérift (14)
(8) (9) (10) (11) (12) | 30-25 1542 3 1 e i ‘ 7-1 Ma et subalcalin Miocéne associé d la
: 5325 |axiale -1003-120] 5.5 & 4 - . 5 i
(13) (14) (15) (14) (it} it Rt s I 7.6-7.8 2500 x 120| volume total : 5000 km’ période majeure du
> ) (13) (11) (11) (14)| volcanisme
wens Valley régionale -230 %~ ivi
: 40-30 Ma basaltes & olivine
{Z;;“) (45) (46) 3 @i 2.0 o axiale  -270 1.5a 2.5 40-150 40-50 7.8-17.9 250 x 10 10-0 Ma basaltes, andésites,
. (a5) ™ (44) (46) (46) ™ rhyolites ) (47
S:wélegSt;?lzsy-gﬁ' 80-50 0.511.0 régionale -20 3 -40 Tasmania 30-20 Ma Melilites a tholéites
PR ’| 30-20 : = ial -60 < Victoria 4.5-0 Ma Basanites & tholéites
Tasmania axiale 90-120 - -
)31 62) | %57y . 30-50(NSHW) | 7.97-8.05 (NSW) N.S.W. 54-30 Ma basaltes alcali
(33X34135)36137) (3 35) GnE2|  (63)64) (33) (34) o @ basaltes alcalitle) an)
Hon Graben (Lybie) régionale +10 & +12 : ia o =
(15) (65) 70-80 0.2 30.4 axiale =~ =523 -10] 1.5 a 2.0 Miocgne-Pliocéne : basaltes alcalins
(15)(65) (15) (65) d (1% 260 x 50 de Jebel Sasa
(65) (65)
Godavari Rift régionale -10 @ -30
(Inde) 60-70 0.220.8 axiale -603-90| 3a5 42-105 E ’
(15) (51) (15) (15) (15) (15) (51) %
Graben d'0slo régionale 730 Ma volcanisme basaltique alcalin .
(29) (30) 300-220 axiale >0 40-50 34-36 220 x 50 & olivine 5 "Paléorift"
(29) (29) (0) @0 v volume total : 10 000 km
. _ ) (29)
East African Rift régionale -90 & -200 " West Zambia Deux sérre.;._‘s}ncﬂ;griesw:ﬁ T _’_——AQ ]
(West Rift)(15) 39} 1.5-3 | 1.2 2 2.0 [axiale -100 a -235| 1.5 3 2.5 _67%7 5000 x 200] .- fortement alcalin (+ carbonatites) Activité volcanique trés
(43X48X53X54165) (15) (15) (39) (65) (15) (43) (48) - moyennement alcalin e importante s3)
) (53) (54)
Kenya (East rift) régionale -80 3 -160 Lac Tanganika : -2 Trois séries : : Tpaisseur cumuléee de Taves
(15) (39) (53) (54) 10-12 | 1.6 3 2.8 |axiale -100 & -210{ 1a2 17-140 Grelgsoryorift 7.5 21-14 Ma 1000 m de basaltes 1000 3 2000 m (5R).L'age
(57) (58) (64) (67) (15) (15) (58) (39) (58) (64) s |Lac Kivu @ 17-185 67 6N 14-10 Ma phonolites (53) |du volcanisme croit avec
500 5 17 $59) 1.5-0.5Ma basaltes et trachytes (54)(57)|la distance 3 1'axe  (64)
Mer Rouge régionale -50 a3 0 axe Structure i in et surtout .
(15) (38) (63) (66) 40-35 1.0 3 2.0 axiale  +50 a +120 1a2 ]00_156 (gg)a océanique 1000 x 300 \é:;ggglﬂﬁesubalcahn et sures
(15) (15) 170 km) (38) (66) (53)
Afar 30-17 | 1.523.0 |régionale -1404 -250 Golte d'Aden 12-20 ion du rift par
(15) (40) (53) (54) . |et 50 variable Satale +10 -50 55 valeurs 125::7 Structure 7.0 - 8.0 1000 x 500| Volcanisme subalcalin et tholéitique ﬁzg‘;ﬁaﬁt on{du: FIGER
(60) (62) (63) (66) (40) (15) as) 16 valeurs 148%5 |oceanique s
(63) | (40X62) (66) (40) (62) (53) (60) (54)
Ethiopie 1.5 2 3.0 régionale -200 & -250 Volcanisme alcalin Activité volcanique trés
(15) (53) (60) (61) 10-12 variable|axiale +10 a +50 1200 x 100| ignimbrites en majeure partie' importante
(15) (61) (51) (53) (60) _(53)
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qui reprééénte un amincissement de l'ordre de 5Q %, La limite n'est en
général pas trxés nette entre la base de la cxodte.et le,manteau'supérieur,
et dans la mer Rouge ou les Afars, la crolte qui se forme est océ€anique, Le
flux de chaleur est élevé mais trés variable, L'anomalie de Bouguer est
positive, contrairement au cas précédent,

Le principal probléme concerne la formation de ces zones. Plusieurs
hypothéses contradictoires s'affrontent : la premiére hypothése (Kiselev et
al., 1978 ; Bott, 1981 ; Neugebauer et Temme, 1981) suggére que la formation
des grabens est la conséquence de la montée d'un corps léger (diapir) qui
crée des tensions superficielles, de l'ordre de 100 & 200 MPa (1 & 2 kb)
(Bott, 1981 ; Neugebauer et Temme, 1981) suffisantes pour créer les grabens.
La deuxiéme (Tapponnier, 1977 ; Oxburgh et Turcotte, 1974) propose une
fracturation initiale de la lithosphére suivi d'une montée de matériel man-
tellique. L'évolution dynamique telle que nous l'avons modellisée au para-
graphe précédent est donc en accord avec cette deuxiéme hypothése. L'élévation
topographique intervient, d'aprés notre modéle, tardivement (25 & 30 Ma apreés
le début du phénoméne). Enfin, pour Logatchev (1978) et Milanovsky (1978),
les zones & volcanisme important débuteraient par une montée importante de
magma accompagnée d'un bombement et suivi par la formation de grabens, alors
que les zones & faible activité volcanique se formeraient initialement &
partir de longs et étroits grabens, suivi ultérieurement par le volcanisme
et enfin par le bombement de la crolte. Il est bien str difficile de généra-
liser un mécanisme de formation & l'ensemble de ce type de régions, mais
Seidler et Jacoby (1981) ont montré qu'il existait une relation entre 1l'ége
de formation des zones de distension intracontinentale et l1'élévation topo-
graphique (figure 39). Cette relation suggére un "uplift" rapide aprés la
formation des grabens qui atteint une amplitude maximum de 1.5 & 2.5 km
aprés 15-20 Ma. Ensuite, l'amplitude de la topographie décroit avec une
constante de temps de l'ordre de 30 Ma en relation avec un refroidissement
possible de la lithosphére.
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Figure 39 : Relation entre la topographie régionale et 1'dge de formation

des grabens d'apreés Seidler et Jacoby (1981). Symboles : WA, Kenya ; EA, rift
est africain ; SAF, Ethiopie ; NAF, Afars ; BAI, Baikal ; RGR, Rio Grande ;
RS, Mer Rouge ; RG, Rhin, GR, Godavari, HG, Graben d'Hon.
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3

Nous ayons essayé de tester cette hypothése ayec notre modéle en
arrétant la circulation de matiére dans le diapir aprés 25 Ma et en laissant
diffuser la chaleur. La tendance dans un diagramme topographie -~ &ge est
sensiblement la méme que celle observée par Seidler et Jacoby (1981) (Figure 40).

Topographie
m A
arret convection
10004
500L
1 cm/an
1 ] ) g 1 L 1 ,Age
0 10 20 30 40 50 60 70 80 MA

Figure 40 : Modélisation de 1'évolution
l'dge lorsque la circulation de matiére
paramétres sont les mémes que le modele
a=b=1/20 km™}

Faut-il en déduite que toutes ces
Dans ce cas, le Massif Central, suivant
refroidissement de la lithosphére.

de la topographie en fenction de
s!arréte au bout de 25 Ma. Les

N

du Massif Central ; Vpgy = 1 cm/an ;

régions évoluent de la méme maniére ?
cette tendance, évoluerait vers un
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CONCLUSIONS GENERALES

L'étude et l'interprétation des données du flux de chaleur dans le Massif
Central frangais pose un certain nombre de problémes auxquels nous avons essayeé
d'apporter quelques éléments de réponses.

Le flux de chaleur élevé dans le Massif Central peut étre interprété par
un modéle & trois composantes (Vitorello et Pollack, 1980), dont les contribu-
tions respectives varient suivant différentes provinces (nous en avons défini
huit) du Massif Central. Ceci explique en particulier l'absence de relation
linéaire entre le flux de chaleur et la production de chaleur de surface.

La composante crustale d'origine radiocactive a pu &tre précisée par une
étude de la production de chaleur des roches crustales sur prés de 1000 échan-
tillons. Quatre familles de granitoides ont été caractérisées par leurs teneurs
en éléments radioactifs, et ceci indépendamment de leur &ge Rb/Sr. Ces quatre
familles correspondent relativement bien aux quatre lignées évolutives mises
en évidence par Didier et Lameyre (1980). Comme aucune raison ne permet de
dire que les granites appartenant & une méme lignée évolutive correspondent &
une méme surface J'érosion, nous suggérons que la production de chaleur est
indépendante de la profondeur, sauf peut &tre pour les leucogranites du
Limousin. La production de chaleur dans la crolte moyenne parait relativement
homogéne, jusqu'd une profondeur importante. Ceci permet d'expliquer une part
importante du flux de chaleur dans le Massif Central : la contribution
crustale au flux de chaleur peut atteindre 50 & 60 % du flux de surface.

Pourtant, cette forte contribution crustale ne suffit pas a expliquer
les valeurs observées en surface. La valeur du flux de surface dans le Massif
Central posséde une composante transitoire certaine qui a été reliée aux
événements géodynamiques récents (distension, volcanisme). La modélisation de
1'évolution thermique de la lithosphére, en liaison avec la montée d'un
diapir sous le Massif Central, permet de rendre compte des phénoménes gravimé-
triques, topographiques, et du flux de chaleur observés en surface actuelle-
ment. La vitesse de remontée du diapir serait alors de 1 cm/an environ et sa
largeur de 40 km.

Une comparaison du Massif Central avec les autres zones d'extension
crustale récente montre que celui-ci présente globalement les mémes caractéres
que des régions telles que le graben du Rhin, le lac Baikal, le Basin and
Range, etc... Son évolution pourrait &tre celle qui caractérise ces zones,
c'est-a-dire un refroidissement de la. lithosphére 20 & 30 Ma aprés la formation
des grabens.

D'un point de wvue énergétique, le Massif Central constitue donc un
atout essentiel pour la France. L'exploitation des aguiféres dans les grabens
(Limagnes d'Allier et de Loire, bassins de St Flour, Brioude, Le Puy) peut
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se révéler lacalement intéressante. En effet, compte tenu de la faible con-
ductivité thermique des sédiments, on. obtient dans ces zones qui peuvent
atteindre 3 km d'épaisseur, des gradients géothermiques de 6Q & 7Q° par km.
D'autres possibilités de géothermie haute enthalpie sont offertes au Mont Dore ol
la présence d'une "chambre magmatique" a été mise en évidence sous la

caldeira et & Chaudes Aigues ol l'exploitation géothermique des sources
thermales est envisagée (Varet, 1980). La fracturation provoquée dans la
crolite supérieure (granites ou gneiss) peut également permettre une exploita-
tion géothermique haute enthalpie en injectant de l'eau & grande profondeur

(4 35 km). A cette profondeur, l'eau s'équilibre thermiquement avec la roche

si on la laisse suffisamment longtemps (T = 150 & 200°C). Ce type d'expérience
s'est avéré concluant aux U.S.A. (Los Alamos), et un projet est envisagé dans
le Massif Central dans les années qui viennent (projet ENERGEROC) .
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ANNEXE 1 (article sous presse a4 : Journal of Vulcanology and Geothermal
research) |

SOME ASPECTS OF HEAT FLOW IN FRANCE

Guy VASSEUR and Francis LUCAZEAU (Groupe Fluxchaf)
Centre Géologique et Géophysique

Université des Sciences et Techniques du Languedoc
Place E. Bataillon

34060 MONTPELLIER CEDEX

ABSTRACT

The basic information about heat flow in France consists of several
types of data which can be separated according to their measurement
characteristics. After accounting for the necessary corrections (topo-
graphic and paleoclimatic effects) a critical comparison between
the various types of data is carried out. This comparison brings out a
clear discrepancy between some of the data : in the Paris basin, heat
flow estimates resulting from oil exploration boreholes without conductivity
measurements, are systematically higher than other types of measurements ;
keeping only these last heat flow measurements which are thought to be
more reliable, we present a tentative heat flow map which accounts for the
main trends of the remaining data. The most significant feature of "this
map is the presence of a high heat flow area in the central part of the
country ; this positive anomaly seems to be related to the existence of

hercynian granites and, possibly of crustal and lithospheric thinning.
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INTRODUCTION

In the recent years and following the first heat flow measurements

published by Jolivet and Hentinger (1970), a campaign has been developed

by the Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres and by several
university teams sponsored by the Institut National d'Astronomie et de
Géophysique (Groupe Fluxchaf) for the determination of heat flow over France.
The main objective was to obtain reliable wvalues of heat flow in various
areas in order to draw its pattern over the territory ; several attempts

in this direction have already been proposed leading to different models
(Groupe Fluxchaf, 1978 , Gable et Goguel, 1978, Vasseur and Nouri, 1980).

In fact a major difficulty results from the large differences in the
characteristics of the various heat flow determinations. For example, some
measurements are obtained in shallow boreholes with conductivity measurements,
whereas others are estimates from deep exploration boreholes ; hence a

preliminary discussion is needed before using simultaneously such data.

In this paper, the available heat flow determinations are reviewed and
discussed ; relevant corrections for topography and paleoclimatic effects
are carried out and the consistency of the data is studied. Then using
this discussion, a tentative heat flow map is presented and briefly

compared with other geoclogical features.

ORIGIN AND CLASSIFICATION OF THE DATA

168 data have been compiled using published documents (Hentinger
and Jolivet, 1970 ; Gable 1977, Groupe Fluxchaf, 1978 ; Gable and Goguel,
1979 ; Gable 1979 ; Gable and Watremez, 1979 ; Gable 1980 ; Vasseur, 1980),
and also unpublished ones. Because of the large variety in the conditions
for data acquisition, it was decided to separate a priori the data into

four groups, according to the characteristics of the borehole (depth range
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used, thermal equilibrium, temperature measurement}f and also to the
way of estimating the heat flow value (conductivity measurement or
estimate). These four groups labelled A, B, C and D are described

below :

Group A (90 data) - These data, published by Gable (1977, 1979),
are heat flow estimates using file data from oil industry. The geothermal
gradient is appraised from the difference between the ground temperature
and a temperature obtained inside the borehole, either during formation
testing or during bottom testing (in the last case the temperature has
to be corrected). The thermal conductivity is estimated from well logs

using table of physical constants.

Group B (56 data) - These data are derived from temperature measurements
at thermal equilibrium in relatively shallow boreholes (100 to 300 m).
(generally mining expl&ration boreholes), and from thermal conductivity
measurements on rock samples (Hentinger and Jolivet, 1970 ; Groupe Fluxchaf,
1978 ; Gable and Watremez, 1979 ; Gable, 1980, Vasseur, 1980). On table I,
an updated list of these classical measurements specifies the geographical
coordinates, the depth interval of measurements, the number of conductivity

measurements and several estimates of heat flow (uncorrected and corrected).

Group C (4 data) - These data are obtained in relatively deep boreholes
(500 to 1000 m), using the same method as for data of group B (Gable, 1980 ;
Vasseur, 1980). The major difference is that thermal equilibrium is not
ascertained because the boreholes are close to geological synclines used
by the national gas company (Gaz de France) for the storage of gas. This
storage results in a local temperature perturbation which slowly propagates
around the reservoir ; if heat is transferred only by conduction, this
perturbation can be neglected at a distance of a few tens of meters Since
it remains some doubts about the occurence of other transport phenomena,

these four data are classified apart and given in Table II.

Group D (16 data) - As for group A, these data originate from deep oil
exploration boreholes (Gable, 1980). In this case, however, several
temperatures were obtained at several depths, allowing a local temperature

gradient estimate. Also cores were obtained at depth for conductivity

determination.
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The position of the data is illustrated on Fig. 1. It is noticeable
that data of group A and D cover the deep sedimentary basins (Paris and
Aquitaine basins) whereas most data of group B are spread over basement
areas (Massif Central, Brittany and Vosges) ; the 4 data of group C are
located in Paris Basin. The simultaneous use of all these data permits

a good coverage of the territory.

CORRECTIONS

The apparent heat flow values described in the previous paragraph have
to be corrected for several effects such as irregular topography effect,
paleoclimatic influence, erosian and sedimentation effects... Except for
orogenic areas (Alps, Pyrénées), recent rates for erosion and sedimentation
are weak. Therefore the only corrections considered here are the topographic

correction and the paleoclimatic one .

Topographic corrections may be important in the case of shallow
boreholes with uneven ground surface. Most of the data of group B have
been corrected using the procedure of Bullard (1940) (also described by
Kappelmeyer and Haenel, 1974). In a few cases (data n°® 137 to 144) the
actual position was not known with sufficient accuracy to perform this
correction. For data of groups A, C and D, for which the temperature is
obtained at greater depth and in relatively flat areas, the topographic

correction was neglected.

Paleoclimatic corrections require the knowledge of paleotemperature
variatioﬁ;. In oceanic sediments as well as in ice shields, temperature
variations during the 'last glacial and interglacial periods can be traced
out using oxygen isotope measurements. However, over continents, it is
necessary to use indirect evidences given by palynology, paleoecology and
others (see Lamb, 1977). In France, a major climatostratigraphic information
was obtained through the detailled pollinic study of La Grande Pile (Vosges)
(Woilard, 1979) ; the last postglacial warming can be settled at 11 000 y.
B.P. and the last glacial period began around 65 000 y. B.P. with a climax
period starting around 30 000 y. B.P. The amplitude of the post glacial

warming is actually not known : it is generally estimated around 10°C
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but smaller and larger amplitudes have also been proposed. We therefore
have chosen two extreme models : a "low" hypothesis corresponding to a
postglacial temperature rise of 8°C, and a "high" one corresponding to
14°c.

The postglacial temperatures may be characterized by several episodes
which are very well described by Lamb (1977) : Boreal, Atlantic, Subboreal
and Little optimum. Using Lamb's description, mainly based on biological
evidences for western Europe, we approximate the corresponding Zfluctuations
by a succession of steps described in Table III. For the historical period,
namely the Little Ice Age, detailled information from the study of the
wine harwest series (Leroy Ladurie, 1967 ; Legrand, 1979) leads to a
4 episodes model. Finally the XXth century is characterized by a relatively

warmer period culminating around 1940.

The two resulting temperature models corresponding to the two
assumptions for postglacial warming are approximated by a series of step
functions as shown on Fig. 2a. In an homogeneous isotropic semi-infinite medium,
the perturbation to steady state due to such a series of step functions may
be obtained using classical solution to the one-dimensional heat transfer
equation where only the thermal diffusivity occurs (Carslaw and Jaeger,
1959). An example of the resulting corrections on temperature, temperature
gradient and heat flow for a medium with a thermal conductivity of
2 wn toc™! and a diffusivity of D Pars T ds given on Fig. 2b and 2c.

The correction on temperature is positive and at a depth of 1200 m reaches
2.5 to 5°C according to the paleoclimatic model. The heat flow correction
2

is positive near the surface with a value of 8 to 15 mWm ~ and becomes

slightly negative below 1200 m.

The two possible heat flow corrections have been applied to all the data of
groups A, B, C,D, using each of the two hypothesis for the postglacial rise. A
constant heat capacity per unit volume of 2.106 Jm_3"C_1 was assumed and, for each
borehole, a mean diffusivity was obtained from the average thermal conducti-
vity measured in that borehole (Beck, 1977). For data of groups B and C, the

corrected values are given in tables I and II.
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CONSISTENCY OF THE DATA

Individual data are affected by a noise resulting from measurement
errors and also from other processes not accounted for by the previous
corrections ; data n° 131 and 132 (Table I) offer a striking example
at a few km interval two values of 73 and 90 me“2 have been obtained.
For each group of data, a rough estimate of this error may be gained from
the mean square deviation of nearby data : for a distance lower than
20 km this deviation reaches 21 me_2 for data of group A and 19 me_2
for data of group B. Such a high value can be attributed partly to
measurement inaccuracy (for data of group B, the scatter of individual
heat flow measurements generally exceeds 10 %) and also to local perturbations
of heat flow due to various processes such as water circulations and

conductivity inhomogeneities.

Another critical discussion is concerned with the consistency of
the various groups of data. On some occasions it is possible to compare
data which belong to different groups and whose distances do not exceed
30 km. This comparison leads to the result that data of group A generally
give values higher by 10-50 me‘2 than those of groups B or C. This
feature is very clear for Paris basin (see Fig. 1), where a systematic
positive difference of 30 - 50 me—2 is obtained between 9 measurements
of group A and the corresponding nearby measurements of groups B or C.
When accounting for the paleoclimatic correction this difference is only
slightly reduced. This large discrepancy has to be attributed to some
other cause which is not yet clarified. Since data of group A result
from heat flow estimates without actual temperature gradient and
conductivity measurements,a systematic bias on one or both quantities

seems to be a likely explanation.

TENTATIVE HEAT FLOW MAP

As shown in the previous paragraph, the estimated error on the

data (20 mwm_z) is comparable to the expected amplitude of the regional
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heat flow variation. Therefore only smooth estimates can lead to signifi-
cant variations ; it requires the simultaneocus use of several individual
data. Moreover the evaluation of heat flow in a given area critically

depends upon the selection of the data.

As a result of the previous discussion it is reasonable to retain

only data of groups B, C and D, which are considered as more reliable.

Paleoclimatic corrections have also some effect on the heat flow
pattern ; this is a result of the depth variation of this correction
for shallow measurements which lie mainly on basement outcrops, this
correction is a positive one, whereas it is negative for deeper determinations.
Therefore a paleoclimatic correction corresponding to the 8°C postglacial

warming - which is a likely temperature model - was applied.

The corresponding heat flow values are plotted on Fig. 3. In order to
point out the most significant heat flow variations, contour lines accounting
for the main trends of these variations have been drawn on Fig. 3. The
main features of this map are : the presence of a wide positive anomaly over
Massif Central, with an extension toward the North-East and the South, and
the occurence of a relatively low heat flow axis from Brittany to

Paris basin.

On Fig. 4, this tentative map is compared with a simplified geological
map of France and also with maps of the Moho discontinuity depth (Hirn,
1980) and of the lithospheric thickness deduced from surface wawe dispersion

(Souriau, 1978).

The main high heat flow anomaly seems to be related to hercynian
structures and in particular to the presence of granites associated with
the hercynian orogeny. However a possible connection of high heat flow
with oligocene grabens and neogene volcanism cannot be excluded ; in fact

the data are too sparse to allow a more local comparison.
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The crust-mantle interface (Fig. 4c) is characterized by a significant
uplift in the East (Rhine graben), in the center (Limagne graben) and
in the South (Camargue). A corresponding thinning of the lithosphere (Fig.
4d) can be noticed although it is not so well defined and seems to extend
toward the western part of Massif Central. Obviously there is some
similarity between the pattern of the positive heat flow anomaly (Fig. 4a)
and the area of thin lithosphere. Therefore it is suggested that the high
heat flow anomaly is the result of two components : a crustal component
originating from heat producing hercynian granites and a deep one related

to the lithospheric thinning.
CONCLUSION

The various heat flow data for the French territory are discussed in
order to specify the regional trends of heat flow and their possible
relations with the main geological structures. These data are supplemented
and corrected for topographic and paleoclimatic effects ; then a critical
study of data consistency is carried out, which leads us to remove a group
of data obtained from heat flow estimates in oil exploration boreholes
(group A). Using the remaining data, a tentative heat flow map is proposed,
showing interesting relations with the near surface geology and deep

structures.

A main feature of this map is the occurence of a positive heat flow
anomaly over Massif Central, which may be related to the presence of hercynian
granites in the crust and/or to some other phenomenon associated with deeper

lithospheric structures.

Recent heat production measurements were carried out in the various
units of the Massif Central .; no clear relation between surface heat production
and local heat flow was evidenced. This result would support the existence

of a deep origin for at least a part of the anomaly.
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TABLE TITLES

Table I - List of data of group B
NO : reference number
STATION : name of the station
LAT, LONG : Geographical coordinates
ALT : Groun¢ altitude (in m)
N : number of boreholes used
ZMIN, ZMAX : Minimum and maximum depth used for measurements

NM : number of individual heat flow measurements

1 1

KM : mean value of thermal conductivity (Wm °Cc )

FX1 : uncorrected heat flow in me_2

FX2 : heat flow corrected for topographic effect

FX3 : heat flow corrected for topographic effect and paleoclimatic
effect (postglacial warming of 8°C)

FX4 : heat flow corrected for topographic effect and paleoclimatic

effect (postglacial warming of 14°C)

Table II - List of data of group C

Same topics as for table I

Table III - Paleotemperature model for paleoclimatic corrections
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EPISODE BEGIN. END  TEMP. DIFFERENCES REFERENCE
(y.B.P.) (y.B.P.) (°c)

WURM 1 65000 40000 -6.0 (-12) Woillard, 1979

WURM 2 40000 30000 -4.0 (-10)

WURM 3 30000 10500 -8.0 (-14)

BOREAL 9000 8000 .5 ‘Lamb, 1977

ATLANTIC 8000 5000 1.8

SUBBOREAL 5000 3250 .5

SUBATLANTICUM 3250 1600 -4

LITTLE CLIM OPT 1000 700 .8

LITTLE ICE AGE 1 540 470 -.4 Legrand, 1979

OPTIMUM 1530 470 410 .1

LITTLE ICE AGE 2 410 320 -.3

LITTLE ICE AGE 3 320 270 -.2

MINIMUM 1800 190 140 -.2

OPTIMUM 1940 50 20 .4

TABLE IIT
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1 : Positions of various heat flow data. Different symbols are used
for different groups of data (A,B,C,D) and the size of each symbol
depends on the heat flow value (no paleoclimatic correction was applied).
In the upper map, the main geographical units quoted in the text are
specified (B : Brittany ; PB : Paris Basin ; AB : Aquitaine Basin ; MC
Massif Central ; V : Vosges ; C : Camargue ; RG : Rhine graben ; LG

Limagne graben ; Al : Alps ; Py : Pyrenees).

Fig. 2 - a) Paleotemperature model. The temperature deviation (with S
respect to the present temperature) is plotted as a function of
time. The two curves correspond to two assumptions for postglacial warming:
The upper part is an enlarged view of the more recent temperature
variation (Holocene).
b) Temperature correction as a function of depth (to be added to

the observed temperature profile). Conductivity : 2 Wm-1 °C-1 ; diffusivity

-6 2 -1
10 'm s . The two curves correspond to the two paleotemperature models.
c) Correction for temperature gradient and heat flow as a function

of depth (same model as above).

Fig. 3 - Tentative heat flow map. The plotted data have been selected

(groups B, C, D) and corrected for paleoclimatic effects.

Fig. 4 - a) Heat flow map (cf. Fig. 3)

b) Geological scheme showing : 1 = Hercynian basement areas ; 2 =
~granitoids ; 3 = Alpine orogenic zones ; 4 = main faults ; 5 : grabens.

c) Moho isobaths in km, deduced from experimental sismology
(after Hirn, 1980).

d) Lithospheric thickness as deduced from surface wave dispersion
(after Souriau, 1978). 1 : thickness larger than 100 km ; 2 : thickness
around 100 km ; 3 : thickness between 60 and 100 km.
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FIGURE 3
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FIGURE 4
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Données du flux de chaleur dans le Massif Central Francais

Francis LUCAZEAU, Guy VASSEUR,
Yves KAST

Centre Géologique et Géophysique, US.T.L.,
Place E. Bataillon, 34060 Montpellier Cedex

par

Jean JOLIVET

Institut de Physique du Globe, 4, Place Jussieu
75230 Paris Cedex 05

RESUME. — On présente un ensemble de vingt déterminations du flux géothermique intéressant le Massif Central frangais. Ces détermi.
nations, effectuées dans des forages dépassant 100 m de profondeur, sont corrigées pour les effets de topographie et de paléoclimat,
L'ensemble de la région considérée apparait nettement caractérisée par un flux de chaleur élevé (100 mWm—2) avec des valeurs plus
importantes dans la partie occidentale (Limousin) et centrale (Auvergne). L’interprétation de ces données en liaison avec les divers
résultats géologiques et géophysiques et les données complémentaires de production de chaleur sera abordée dans un prochain ar-

ticle.

ABSTRACT. — Twenty heat flow measurements in the French Massif Central are presented. These measurements are obtained in bore-
holes exceeding 100 m depth , they are corrected for topographic and paleoclimatic effects. The French Massif Central is markedly
a zone of high heat flow (100 mWm=—2) ; the strongest values are obtained in the western and central parts of the area. The
interpretation of these data completed with geological and geophysical data will be given in a further paper.

1. Introduction

Au cours des derniéres années la connaissance du flux
de chaleur en France a été améliorée par I’acquisition de
nouvelles mesures réparties sur le territoire. Nombre de
ces mesures ont été obtenues dans le cadre de 'ATP de
'INAG ““Transfert d’Energie Thermique dans la Crodte”.
Ces données permettent désormais d’avoir une assez
bonne idée sur les tendances régionales du flux de cha-
leur (Vasseur et Lucazeau, 1981) ; il apparait clairement
que toute la région du Massif Central frangais est carac-
térisée par un flux de chaleur relativement élevé (Vasseur
et Nouri, 1980).

Cette valeur élevée ne constitue pas a proprement
parler une surprise et ceci pour plusieurs raisons :

— Il est bien connu (Polyack et Smirnov, 1968) que
le flux de chaleur dépend de I’dge du dernier événement
tectonothermique. Le Massif Central est formé d’un
socle hercynien déja pénéplané au Trias. Or les régions
hercyniennes se caractérisent généralement en Europe

-
par un flux de chaleur nettement plus élevé que la
tendance générale (Chapman et al., 1979) qui peut étre
relié d la présence d’une quantité importante de roches
acides riches en éléments radioactifs.

— Le Massif Central a été affecté depuis ’Oligocéne
par plusieurs événements (fossés d’effondrement, volca-
nisme atteignant son paroxysme au Miocéne, surrection
récente amenant le socle 4 une altitude moyenne de
700 m) probablement li€s 4 une perturbation au niveau
du manteau supérieur. Les mécanismes de ces phéno-
ménes sont encore mal compris mais il est probable
qu’ils présentent un aspect thermique important.

D’une fagon générale, les données de flux de chaleur
fournissent une contrainte majeure pour comprendre
I’évolution géodynamique de la crodte continentale ;en
particulier sa connaissance est essentielle pour com-
prendre la formation des plateaux continentaux en sur-
rection, aussi caractérisés par un volcanisme cénozoique,
dont le Massif Central constitue un exemple. Par ailleurs,
la cro0te du Massif Central frangais a fait ces derniéres
années l'objet d’études d’ensemble en géophysique
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(Perrier et Ruegg, 1973), en géologie (Burg et Matte,
1978) et en pétrologie (Forestier, Lasnier, Leyreloup et
Marchand, 1973) qui permettent de préciser la structure
profonde du socle dans cette région. Dans ce contexte,
Putilisation des données géothermiques du Massif
Central devrait permettre de mieux apprécier le régime
thermique profond et d’en tirer des conséquences sur
I’évolution de la croiite dans cette région.

Cet article est le premier d’une série de deux articles
destinés a préciser ce régime thermique. Il est consacré
exclusivement aux mesures de flux de chaleur. Dans un
article suivant (Lucazeau et Vasseur, 1981), on étudie un
autre paramétre thermique important pour la compré-
hension des observations du flux géothermique : la pro-
duction de chaleur des roches de la crodte pour laquelle
de nombreuses données nouvelles ont été obtenues. Il
sera alors possible de présenter un modéle thermique de
la croate du Massif Central que I'on pourra relier aux
autres caractéristiques géodynamiques de la région.

Dans le présent article, réservé aux données de flux
géothermique en surface, on donne le détail de chacune
des 20 mesures de flux géothermique qui intéressent le
Massif Central. L’emplacement de ces mesures est re-
porté sur la figure 1 qui schématise aussi la nature des
terrains affleurant dans la région. L’ensemble de ces don-
nées est ensuite discuté dans le contexte des tendances
générales du flux géothermique en France.

2. Technique de mesure et méthode de réduction
des données

Pour les déterminations du flux géothermique dans le
Massif Central, on a utilisé des forages carottés de
moyenne profondeur (100 & 400 m) laissés au repos pen-
dant plusieurs semaines ou plusieurs mois. Certains fo-
rages ont été spécialement réalisés pour cette prospec-
tion (Bac de Montmeyre, Bournac, Mayet de Montagne,
Estables, n° 1, 2, 3 et 4 sur la figure 1) ; cependant vu Je
codt élevé de ces forages, on a également utilis€ certains
forages d’exploration miniére mis & notre disposition par
les compagnies miniéres.

La température est relevée tous les 10 m 4 l'aide
d’une thermistance fournissant une précision relative
meilleure que 0.01°C. La conductivité des échantillons
a été obtenue en laboratoire par la méthode de la barre
divisée (Institut de Physique du Globe de Paris), ou
encore par une technique utilisant le régime transitoire
dans un barreau métallique chauffant en contact avec
une face plane de ’échantillon (Kast et Gallice, 1980).
Les résultats de cette derniére technique ont été com-
parés a ceux de la méthode de la barre divisée : ’écart
entre les deux reste inférieur a 5 %.

Deux corrections ont été systématiquement effec-
tuées sur les mesures de température : la correction
topographique et la correction paléoclimatique. L’éro-
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sion dans le Massif Central est trés faible et récente et
ses effets sont négligeables.

Les effets topographiques peuvent devenir importants
dans le cas de forages situés dans des zones de relief ac-
centué. La technique de correction utilisée, proposée par
Bullard (1940) et décrite par Kappelmeyer et Haenel
(1978) consiste 4 approcher cette correction par :

G'—G p Sh(x', y")zdx"dy'
8T (x,y,2)= /f n2 N2 4 . 2+3/2
2m ((x=x)"+(—y) +2z%)

X, y, z étant les coordonnées géographiques par rapport
au col du forage (z vertical dirigé vers le bas)

G étant le gradient vertical géothermique dans le sol

G'le gradient de la température du sol (environ
1°/150 m)

8h (x, ) la fonction représentant la différence d’altitude
de la surface du sol par rapport au col du forage.

Cette procédure de correction est approchée et peut
conduire 3 surévaluer la correction réelle (Blackwell et
al., 1980) ; cependant elle a ’avantage de tenir compte
du relief réel dans les deux dimensions horizontales.

Dans la pratique, on découpe le voisinage du forage
(jusqu’a 15 km) en secteurs circulaires dans chacun des-
quels on détermine la valeur moyenne 84 (x, »).

Pour I’effet paléoclimatique, on a choisi de représenter
’évolution temporelle de la température du sol par une
suite de valeurs constantes (6 = 8; pour les temps
t <t <ty

La correction de température au niveau z est donnée
par (Carslaw et Jaeger, 1959, p. 65) :

n 4 z
T(z) = e e, S
8T(z) ‘; 0;—8,) erf [2 Y erf T ]

6, désignant la température actuelle du sol,

k la diffusivité du milieu supposée constante, évaluée
d’aprés la conductivité moyenne £ du forage en admet-
tant une capacité calorifique par unité de volume cons-
tante (2.106 J°C-1m—3). Le plus délicat dans cette
correction est le choix du modéle d’évolution paléocli-
matique. Compte tenu des informations existant sur
I’évolution des températures en Europe occidentale
(Lamb, 1977, Woillard, 1978, Legrand, -1979), on a
choisi un modéle de température (Fig. 2) remontant
65000 ans B.P. (le modéle peut étre prolongé jusqu’a
300 000 ans mais la >rrection i apporter différe peu du
modéle limité & 65 vJ00 ans) et caractérisé par un ré-
chauffement post-glaciaire de 8 °C 2 11000 ans B.P.
(Vasseur et Lucazeau, 1981). Toutefois, les paléotem-
pératures n’étant connues que de maniére indirecte, la
validité de ce modele et en particulier 'amplitude du
réchauffement post-glaciaire est sujette 4 caution. Dans
le cas de mesures intéressant la gamme de profondeur
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: Sillon Houiller. Les points numé-

Fig. 1.

post-houillers. 3) Carbonifére. 4) Cambro-silurien. 5) Séries métamorphiques. 6) Granites. S.H.

Schéma géologique simplifié du Massif Central précisant la nature des formations rencontrées. 1) Formations volcaniques. 2) Sédiments
rotés indiquent les mesures de flux de chaleur présentés dans le texte.
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Fig.2
a) Modele d’évolution paléoclimatique : écart de la température
du sol par rapport a la température actuelle en fonction du
temps.
b) Corrections apportées aux mesures de température 57T et de
flux 8q en fonction de la profondeur pour une conductivité

de 2.5Wm~1°C=! et une diffusivité de 10~ m?2s~1 (ces
corrections doivent étre ajoutées aux valeurs mesurées),

considérée ici (100 4 400 m), le modele adopté revient
A appliquer une correction positive de 6 & 10 mWm™?
au flux suivant les cas. Cependant I'amplitude et le signe
de cette correction varient avec la profondeur de la
mesure ; c’est pourquoi il est important de considérer
cette correction pour prendre en compte des mesures
réalisées A grande profondeur.

A partir des déterminations de température (cor-
rigées ou non) et de conductivité thermique sur les
échantillons saturés en eau, on a procédé a [évalua-
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tion du flux géothermique en utilisant les deux mé-
thodes suivantes :

Méthode A: on évalue i plusieurs profondeurs
dans un méme forage le produit de la conductivité k
par le gradient local de température. Un flux moyen
q,, est alors obtenu comme la moyenne des valeurs
individuelles ainsi déterminées :

1 dT

P M

n dz
Méthode B : l'intégration de I’équation de la chaleur
entre deux niveaux z, et z, permet d’évaluer le flux

par la formule :
_T@) =T

f‘z dz
1k

1

m

L’emploi de I'une ou l'autre de ces méthodes dépend
des caractéristiques du forage et des mesures obtenues ;
ainsi, la premiére méthode A est applicable dans tous les
cas ol on peut déterminer un gradient thermique repré-
sentatif de la formation ol la conductivité thermique a
été mesurée. Cette méthode a !'intérét de fournir, par
I’écart type des estimations individuelles, une approche
de la dispersion des valeurs obtenues dans un méme
forage. La méthode B intégre toutes les mesures de
conductivités obtenues et permet d’éviter de calculer
la dérivée verticale de température. D’autre part, cette
méthode est la seule qui permette d’évaluer le flux géo-
thermique lorsque le milieu présente une stratification
trés serrée. Sauf dans le cas ol le gradient géothermique
est régulier sur une grande longueur, le gradient local
n’est pas déterminé avec précision. Aussi, dans tous les
cas ol on pourra le faire, on choisira comme meilleure
détermination celle qui est donnée par la méthode B.

Suivant les conventions internationales, I'unité choi-
sie pour le flux géothermique est le mWm~—2 (1 HFU =
41.8 mWm=2) et on adoptera pour indiquer les correc-
tions apportées les abréviations suivantes :

UC': valeur du flux non corrigée

CT: valeur du flux corrigée pour les effets topogra-
phiques

CTP: valeur du flux corrigée d la fois pour les effets
topographiques et paléoclimatiques.

3. Mesures du flux géothermique dans le Massif Central

L’ensemble des déterminations du flux géothermique
dans le Massif Central francais se compose de 20 don-
nées dont 2 déja publiées en 1970 (Hentinger et Jolivet,
1970), 16 obtenues dans le cadre de ’Action Théma-
tique Programmée Transfert d’Energie Thermique de
I'Institut National d’Astronomie et de Géophysique et
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2 nouvelles déterminations en provenance du dépar-
tement Géothermie du Bureau de Recherches Géolo-
gique et Miniére (Gable, 1980). Toutes ces détermina-
tions sont passées en revue mais seules les 16 détermi-
nations effectuées par I'LN.A.G. sont décrites en dé-
tail, les autres ayant fait ou devant faire I'objet d’une
publication par ailleurs.

Dans ce paragraphe, on précise, pour chacune des
données, le contexte géologique, la nature des mesures
et la méthode de détermination du flux. On prendra
en compte les effets topographiques et on indiquera
les valeurs du flux non corrigées (UC) et corrigées pour
cet effet (CT). L'influence des effets paléoclimatiques
sera discutée plus loin.

3.1. Données acquises dans le cadre de I'’ATP
Transfert d’Energie Thermique de I'INAG

Ces données ont été obtenues par diverses équipes
(groupe Fluxchaf) et certaines ont fait I'objet d’une
publication (groupe Fluxchaf, 1978). Toutes ces don-
nées sont réinterprétées en utilisant les techniques de
réduction décrites plus haut.

1) Bac de Montmeyre (Coordonnées: 45°46 N, 2°56 E,
945 m) Fig. 3.1.

Ce forage de 240 m, le premier réalisé par I'LN.A.G.
pour ’exploration géothermique se situe au voisinage
immédiat de la chaine des Puys; il a traversé une coulée
de basalte jusqu’a 90 m puis au dessous un socle ex-
trémement fracturé constitué de syénites et de diorites.
Dans cette partie profonde, on calcule par la méthode
A un flux trés stable : 72 +£2 mWm~=2 (UC) et
69 £ 2 mWm=2(CT).

Dans cette méme zone, la méthode B fournit des
valeurs voisines: 73 mWm—2 (UC) et 70 mWm~2 (CT).
Ces valeurs sont étonnamment faibles par rapport aux
valeurs que Pon décrira plus loin (~ 100 mWm~—?2),
En fait, ’existence de circulations d’eau dans le socle
faillé parait trés probable et la validité de cette mesure
sera remise en cause en dépit de la faible dispersion des
résultats.

2) Bournac (Coordonnées : 44°59 N, 4°06 E, 1 100 m)
(Fig, 3.2).

Commencé dans un remplissage volcanique en forme
de sillon (tufs liés au volcanisme du Velay), le forage
de 190 m a rencontré un socle granitique sain 4 96 m
(granite du Velay). Les courbes de températures et de
conductivité reflétent ’existence de ces deux terrains.
Les effets topographiques sont peu importants ; tou-
tefois la géométrie particuliére du remplissage volca-
nique induit une déformation des isothermes et af-
fecte le flux apparent de facon sensible. Une étude
détaillée de ces phénomeénes (Daigniéres et Vasseur,
1979) a permis d’évaluer le flux corrigé pour ces effets
486 £4mWm~2,
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3) Mayet de Montagne (Coordonnées : 46°04 N, 3°38 E,
570 m) (Fig. 3.3).

Ce forage de 150 m a rencontré un granite homo-
géne et peu fracturé (granite du Mayet). Le gradient
trés stable de la température a pu étre confirmé par
des mesures effectuées dans des forages voisins (labo-
ratoire in situ de Mayet de Montagne). La méthode
A fournit les valeurs de 80 * 9 mWm~—2(UC) et
83 + 9 mWm~—2 (CT); la méthode B fournit des va-
leurs presque identiques (80 et 8¢ mWm—?2).

4) Estables (Coordonnées : 44°41 N, 3°29 E, 1200 m)
(Fig. 3.4).

Le forage de 170 m sur le massif granitique de la
Margeride (faciés sombre) a traversé plusieurs domaines
d’intrusion basique. La méthode A fournit des valeurs
de 101 £ 13 mWm~2 (UC) et 98 + 12 mWm~—2 (CT);
la méthode B conduit 4 des valeurs voisines (104
mWm~2 (UC) et 100 mWm~—2 (CT).

5) Ussel (Coordonnées : 45°28 N, 2°22 E, 608 m)

(Fig. 3.5)

Il s’agit d’un forage assez peu profond (120 m) dans
le granite d’Ussel. Le gradient observé a été confirmé
par des mesures dans des forages voisins. En utilisant
quatre mesures de conductivité, on obtient par la mé-
thode A les valeurs de 107 * 22 mWm~—2 (UC) et
103 £ 23 mWm~—2 (CT) et, par la méthode B, 103
mWm~2 (UC) et 98 mWm~2 (CT).

6) Corbigny (Coordonnées : 47°04 N, 3°46 E, 267 m)

(Fig. 3.6)

Ce forage commencé dans le recouvrement sédimen-
taire 4 ’Ouest du Morvan a rencontré le socle granitique
d 120 m. Il est clair que la base de ce recouvrement cor-
respond a une perturbation du profil de température
sans doute causé¢ par une circulation d’eau au-dessus
du socle. Deux autres forages voisins ont pu également
étre mesurés conduisant en tout & 6 déterminations in-
dividuelles du flux (méthode A) dont la moyenne est
94 + 9 mWm~—2, Les effets topographiques sont négli-
geables.

7) Le Four (Coordonnées : 45°47 N, 2°36 E, 725 m)
(Fig.3.7).

Ce forage atteignant 95 m a été effectué dans les ana-
texites & 1’Ouest du Sillon Houiller. Disposant unique-
ment de carottes non repérées, on a évalué une conduc-
tivité moyenne de 32 * 0.6 Wm—1°C—!, Compte
tenu du gradient moyen observé au-dessous de 50 m,
le flux est évalué 4 113 = 22 mWm~—2 (UC) et
118 £ 22 mWm—2 (CT).

8) St Léger (Coordonnées : 46°01 N, 1°25 E, 576 m)
(Fig. 3.8),

Des mesures ont pu étre effectuées jusqu’d 170 m
dans ce forage situé dans la partie orientale du granite
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de Saint-Sylvestre. L’utilisation de la méthode A donne
les valeurs 98 + 10 mWm=2 (UC) et 102 £ 11 mWm~—2
(CT). La méthode B conduit & 104 mWm~—2 (UC) et
107 mWm~=2 (CT).

9) St Priest La Prugne (Coordonnées 45°58 N, 3°43 E,
591 m) (Fig. 3.9).

Deux profils de températures ont été mesurés dans
deux forages réalisés a partir de galeries de mines dé-
butant aux cotes 200 m et 360 m dans le granite 4 bio-
tite des Bois Noirs. Ces mesures mettent en évidence
une influence locale des galeries sur 20 ou 30 m ; ensuite,
les gradients observés se stabilisent. Par ailleurs, les par-
ties les plus profondes de ces courbes de température
apparaissent dans le prolongement 'une de 1’autre. Cette
observation ajoutée au fait que les conductivités mesu-
rées sont trés homogénes confirme I’existence d’un gra-
dient stable entre 200 et 400 m. L’effet topographique
est assez élevé, D’aprés la méthode A, on obtient des
moyennes de 100 £ 10 mWm—2 (UC) et 90 £ 11
inWm~=2 (CT). Toutefois, vues les caractéristiques du
forage nous préférerons évaluer le flux par multiplica-
tion du gradient moyen entre 200 et 400 m (illustré
sur la figure 3.9) par la conductivité moyenne obtenue
dans cette zonme (3.13 W°C—!m~—1!), Les estimations
obtenues sont de 103 mWm—2 (UC) et 95 mWm—?2

(CT).

-10) Massiac (Coordonnées 45°15 N, 3°13 E, 664 m)
(Fig. 3.10)

Ce forage a rencontré jusqu'd 145 m les formations
métamorphiques du Haut Allier (gneiss). La valeur élevée
du gradient de température (.043°Cm—1) est expliquée
par l’effet topographique. Par la méthode A, on obtient
les valeurs de 137 + 27 mWm~—2 (UC) et 114 £ 22
mWm—2 (CT). Par la méthode B, on trouve 130
mWm~2 (UC) et 107 mWm~2 (CT).

11) Puy Mary (Coordonnées : 45°05 N, 2°41 E, 1095 m)
(Fig. 3.11).

Ce forage de 210 m a été réalisé dans les gabbros de
la vallée de la Jordanne dans le massif volcanique du
Cantal. L’observation d’un gradient de température
trés élevé (plus de 0.06°Cm~—1) semble en fait due a
P’existence d’un effet topographique important et d’une
conductivité moyenne trés faible. L’utilisation de la
méthode A conduit 4 des flux moyens de 132 %= 17
mWm~—2 (UC), 103 £ 14 mWm~—2 (CT); la méthode
B donne des valeurs voisines: 134 mWm—2 (UC) et
105 mWm—2 (CT).

12) Requista (Coordonnées : 44°01 N, 2°37 E, 380 m)
(Fig. 3.12)

11 s’agit d’un forage de 170 m dans les formations
métamorphiques du Sud du Massif Central (schistes).
L’utilisation de la méthode A dans la partie 1a plus pro-
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fonde du forage conduit i un flux moyen de 108 = 10
mWm~2 (UC) et de 95 £ 10 mWm~—2 (CT).

13) Randels (Coordonnées : 44°14 N, 2°46 E, 865 m)
(Fig. 3.13)

Jusqu’d 230 m, on rencontre des formations juras-
siques et triasiques avec des alternances trés serrées de
couches. La courbe de température est marquée par
une partie presque verticale qui est certainement liée
4 une circulation d’eau au-dessus de 200 m (circulation
observée lors de la foration). Au-dessous de ce niveau,
Pobservation d’un gradient stable permet, en utilisant
la méthode B, d’évaluer le flux 4 77 mWm—2 (UC) et
80 mWm~—2 (CT).

14) St Saturnin (coordonnées : 44°26 N, 3°18 E, 665 m)
(Fig. 3.14).

Commencé dans le Trias, ce forage a atteint le socle
gneissique a plus de 400 m. Le recouvrement triasique
est contitué de conglomérats et d’une alternance de

2 Bournec

200}

3 Mayet de Montagne

Fig. 3

Pour chacune des 16 mesures décrites dans le texte, une figure
précise :
— le profil de température mesuré (traits pleins) ainsi que le
profil corrigé pour les effets topographiques (traits discon-
tinus) ;
— la lithologie simplifiée,
— le profil de conductivité thermique.
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grés et de pélites. L’utilisation de la méthode A fournit,
 partir de 4 valeurs individuelles, un flux moyen de
102 £ 13 mWm~—2 (UC et CT).

15) Largentiére (Coordonnées : 44°34 N,4°19 E, 240 m)
(Fig. 3.15).

Le forage a été effectué sur la bordure Est de la faille
des Cévennes. Il a rencontré les formations du Trias
constituées essentiellement de grés, d’arkose, de dolo-
mie, d’argilite et d’anhydrite. Les corrections topogra-
phiques sont négligeables. La méthode B utilisée entre
70 et 150 m en tenant compte de I’épaisseur des for-
mations rencontrées conduit 4 75 mWm~—2, La mé-
thode A, appliquée & 210 m sur la dolomie, donne
86 mWm~2. Finalement, une valeur moyenne de 80
mWm—2 (UC et CT) est adoptée.

16) Cerilly (Coordonnées : 46°39 N, 2°53 E, 264 m)
(Fig. 3.16)

Ce forage a été effectué dans les grés du Trias et
n’a pas rencontré le socle. La conductivité a été obtenue
sur deux échantillons conduisant a deux valeurs de flux :
96 et 108 mWm—2. Les effets topographiques sont
négligeables. La valeur moyenne (102 mWm~—2) est
retenue.

3.2. Autres mesures

17) Guipy (Hentinger et Jolivet, 1970) (Coordonnées :
47°13 N, 3°35 E, 240 m).

Ce forage réalisé immédiatement a ’Ouest du Morvan
a rencontré vers 100 m un socle granitique. Les effets
topographiques sont négligeables. Les auteurs de la me-
sure ont évalué le flux géothermique 4 103 £ 2 mWm~—?
(UC et CT).

18) Blond (Hentinger et Jolivet, 1970) (Coordonnées :
46°01 N, 1°E, 410 m).

Ce forage de plus de 400 m dans le leucogranite des
Monts de Blond (Limousin) avait conduit Hentinger et
Jolivet & proposer un flux de 102 £ 13 mWm~—2 (UC).
Les effets topographiques modifient sensiblement cette
estimation : 108 £ 17 mWm~2 (CT).

19) St Yriex (Gable, 1980) (Coordonnées :
1°11 E, 388 m)

Cette mesure, effectuée jusqu’d 110 m de profondeur
dans les orthogneiss du Limousin, a conduit son auteur
i une évaluation du flux de 109 = 2 mWm—?2 (UC),
valeur légérement modifiée par la correction topogra-
phique: 112 #2 mWm~2 (CT).

20) Champrobert (Gable, 1980) (Coordonnées
46°55 N,3°S6 E, 517 m.

Ce forage effectué dans le Morvan dans le volcanisme
Viséen, permet d’évaluer le flux a 73 + 2 mWm™? (UC).

45°34 N,
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3.3. Récapitulation des résultats

L’ensemble des résultats est résumé par le Tableau I.
On a précisé pour chaque donnée, outre les estimations
du flux retenues (UC, CT et CTP), quatre critéres per-
mettant de discuter la validité des résultats: la profon-
deur maximum de la mesure (z max), le nombre de me-
sures de conductivité (Vg), I’écart quadratique moyen
des mesures individuelles (£,) ainsi qu’une indication
sur la nature des terrains atteints (socle ou recouvrement
sédimentaire), Toutefois, on ne doit pas se leurrer sur
Iimportance de ces critéres; la difficulté essentielle
pour apprécier la validité d’une mesure de flux géo-
thermique provient surtout de la méconnaissance des
phénoménes parasites — circulation d’eau par exemple —
qui peuvent affecter le transport de chaleur. En tout
état de cause, il est raisonnable de penser que chacune
des mesures mentionnées peut étre affectée d’une erreur
d’au moins * 10 mWm~—2,

4, Synthése des résultats dans le contexte régional

Les données de flux géothermique décrites au para-
graphe précédent fournissent une moyenne élevée:
95 £ 13 mWm~=2 (CT) et 105 £ 13 mWm~—2 (CTP).
Cette valeur élevée doit étre replacée dans son contexte
régional en la comparant aux données obtenues dans
les autres régions du pays.

4.1, Tendances générales du flux de chaleur en France

La comparaison des données brutes obtenues sur
I’ensemble du territoire s’avére délicate car, dans les
bassins sédimentaires, la plupart des évaluations du
flux géothermique a été obtenue dans des forages pé-
troliers. D’une part, le niveau beaucoup plus profond
de ces mesures pose le probléme des corrections pa-
léoclimatiques qui dépendent de la profondeur (cf.
Fig. 2). D’autre part, les incertitudes sur les mesures
de température dans les forages pétroliers, générale-
ment réalisées avant 1’équilibre thermique, requiérent
une discussion critique des résultats.

Ce travail préalable a déja été réalisé (Vasseur et
Lucazeau, 1980) et nous en rappelons les principaux
résuitats. Une correction paléoclimatique correspon-
dant au modéle paléotempérature de la Figure 2 a été
appliquée i l’ensemble des résultats. Pour les données
du Massif Central, les valeurs ainsi corrigées sont don-
nées dans la derniére colonne du Tableau 1 (CTP);
il s’agit d’une correction positive de 6 4 12 mWm—2
suivant les cas. Ce sont les valeurs ainsi corrigées a la
fois pour les effets topographiques et paléoclimatiques
qui seront désormais retenues. Pour les données d’ori-
gine pétroliére, seules doivent étre prises en compte
certaines données obtenues dans des forages trés pro-
fonds pour lesquelles des carottes ont €té recueillies
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Tableau 1
r Référence Critéres de qualité Valeur du flux mWm~—2
N° Nom zmax N Et  Socleatteint | UC  CT  CTP
m mWm

1 Bac de Montmeyre 240 15 2 oui 73 70 77
2 Boumac - 190 15 4 oui 86 86 95
3 Mayet de Montagne 150 20 9 oui 80 84 93
4 Estables 170 10 12 oui 104 100 109
5 Ussel 115 4 22 oui 103 98 109
6  Corbigny 210 6 9 oui 94 94 107
7 Le Four 95 5 22 oui 113 118 128
8  Saint Léger 170 6 10 oui 104 107 117
9  Saint Priest 400 12 11 oui 103 95 103
10 Massiac 145 16 22 oui 130 107 118
11 Puy Mary 210 14 14 non 134 105 112
12 Requista 170 4 10 oui 108 95 106
13 Randels 230 4 - non 70 83 89
14  Saint Saturnin 420 4 13 non 103 103 111
15 Largentiére 220 7 - non 80 80 88
16  Cerilly 340 2 - non 102 102 111
17 Guipy 240 20 2 oui 103 103 112
18 Blond 400 8 17 oui 103 108 117
19 St Yriex 110 4 2 non 109 112 121
20 Champrobert 125 4 2 oui 73 73 86

z max = profondeur maximum de la mesure
Nk = nombre de mesures individuelles du flux
Et = écart type des mesures individuelles
UC = non corrigé
CT = corrigé pour la topographie
CTP = corrigé pour la topographie et les paléoclimats

pour mesure de conductivité (Gable, 1980); dans ces
forages, la correction paléoclimatique est généralement
négative. Les autres données d’origine pétroliére n’ap-
paraissent pas cohérentes avec les quelques mesures
de type classique obtenues dans les bassins sédimen-
taires d’aprés les méthodes décrites aux paragraphes
précédents.

A la suite de cette discussion, on a pu proposer une
esquisse de carte du flux géothermique prenant en
compte les tendances indiquées par 78 valeurs indivi-
duelles reportées sur le territoire frangais (Fig. 4). Cette
carte fait ressortir 1’existence d’un net maximum sur le
Massif Central et d’un axe plus élevé sur la partie nord
du pays. Vers les bassins sédimentaires et les chaines
alpines, on constate une nette décroissance des valeurs
du flux (70-80 mWm—?2),

4.2. Variations du flux de chaleur dans le Massif Central

Compte-tenu de la géologie de surface et des infor-
mations sur la structure profonde de la croite, on peut

distinguer un certairnombre de régions que |’on carac-
térisera par les mesures du flux effectuées.

A 1’Quest du Sillon Houiller (Limousin, Millevaches),
les 6 valeurs du flux obtenues (n° 5,7, 8, 17, 18, 19)
sont assez stables et fournissent une moyenne élevée :
115 £ 9 mWm~—2 (CTP). Dans la zone des volcans
d’Auvergne (entre le Sillon Houiller et la Limagne), on
dispose de 3 mesures assez dispersées (n° 1, 10, 11):
77, 112 et 118 mWm—2 (CTP). Par rapport aux don-
nées voisines toutes supérieures 4 100 mWm—2, lin-
cohérence de la donnée n° 1 apparait ainsi clairement.
Nous considérons désormais que cette valeur est affec-
tée par des circulations d’eau sans pouvoir actuellement
trouver des arguments définitifs pour étayer cette hy-
pothése. Dans ces conditions, cette région est caracté-
risée par un flux compris entre 110 et 120 mWm—2,
Pour la Limagne, aucune mesure n’a été citée. Toutefois
une estimation du flux d partir de 8 mesures de tempé-
rature dans des forages pétroliers (sans mesure de conduc-
tivité) fournit, avec les mémes corrections, une valeur
moyenne de 114 + 15 mWm—2 (Gable, 1979). Dans le
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Fig 4
a) Lignes isoflux (CTP) obtenues d’aprés 'ensemble des données
sur le territoire francais (Vasseur et Lucazeau, 1980). Les
points indiquent les positions des données disponibles.
b) Détail des valeurs obtenues dans le Massif Central (CTP).

Morvan et dans son voisinage immédiat, on dispose de
trois données (n® 6,17, 20) fournissant des valeurs de
112, 94 et 86 mWm~?2, soit une moyenne de 97 + 11
mWm~2, Dans le Forez, on dispose de 2 valeurs assez
peu différentes (n® 3 et 9): 103 et 93 mWm~=2; dans
le: Velay, d’une seule mesure (n° 2): 95 mWm~?2 ainsi
que dans la Margeride (109 mWm™2). Dans le Sud du
Massif Central (Cévennes et Rouergue) on a obtenu
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quatre données (n° 12, 13, 14 et 15) qui, pour la plu-
part, n’intéressent pas le socle: 88, 89, 106 et 111
mWm~—2 avec une moyenne de 98 * 10 mWm~—2,

5. Conclusion

Vingt mesures du flux géothermique dans le Massif
Central ont été recueillies et réduites de fagon homo-
géne. Ces mesures qui, pour la plupart, intéressent le
socle cristallin ou cristallophylien, fournissent des
valeurs de flux élevées et relativement homogénes mal-

gré la grande diversité des formations rencontrées:

granite & biotite, granite 4 deux micas, gneiss, schistes.

L'interprétation de ces valeurs élevées doit prendre
en compte les caractéristiques connues du Massif Central
relatives a4 la nature de la crodte et de son évolution
géodynamique.

Par ailleurs, les valeurs du flux obtenues sont légére-
ment plus élevées dans la partie occidentale et centrale
du Massif Central. Les interprétations géologiques ré-
centes du Massif Central en terme de collision de plaques
(Burg et Matte, 1978, Mattauer et Etchecopar, 1974)
peuvent le cas échéant contribuer a expliquer ces varia-
tions, la crodte au Nord-Ouest pouvant étre différente
de la crodte du Sud. C’est pourquoi une étude systéma-
tique de la répartition des sources de chaleur dans la
crofite est indispensable pour évaluer leur contribution
au flux de chaleur observé en surface.
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Production de chaleur et régime thermique
de la croute du Massif Central

_ par
Francis LUCAZEAU et Guy VASSEUR
Centre Géologique et Géophysique,U.S.T.L., Place E. Bataillon, 34060 Montpellier Cedex

RESUME. — La production de chaleur crustale diie d la désintégration des isotopes radioactifs naturels (U, Th, K) a été étudiée dans le
Massif Central en relation avec les données de flux de chaleur, anormalement élevées dans cette région hercynienne. Prés de
1000 données représentatives des différents types de roches crustales et de leurs teneurs en éléments radioactifs permettent de pro-
poser un modéle de répartition verticale des sources de chaleur pour les différentes régions du Massif Central, a la lumiére des infor-
mations diverses relatives d la structure et @ la composition crustale,

Aucune relation entre le flux de chaleur mesuré en surface et la production de chaleur, qui varie pourant dans une large gamme
(2a8 qu‘-’},n’apparait. Les variations régionales du flux de chaleur sont explicables d’une part par les variations de I'épaisseur
de la crotite et, d’autre part, par les variations de la composante non crustale du flux,

Un modéle thermique stationnaire @ deux dimensions met en évidence la présence d'un diapir thermique a la base de la crotite,
dans la région des Limagnes et des volcans d'Auvergne. Ce diapir peut étre relié a la remontée de l'asthénosphére mise en évidence
par diverses observations géologiques et géophysiques. Pour expliquer le flux de chaleur observé en surface, la mise en place de ce
diapir doit excéder 10 Ma.

ABSTRACT. — Crustal heat production of radioactive origin is studied in the French Massif Central in relation with heat flow values, unu-
sually high in this hercynian country.

Almost 1000 data, representative of different types of crustal rocks and their amounts of radioactive isotopes are used. A crustal
model of vertical distribution of heat generation can be proposed everywhere in the French Massif Central, in the light of various
information for crustal structure and composition.

No relation between surface heat flow and heat production is found, in spite of the large heat production variation range (2 to
8 me’-?). The regional variations of surface heat flow can be explained on the one hand b y the variations of crustal thickness and
on the other hand by the variations of a non crustal heat flow component.

A stationary 2D thermal model shows the occurrence of a thermal diapir at the bottom of the crust beneath the graben and vol-
canic area. This diapir seems to be related to a thinning of the lithosphere shown by several recent studies. In order to explain the
observed surface heat flow, the emplacement of this diapir should be older than 10 Ma.

1. Introduction leur mesuré en surface peut étre en effet décomposé en
trois composantes (Vitorello et Pollack, 1980) :
La production de chaleur due 4 la désintégration des 1) Composante crustale d’origine radioactive ;

isotopes radioactifs naturels (uranium, thorium, potas-
sium) contribue de fagon significative au flux de chaleur
observé en surface. Dans certaines régions du monde,

2) Composante mantellique liée a un flux de chaleur
d’origine profonde ;

Pexistence d’une relation linéaire entre le flux de chaleur 3) Composante transitoire qui intervient lors des phé-
et la production de chaleur des roches en surface permet noménes tectoniques et thermiques récents.

de préciser la contribution crustale d’origine radioactive. Dans le cas du Massif Central frangais, la connaissance
On peut ainsi accéder au flux d’origine profonde et éva- de la production de chaleur dans la croite, c’est-d-dire
luer [état thermique de la lithosphére. Le flux de cha- la premjére composante, est fondamentale pour com-
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prendre lorigine des valeurs du flux de chaleur, parti-
culiérement élevées par rapport au reste du pays (Luca-
zeau et al., 1981). Eneffet,!'importance des phénoménes
géodynamiques récents laisse prévoir une contribution
notable des deux derniéres composantes. Par ailleurs,
'importance des masses granitiques (plus de 50 % des
roches affleurant dans le Massif Central) généralement
riches en éléments radioactifs pourrait expliquer une
part importante du flux de chaleur observé en surface.
Cet article se propose d’étudier la répartition verticale et
régionale des sources de chaleur radioactives, pour pou-
voir dégager la composante non crustale du flux permet-
tant ainsi d’accéder aux aspects thermiques des phéno-
ménes -géodynamiques qui intéressent la lithosphére.

Cette étude s’appuiera sur les données géologiques
et pétrologiques (Forestier, Lasnier, Leyreloup,
Marchand, 1973 ; Leyreloup, 1973 ; Didier et Lameyre,
1980 ; Burg et Matte, 1977 ; Leyreloup et al., 1977 ;
Dupuy et al., 1979) et géophysiques (Perrier et Ruegg,
1973 ; Sapin et Hirn, 1974 ; Hirn, 1980) relatives 4 la
composition et la structure crustale.

Pour caractériser la production de chaleur dans la
crotite, la presque totalité des roches crustales, depuis les
granulites jusqu’aux granites, a €té échantillonée. La
compilation de données existantes et de nouvelles
mesures de production de chaleur, réalisées spécialement
pour cette étude, fournit un fichier de prés de 1000 va-
leurs. Une comparaison régionale des valeurs du flux de
chaleur et de la production de chaleur sera entreprise
dans le but de préciser la composante du flux de chaleur
d’origine non crustale : cette étude permettra ensuite de
discuter le régime thermique de la croite.

2. Structure de la croiite dans le Massif Central

La crotite continentale du Massif Central s’est struc-
turée au Paléozoique et en particulier au cours de ’oro-
genése hercynienne. Elle est caractérisée en surface par
deux zones de métamorphisme différent, séparées par
une discontinuité structurale majeure (Burg et Matte,
1977). On y distingue :

— une “zone autochtone” au Sud (Cévennes,
Rouergue, Bas Limousin), caractérisée par une épaisse
série de schistes qui surmonte par endroit des formations
plus métamorphiques appartenant au groupe leptyno-
amphibolique ;

— une ‘“zone allochtone” au Nord et au Centre du
Massif Central (Haut Limousin, Auvergne, Haut Allier,
Charollais) ou la série est constituée de roches de méta-
morphisme de pression moyenne (gneiss, anatexites) sur-
montant les formations appartenant au groupe leptyno-
amphibolique. Cette série repose anormalement sur la
séquence pélitique (schistes) moins métamorphique.

Du point de vue du magmatisme hercynien, les “ré-
gions autochtones” sont assez peu riches en granites
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calco-alcalins (25 % des affleurements), tous tardi-
tectoniques, alors que dans les “régions allochtones”,
ceux-ci représentent environ 50 % des roches i I’affleu-
rement et appartiennent 4 la génération syntectonique
comme 4 la génération tardi-tectonique. La limite entre
les deux zones est souvent caractérisée par la présence
de granites d’anatexie (granite du Velay, leucogranites)
et/ou de grands chevauchements crustaux.

Les reliques granulitiques de haute pression au niveau
des grands chevauchements mais surtout les enclaves gra-
nulitiques ramenées par les volcans néogénes du Massif
Central permettent de connaitre la nature des parties les
plus profondes de la croiite (Leyreloup, 1973 ; Leyreloup
et al., 1977 ; Dupuy et al., 1979). Deux séries apparais-
sent d’aprés I’étude de ces enclaves (Leyreloup, 1973) :

— une série de charnockites (formée principalement
de roches basiques et ultrabasiques) juste au-dessus du
Moho ;

— une série de roches métamorphiques associées
d’origine métasédimentaire située au-dessus de la précé-
dente.

L’épaisseur crustale peut étre connue par les nom-
breuses €tudes de sismique réfraction réalisées sur le
Massif Central (Perrier et Ruegg, 1973) ; celles<i met-
tent aussi en évidence trois types fondamentaux de
croiite avec un ou plusieurs niveaux intracrustaux :

1) Une crodte continentale “normale” 4 ’Ouest du
Sillon houiller. La crolite a une épaisseur qui varie de
33 km au Nord-Ouest a 29 km sous le plateau de Mille-
vaches, et surmonte un manteau “normal’’ ayant une
vitesse de 8.2 km/s pour les ondes P. Elle est formée de
trois couches (6.0 km/s, 6.2 km/s, 7.1 km/s) dont
I'épaisseur différe & I’Est et I"Quest de la faille d’Ar-
gentat,

2) Une crodte continentale sur la bordure Est du
Massif Cefitral, & peu prés semblable 4 la précédente mais
moins épaisse (23 km sous le bassin de Blanzy (Morvan)
a 30 km dans le Vivarais) surmonte un manteau de
vitesse plus faible (Vp ~ 8.05 km/s). Elle est formée de
deux couches et la vitesse des ondes P varie dans la
couche inférieure de 63 km/s au Nord et au Sud i
6.9 km/s a ’Est.

3) Une zone centrale, sous les volcans d’Auvergne et
les Limagnes caractérisée par une crodte peu épaisse
(24-26 km), monocouche et surmontant un manteau
anormal dont la vitesse croit réguliérement de 7.3 i
8 4 km/s sur une vingtaine de km.

Une coupe Quest-Est 4 la latitude de Clermont-Ferrand
permet de visualiser les différentes structures crustales

(Fig. 1).

Le probléme majeur consiste a relier les observations
géologiques et sismiques. Des études gravimétriques ont
montré que |’épaisseur des granites n’excéde pas 8 km
pour ceux dont les anomalies de Bouguer sont les plus
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Fig. 1

Coupe sismique crustale a la latitude de Clermont-Ferrand (d’aprés Perrier et Ruegg, 1973). Valeur des vitesses sismiques des ondes P en

km/s. Les chiffres entourés indiquent le type de croiite.

fortes (Aghshahi, 1979 ; Petrequin, 1979 ; Muon, 1980).
La couche superficielle, de vitesse ¥p ~ 6.0 km/s, pour-
rait donc étre formée indistinctement par un ensemble
de granites intrusifs, de granites d’anatexie et de roches
métamorphiques (essentiellement anatexites). Son épais-
seur moyenne est de 20 km.

La crodite inférieure, formée de une ou deux couches,
serait granulitique. Compte tenu des vitesses sismiques
observées en Limousin, il est probable que la partie supé-
rieure de cette couche granulitique est formée de roches
moins denses que la partie inférieure. Par ailleurs, 1’étude
de la partie supérieure du complexe granulitique dans le
Haut Allier montre qu’il est formé de roches du type
gneiss khondalito-kinzigitiques (GKK) avec des reliques
granulitiques de haute pression (Forestier et al., 1973).

Nous suggérons donc un modéle de crolite inférieure
en distinguant deux types suivant la structure sismique
observée :

— la croite inférieure de type 1, formée de deux
couches de vitesses sismiques 6.2 km/s et 7.1 km/s telle
qu’on l'observe a4 ['Ouest du Sillon Houiller, serait
formée d’une série granulitique d’origine sédimentaire
(GKK) dans sa partie supérieure et de charnockites plus
denses dans sa partie inférieure.

— la croite inférieure du type 2, formée d’une seule
couche dont la vitesse des ondes P vari¢ de 6.2 km/s —
6.4 km/s dans le Morvan et les Cévennes, 4 6.5 km/s —

6.9 km/s dans le Forez et I'Est du Massif Central, pour-
rait étre interprétée de la maniére suivante :

¢ croite principalement formée de roches métasé-
dimentaires de haute pression (GKK) lorsque la
vitesse est faible ;

croite formée des deux séries granulitiques et
charnockitiques lorsque la vitesse des ondes P
est plus forte et dont la composition moyenne
peut étre déterminée par les différentes enclaves
remontées par le volcanisme du Velay (Boumac,
Haute Loire) (Leyreloup et al, 1977 ; Dupuy
etal., 1979).

3. Technique de mesure de la production de chaleur —
Discussion des données

3.1. Origine des données

Les données utilisées proviennent essentiellement de
deux sources :

— d’une part d’un fichier mis & notre disposition par
le Centre de Recherches Pétrographiques et Géochi-
miques de Nancy (C.R.P.G.) sur les granites uraniféres
du Massif Central (fichier extrait du fichier GUF (Gra-
nites Uraniféres Frangais), Grandclaude et al., 1976).
Ce fichier comporte 1731 données dont 601 pour les-
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quelles le thorium, l'uranium et le potassium ont été
dosés ;

— d’autre part, d’un fichier réalis€é a Montpellier
a partir de mesures d’uranium, thorium, potassium
originales, qui comporte 256 valeurs.

3.2. Caractéristiques des données

Pour ces deux types de données, les techniques
d’échantillonnage et de dosage sont totalement diffé-
rentes.

a) Echantillonnage

Dans le premier cas, un échantillonnage systématique
a été réalisé, afin de localiser les gisements uraniféres
dans le contexte granitique. Les échantillons sont préle-
vés suivant un maillage carré de 4 km de c6té minimum,
pour un poids minimum de 5 kg.

Comme le nom de ce fichier I'indique, il s’agit surtout
des granites uraniféres et de leur encaissant (Limousin,
Morvan, Bois Noirs, Millevaches, etc.).

Les autres données, collectées & Montpellier, avaient
pour but de compléter ce fichier GUF. Des échantillons
de granulites, d’anatexites, de gneiss, de schistes et de
granites ont été réunis. La plupart proviennent de
poudres de roches déja utilisées pour des études géochro-
nologiques ou géochimiques : gneiss et granites du
Limousin (Duthou), gneiss et granites du Lyonnais
(Peterlongo), orthogneiss et granites du Morvan
(Vialette), granites du Velay, du Charollais, de Tournon
(Didier), granite du Mont Lozére (Sabourdy), granite de
la Margeride (Couturig), groupe letptyno-amphibolique
et anatexites du Haut Allier (Marchand), enclaves granu-
litiques (Leyreloup). Il s’agit en général d’échantillons
sains, provenant de carriére ou de roches saines.

Tous les échantillons dont nous avons parlé pro-
viennent de la surface. Un certain nombre de roches
profondes (forages de I'Institut National d’Astronomie
et de Géophysique (I.N.A.G.)) ont été analysées égale-
ment (forage de Mayet de Montagne, forage du Bac
de Montmeyre, forage de Bournac, forage d’Estables).

b) Techniques de dosage de l'uranium, thorium, potas-
sium

La production de chaleur dans la crodte est essen-
tiellement due a la désintégration des isotopes radio-
actifs naturels (49K, 235U, 238U, 232Th), Elle est don-
née par la relation suivante (Roy et al., 1968) :

A(uWm™3) =0.261[U] + 0.072 [Th] + 0.097 (K]

Les concentrations (U] et [Th] sont en ppm, (K] en %.

Cette relation est valable pour une densité p = 2.7
g/cm3 mais pour les roches qui nous intéressent, I’erreur
relative introduite est inférieure a 5 %.
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Les dosages des isotopes radioactifs du fichier GUF
ont été réalisé au CRPG a Nancy :

— le potassium est dosé au photométre & flamme,

— luranium est dosé par fluorimétrie avec une pré-
cision relative variant de 104 30 %,

— le thorium est dosé par spectrométrie gamma avec
une précision de 5 %.

Les dosages des données réunies & Montpellier ont
été réalisés au Laboratoire de Géochimie des Elements
en Traces (sauf quelques mesures de potassium a
Clermont-Ferrand) ;

— le potassium est dosé par absorption atomique ;

— l'uranium et le thorium ont été dosés par activa-
tion neutronique sous cadmium. Les échantillons (100 mg
de poudre) ont été irradiés pendant 18 heures dans la
pile Mélusine du Centre d’Etude Nucléaire de Grenoble
(C.E.N.G.), puis analysés grace a un détecteur Germa-
nium-Lithium 5 jours aprés irradiation pour l'uranium,
15 a 20 jours aprés lirradiation pour le thorium. Les
standards utilisés sont ACII (U = 3.38 ppm, Th= 20
ppm) et GSP1 (U = 1.96 ppm, Th = 104 ppm).

Un échantillon test analysé 15 fois fixe I'erreur rela-
tive (o/m) a 6.5 % pour I'uranium et 5.4 % pour le tho-
rium.

c¢) Cohérence

Dans un certain nombre de sites tests, il est possible
de comparer les données provenant des deux origines. A
I'exception des leucogranites de Mesvres, les données
sont cohérentes (Table 1).

3.3. Effet de I'altération

Il est généralement admis que le thorium et le po-
tassium sont assez peu affectés par les phénoménes d’al-
tération superficiels (Ranchin, 1971 ; Stuckless, 1979).
Par contre, 'uranium est facilement entrainé par des
circulations de fluides et reconcentré dans des piéges ré-
ducteurs ; en effet, 'uranium U4+ est facilement oxydé
en Ué* sous forme d’un complexe UO%' trés soluble
dans 'eau. Mais cette possibilité d’entrainement dépend
essentiellement de la localisation de I'uranium dans la
roche, qui peut étre :

1) en subsitution isomorphique avec le zirconium,
le calcium dans les minéraux accessoires. Il est alors trés
stable et résiste a |’altération ;

2) dans les joints cristallins et/ou les plans de clivage
sous forme de liaisons électrochimiques type Van der
Waals. L’uranium résiste alors plus ou moins bien a I’al-
tération ;

3) sous forme d’oxydes (uraninite). Dans ce cas, I'ura-
nium ne résiste en aucun cas d ’altération : méme les
échantillons apparemment “frais” prélevés en surface
sont affectés.
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Table 1

Comparaison des données du fichier GUF de Nancy et des
données d’activation neutronique de Montpellier. Les échantil-
lons analysés proviennent de mémes ensembles géologiques mais
en aucun cas il ne s’agit des mémes poudres. Les valeurs entre
parenthéses indiquent I'écart type des données.

. Données
Fichier GUF Montpeitter

Anatexites Limousin N 8 2
U (ppm) 3.2 (0.9) 3.0 (0.9)
Th(ppm) 12.7 (2.8) 144 (2.2)
K (%) 3.24 (0.27) 3.14 (0.00)
A (uWm™3) 2.06 (0.39) 2.10(0.27)

Orthogneiss Morvan N 3 3
U (ppm) 24 (0.9) 24 (02
Th (ppm)  20.0 (2.8) 17.5 (1.1)
K (%) 4.2 (0.5 4.3 (0.
A (uWm—3) 2.71(0.98) 2.98 (1.04)

Leucogranites N 2 2
Mesvres U (ppm) 9.5 (6.5) 5.9 (0.1)
Th (ppm) 4.5 (0.5) 16.7(13.6)

K (%) 4.05 (0.15) 4.69(0.45)
A (uWm™3) 3.17(1.63) 3.15(1.02)

Leucogranitesde la N 8 4

Pierre qui Vire U (ppm) 6.8 (1.8) 6.8 (1.6)
Th(ppm) 14.5 (5.7) 14.3 (0.8)
K @) 3.82(0.21) 4.25(0.33)
A(pWm—3) 3.14 (0.52) 3.19(0.10)
Granites Luzy N 31 4
U (ppm) 74 (5.7) 1.5 (4.6)
Th (ppm)  35.7(39.0) 25.3 (6.5)

K (%) 4.01(042) 3.72(0.23)
A (uWm™3) 4.83 (4.10) 4.09 (1.66)

Suivant les proportions de chacune de ces formes, les
échantillons sont plus ou moins affectés par ['altération
superficielle. Ainsi, les leucogranites du Limousin riches
en uraninite sont trés affectés, alors que les roches méta-
morphiques (gneiss, granulites) ol I'uranium est essen-
tiellement sous la forme 1 ou 2 (Dostal et Capedri,
1978) sont trés peu affectés.

Une approche pratique du phénomeéne consiste a
comparer les teneurs des échantillons prélevés en pro-
fondeur (forages) hors de la zone d’altération météo-
rique avec les échantillons de surface. Dans un certain
nombre de sites du Massif Central, on peut faire cette
comparaison (Table 2). Il s’avére que la production de
chaleur est affectée d’une sous-estimation de 50 % pour
les leucogranites du Limousin et de 10 % pour les gra-
nites a4 biotite. L’utilisation d’un échantillonnage sur
boules granitiques est a exclure (cas du granite d’Esse,
derniére ligne de la Table 2). Dans les résultats ultérieu-
rement proposés, les effets de I’altération seront corri-
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gés dans la mesure du possible, c’est-d-dire lorsque la
comparaison avec des échantillons de forage est possible
ou qu’une distribution bimodale apparait visiblement.
Sinon il faudra envisager une sous-estimation possible
pour les granites a biotite de 10% et probablement
beaucoup plus pour les leucogranites.

Table 2

Comparaison des échantillons prélevés en surface et de ceux pré-
levés en forage. Pour le granite d’Esse, la comparaison se fait
entre boules granitiques et échantillons de carriére. Les données
sur les leucogranites de St. Sylvestre, Chateauponsac et du
granite de la Brime proviennent de Ranchin (1971).

Echantillons Echantillons
de surface de forage
Margeride (Estables) N 3 7
U 3.3 (0.2 5.7 (1.0)
Granite a biotite, Th 23.8 (3.1) 23.5 (5.2)
faciés sombre 4.27 (0.33) 4,56 (0.42)
2.96 347
Mayet de Montagne 39 9
8.2 (1.7) 10.7 (1.7)
Granite a biotite h 376 (3.1) 35.2 (4.8)
4.11 (0.22) 4.00(0.51)
5.21 5.66
Montagne de Blond 7
13.1 (7.0) 20.6 (3.4)
Leucogranite h 146 (9.1) 18.91
3.50(0.32) 3.22 (0.29)
4.77 6.99

Saint Sylvestre
8.5 (2.9) 233

>rRHcz| »AREHcZ|rrRHdacz|>»ARHdcZ|»prRdcZ>RHdCZ| >R

Leucogranite h 17.3 18.35

4.26 (0.25) 4.04

3.9 4.77
Brime 10

6.91 14.9
(Granite orienté h 23.0 12.7

a biotite) 3.85

3.80 5.1
Chateauponsac

8.1 18.2
Leucogranite h 15.7 8.7

3.6 5.75
Esse 3 2

3.2 (1.0) 14.8 (1.6)
Granite a biotite h 16.6 (3.3) 23.5 (2.3)

2.96 (0.41) 4.70 (0.79)

2.38 (0.59) 5.95(0.50)
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4. Résultats — Production de chaleur des différents
types de roches crustales

Compte-tenu des connaissances sur la composition
générale de la crotte et des informations sismiques dé-
crites dans le paragraphe 2, la crolte peut étre divisée
en trois parties qui peuvent s’interpénétrer.

1) croite inférieure granulitique,
2) croite moyenne formée de roches anatectiques,

3) croite supérieure caractérisée par la présence de
granites et de roches métamorphiques.

Des échantillons représentatifs de chacune de ces
zones ont été analysés.

4.1. Crotiite inférieure

Il s’agit de roches granulitiques de haute pression ré-
tromorphosées dans un faciés de pression moyenne. Ces
roches sont généralement trés appauvries en éléments
radioactifs (Lambert et Heier, 1967 ; Lambert et Heier,
1968).

D’une maniére générale, les teneurs en éléments radio-
actifs dans les granulites augmentent avec la teneur en
silice : nous adopterons donc une classification en trois
groupes (Si0, > 65 %, 65 % > S8i0, > §5 %, SiO, <
55%).

Les échantillons analysés proviennent soit de roches
affleurant dans le Haut Allier, soit d’enclaves remontées
par les volcans plioquaternaires (Velay, Languedoc, Coi-
rons, Cantal, Chaine des Puys). Pour un méme type de
roche, aucune variation significative des teneurs en élé-
ments radioactifs n’est a noter entre les roches i Iaffleu-
rement et les enclaves.

La table 3 synthétise 'ensemble des résultats. Les
roches intermédiaires d’origine sédimentaire semblent
plus riches en éléments radioactifs que les roches d’ori-
gine plutonique, et ce, indépendamment de la teneur en
silice. Ceci est particuliérement net pour les GKK.
Compte-tenu du modéle géologique de croiite inférieure
décrit au paragraphe précédent, nous sommes donc en
mesure de proposer les valeurs suivantes :

— croite de type 1 (Limousin)

o crodte intermédiaire (Vp ~ 6.3 km/s) (type GKK)
A =19 yWm-3

e base de la croate (Vp ~ 7.1 km/s) (Charnockites)
A=03uWm3.
— crotte de type 2

\

¢ Morvan, Cevennes, Margeride (Vp=62 a 64
km/s) (type GKK), 4 = 1.9 uWm-—3,

e Velay, Lyonnais, Charollais, Forez (Vp= 6.5 a
69 km/s) (type Bournac avec les proportions
rencontrées dans les enclaves cf. Table 3)
A =08 uWm-3.
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Les valeurs ainsi proposées sont en bon accord avec
la relation production de chaleur — vitesse des ondes P
proposée par Rybach (1979).

4.2. Croiite moyenne

Située au-dessus du réflecteur sismique intermédiaire,
cette crolite moyenne correspond a un matériel migma-
titique (anatexites, orthogneiss).

La table 4 montre que les valeurs obtenues sont trés
homogenes, les orthogneiss semblant relativement plus
riches en uranium toutefois que les anatexites. La valeur
moyenne des anatexites provenant de différents points
du Massif Central (Limousin, Morvan, Bourbonnais,
Haut Allier, Lyonnais, Velay) est 2 uWm~—3 + 0.4.

Deux générations d’orthogneiss (au moins) ont
intrudé le vieux socle précambrien : une génération au
Cambrien moyen et supérieur représentée par des ortho-
gneiss a affinité calco-alcaline granodioritique (Thaurion
facies cillé, Mulatet, Yzeron) et leucogranitique
(Thaurion faciés isogranulaire et Lanneau). La généra-
tion ordovicienne et silurienne est représentée par un
magmatisme 4 tendance plus alcaline (Didier et Lameyre,
1980).

Aucune variation significative de teneurs n’existe
entre ces deux générations. La valeur moyenne de la
production de chaleur pour ces orthogneiss est de
2.5 uWm~3 £ 1.0, Nous prendrons donc comme valeur
pour la “croite moyenne’’ la valeur de 2.25 uyWm—3
moyenne des gneiss & cordiérite et des orthogneiss, peu
différente de celle proposée par Smithson et Decker
(1974) pour les Etats Unis (2.37 uWm=—3),

4.3. Croiite supérieure

Cette zone ne se distingue pas sismiquement, du
moins dans les études du type Grands Profils Sismiques
de la précédente. A I’affleurement, 50 % des roches sont
des granitoides hercyniens, 25 % des anatexites et des
orthogneiss et 25 % des roches moins métamorphiques
(schistes et paragneiss) (Fig. 2). Les teneurs en éléments
radioactifs des schistes et des paragneiss sont sensi-
blement les mémes que celles des anatexites (Table 4).

Les teneurs des granitoides varient par contre dans
des gammes importantes (2 4 20 ppm pour 'uranium,
10 a 40 ppm pour le thorium). Nous distinguerons
quatre classes de granitoides, suivant leurs teneurs en
éléments radioactifs (Table 5).

1) (Table Sa). Il s’agit des orthogneiss dont les valeurs
moyennes varient autour de 4 ppm pour l'uranium,
16 ppm pour le thorium et de 2.5 uWm=3 pour la
production de chaleur. Les diatexites du Thaurion qui
proviennent de I'anatexie des orthogneiss du Thaurion,
ainsi que les leucogranites de St. Mathieu dans le
Limousin, dont les teneurs en thorium sont particuliére-



Table 3

Valeurs en uranium, thorium, potassium et production de chaleur des granulites. Les échantillons de Bournac et les fréquences de chaque type de roche proviennent de Dupuy ez al. (1979).

ROCHES ACIDES

ROCHES INTERMEDIAIRES

ROCHES BASIQUES

Si0, >65% 65 % > Si0, > 55% Si0, <55 %
GKK Roches méta. Roches ortho.
Lepty- Amphi-
Roches de nites Haut Haut bolites | Granu-
Surface Haut Allier Allier Haut lites
Allier Allier
Enclaves Bournac Boumac La:s:e- Cantal Cantal |Bournac | Puys Bournac Bournac |Coirons | Cantal La;:f:c-
0.65 2.28 0.3 09 1.0
U (ppm) 0.13) 0.53 (0.75) 1.24 2.1 2.2 14 0.9 0.6 ©.1) 043 0.6 0.3 043 ©.7 0.2 (0.9)
11.1 16.0 0.3 04 0.3
Th (ppm) (1.8) 6.3 a.3) 189 16.9 11.8 4.2 4.7 6.0 0.2) 1.5 0.9 1.0 1.5 ©.1) 0.1 02)
4.01 2.71 1.89 0.21 1.89
2 2
K (%) (0.48) 3.54 0.61) 2.35 249 1.74 0.51 291 1.84 (1.04) 1.09 0.92 0.80 1.09 (0.02) 0.30 (1.04)
-3 1.34 1.99 0.30 5 0.30 0.46
A (pWm™2) 0.12) 0.93 0.35) 1.89 2.01 1.58 0.70 0.84 0.76 (0.12) 0.32 0.29 0.24 0.32 (0.20) 0.1 (0.38)
n 3 3 2 9 1 1 1 1 5 2 5 9 8 25 2 1 2
Fréquence %
d’apparition
dans les en- 5% 20 % 15% 10 % 50 %
claves du
Velay
St 0.59 1.56 0.68 0.39 0.49
U (ppm)
Moyenne
Th (ppm) 9.7 17.7 5.8 1.1 13
Moyenne
3.78 . A . i
K (%) 2.37 1.83 1.32 0.96
MoyBiS 121 1.89 0.76 0.31 031

A (uWm™3)
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Table 4
Valeurs en uranium, thorium, potassium et production de chaleur des gneiss du Massif Central.
Anatexites
n U (ppm) Th (ppm) K (%) A (uWm=3)

Limousin 9 3.1(0.8) 13.1(2.8) 3.21(0.24) 2.07 (0.36)
Morvan 9 2.7 12.6 3.7 1.97
Bourbonnais 2 2.5(0.5) 14.0(0.0) 2.82(0.51) 1.97 (0.08)
Haut Allier 2 1.2(0.4) 19.0 (7.1) 2.36 (0.22) 1.88
Lyonnais 1 2.1 15.2 3.28 1.95
Velay 12 2:2 129 2.5 1.75
Orthogneiss du Cambrien

Age M.a.) N U (ppm) Th (ppm) K (%) A (WWm~—3)
Thaurion 53220 6 33(2.95) 129 (3.5) 3.64 (0.62) 2.11(0.73)
Mulatet 53521 5 4.1(1.2) 12.2 (2.6) 3.55(1.11) 2.26 (0.36)
Yzeron 502+ 7 3 4.6 (2.5) 10.0 (0.6) 4.27(0.29) 2.32(0.67)
Thaurion f.c. 521 %12 4 3.9(0.6) 109 (1.5) 3.23(0.42) 2.09 (0.17)
Lanneau - 50116 3 5.4(0.8) 109 (1.9) 4.51(0.64) 2.60 (0.24)
Orthogneiss du Silurien

Age (M.a) N U (ppm) Th (ppm) K (%) A (LWm—3)
Meuzac 448+ 9 5 2.5(0.7) 13.7(3.2) 2.96 (0.62) 1.91(0.41)
Chateauneuf 484 £21 4 3.1(0.6) 129 (4.1) 3.74 (0.39) 2.07 (0.41)
Thaurion 463 £ 12 4 4.5(1.0) 19.2 (0.8) 4.05 (0.08) 2.93(0.31)
Celoux 406 £ 20 1 1.7 74 3.27 1.27
Paragneiss et schistes épizonaux

n U (ppm) Th (ppm) K (%) A (LWm=?)
Shistes verts 3 1.8(0.2) 8.1(1.3) 2.24(0.37) 1.26 (0.18)
Shistes 4 séricite
chlorite 1 2.5 18.0 3.15 2.23
Micashistes 4 2 micas 3 2.0(0.5) 13.4(3.0) 2.62 (0.90) 1.72 (0.42)
Gneiss & deux micas 3 2.1(0.2) 15.1(0.8) 2.11(1.13) 1.83 (0.16)
Gneiss 4 biotite
sillimanite 4 3.1(0.5) 18.2 (6.5) 2.55(1.34) 2.34 (0.48)
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Table 5

Valeurs en uranium, thorium, potassium et production de chaleurs des granitoides du Massif Central. Les moyennes dans
les classes 1 a IV sont :

a) Classe] U =4 ppm Th=16ppm K=38% A=25uWm-3 Th/U = 3.9
b) Classe II U = 5 ppm Th=19ppm K=37% A=30uWm-3 Th/U = 4.0
c) Classe [II U = 8 ppm Th=35ppm K=42% A=49uWm-3 Th/U = 5.4
d)Classe IVU=4424ppm Th=16ppm K=39% A=25a75uWm-3 Th/U=1i4

Les astérisques indiquent les valeurs corrigées pour l'altération. Les R indiquent les données provenant de Ranchin (1971).
Les chiffres (1) 4 (6) se rapportent aux paramétres suivants :
(1) N ;(2) Uranium en ppm ;(3) Thorium en ppm ; (4) Potassium en % ; (5) Production de chaleur en uWm~—3 ;
(6) Age en Ma.

Table Sa (1) ) 3 ©) ©) (6)
*4 Limousin
i Mulatet 5 41(12) 12.2 (2.6) 3.55(1.11) 2.26 (0.36) 535 (21)
: Thaurion (faciés ceill€) 6 33(2.5) 129 (3.5) 3.64 (0.62) 2.11(0.73) 532 (20)

Thaurion (faciés

isogranulaire) 4 39 (0.6) 109 (1.5) 3.23(042) 2,09 (0.17) 523 (12)
Lanneau 3 54 (0.8) 109 (19)  4.51(0.64)  2.60(0.24) 501 (16)
Chateauneuf . 4 3.1(0.6) 129 (4.1) 3.74 (0.39) 2.07 (0.41) 484 (21)
Thaurion (leptynite) 4 4.5(1.0) 192(0.8)  405(008)  293(031) 463 (24)
Meuzac 4 2.5(0.7) 13.7 (3.2) 2.96 (0.62) 1.91(041) 4438 (9)
Thaurion (diatexites) 3 4.1 (0.8) 200 (4.3) 4.11(0.23) 2.86 (0.52) 362 (6)
Leucogranite de St. Mathieu 3 3.5(09) 3.0(0.7) 3.75 (0.05) 1.48 (0.27) 315

Moyenne 38 4.3(4.1) 14.4(5.0) 3.63(0.82) 2.50(1.11)
Morvan
Crescent 4 40 (3.0) 20.5 (2.6) 4.20 (0.60) 2.90 (0.86)
Bois de Tintry 3 24(0.2) 269 (134) 4.62(0.53) 2.99 (1.05)
Moyenne 7 3.3 23.2 4.38 2.94
Lyonnais (Yseron) 3 4.5(2.2) 10.4 (0.9) 4.03 (0.48) 2.28 (0.59) 502 (7)
Haut Allier
Massiac 3 1.5(0.2) 19.6 (6.8) 3.54 (0.54) 2.13(045) 406 (20)
Celoux 1 1.7 74 3.27 1.27
Moyenne 4 1.6 16.6 3.47 1,92
Table 5b (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Limousin
Guéret 27 6.2*(14) 20.1 (3.0) 3.52 (0.30) 3.35%(0.35) 355(10)
Cieux-Vaulry - St. Junien 5 64 (2.7) 16.8 (5.9) 3.79 (042) 3.22 (0.70) 352
Aureil : 9 6.4 (2.5) 153(5.7) 3.65(0.15) 3.11(0.79) 346
Millevaches 8 56(19) 22.0(6.5) 4.14(043) 3.41(044) 327
Piegut Pluviers 3 43(13) 19.0 (4.5) 3.04 (0.33) 2.76 (0.53) 315
Moyenne 54 5.4(1.9) 19.2(5.1) 3.61(0.43) 3.10(0.54)
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Lyonnais

Montagny 4 45(04) 16.1 (0.9) 2.76 (0.75) 2.58 (0.90)
St. Héand 1 3.2 23.8 3.29 2.85
Charbonniére 1 4.6 104 301 2.23

Moyenne 6 4.3(0.6) 16.4(3.9) 2.88(0.56) 256(0.19)

Morvan (Gien s/Cure) 4 5.5(0.5) 220(29) 4,03 (0.34) 338(0.34) 345

Margeride

Faciés clair 4 6.1 (3.6) 11.1 (1.5) 3.52(0.11) 2.71(0.85)

Faciés moyen 4 34(0.5) 15.7 (0.5) 3.57 (0.30) 2.33(0.27)

Faciés sombre 11 53*(1.6) 253(106) 4.73(091) 3.61*(1.13)
Moyenne 19 35.0(2.3) 20.3(10.2) 4.23(0.91) 3.15(1.10) 323

Lozere

Faciés & biotite 4 41(19) 21.0(7.7) 4,53 (0.40) 2.99 (0.63)

Granite du Pont de Monvert 3 52(14) 244 (4.0) 4,00 (0.21) 3.47(0.67)

Granite de la Borne 3 54(1.0) 224 (2.2) 4.10(0.36) 3.39 (0.44)

Moyenne 10 4.8(1.6) 22.4(5.7) 4.24(0.41) 3.25(0.63) 293
Table Sc ¢Y)] (2) 3 (4) (5) (6)
Montagne Bourbonnaise
Mayet de M. (v porph.) 43 8.1(2.6) 36.8(6.4) 4.12 (0.29) 5.11(0.82) 320
St. Julien (7y porph.) 33 44(1.2) 29.7 (6.7) 422 (0.18) 3.64 (0.85) 346
Bois Noirs (7y equi.) 10 7.1(2.2) 270(5.7) 3.69 (0.26) 4.11(0.77)

Bois Noirs (7 grains fins) 50 72(3.3) 37.0(8.6) 4.22 (0.26) 491(091)

Bois Noirs (Zone Sud) 29 50(14) 39.1 (8.0) 4.40(0.29) 4.51 (0.86)

Monts de la Madeleine 41 6.9 (2.7) 36.1(6.8)  446(0.31) 4.78 (0.78)
Moyenne 280 7.2(3.2) 36.5(9.3) 4.21(0.42) 4.86(1.13)

Morvan

Batholite des Settons 36 6.1 (3.3) 29.7(13.3) 4.23(0.33) 410(1.14)

Batholite de Luzy 31 74 (5.6) 357(39.0) 4.01(042) 4.83 (4.10)
Moyenne 67 6.7(4.6) 32.4(28.5) 4.14(0.46) 4.44(2.93)

Tournon 7 8.7(4.0) 35.6(9.0) 444 (0.37) 5.21(1.26) 336

Charollais

St. Laurent de Cham. 4 78(14) 364 (5.0) 3.73(0.16) 4,94 (0.71)

St. Maurice Chateaun. 6 13.8(8.9) 39.2(8.9) 401 (0.14) 5.74 (1.72)
Moyenne 9 8.9(3.7) 39.8(8.7) 3.89(0.21) 5.50(1.49)

Limousin

Esse-Hiesse-Confolens 2 14.8(1.6) 23.5(2.3) 4.70 (0.79) 5.95 (0.50) 315

Chirac 1 113 31.5 3.52 5.52
Moyenne J 13.6(2.1) 26.1(4.2) 4.30(0.84) 5.80(0.45)
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Aigoual
Nord Aigoual 2 63 (0.8) 29.7(2.3) 39 4.12 (0.04)
Liron 2 7.5(0.1) 34.6 (0.7) 3.7 4.75 (0.07)
Faciés hétérogéne 1 6.8 333 3.8 449
St. Guiral 3 84(04) 29.6 (0.5) 3.7 4.65 (0.06)

Moyenne 8 7.5(1.0) 31.4(2.5) 3.76 (0.08) 4.52(0.25) 298
Table 5d 1) 2) 3) 4) (5) (6)
Limousin Leucogranites
Brame R 14.9* 12.7* 5.1% 360
Chateauponsac R 18.2* 8.7* 5.75% 348
Millevaches 11 109 (3.7) 19.7(15.2) 4.20(0.36) 4.63 (1.22) 327 (7)
St. Sylvestre R 23.3* 18.3* 4.04 7.77*.

Blond 20.0* 18.9* 3.22 6.99* 326 (15)
Marche 128 57024) 13.5 (4.0) 3.70 (0.34) 2.78

Limousin granites a biotite

Le Souterraine 6 8.7(3.0) 143 (3.6) 3.80(0.16) 3.63(0.56)

Chanon 50 73 (39) 126 (12.1)  3.58(0.77) 3.14(1.31)

Ladapeyre 9 13.0 (14.9) 16_.9 (74) 4.15(0.52) 4.97 (3.92)

Moyenne 65 8.2(6.9) 13.3(11.1) 3.68(0.73) 3.43(0.56)
Morvan
Pierre qui Vire 10 6.8 (1.6) 14.5(5.2) 4.26 (0.34) 3.15(0.46)
Mesvres 4 7.7 (4.9) 106(114) 4.37(046) 3.16 (1.36)
Avallon-Semur 3 7.0(1.6) 17.7 (3.9) 420(0.17) 3.47 (0.29)

Moyenne 17 7.0(2.8) 14.1(7.3) 4.07(0.38) 3.21(0.77)
Velay
Granite a biotite 3 29(09) 16.7 (6.5) 3.20(0.57) 2.23 (0.68)
Granite a cordiérite 5 4.6(1.3) 17.5(5.6) 3.05(0.55) 2.72 (0.68)
Leucogranite 1 7.5 12.3 43 3.26

Moyenne 8 3.9(1.7) 17.2(6.0) 3.10(0.57) 2.58 (2.68)
Lozére leucogranite 5 3.6(0.9) 114 (4.6) 442 (0.24) 2.16 (0.44)
Margeride 1 8.5 163 4.50 3.79

ment faibles et qui proviendraient également de I'ana-
texie d’orthogneiss (Duthou, 1977) se rattachent & cette
classe.

2) (Table 5b). Cette classe regroupe différents gra-
nites a biotite, légérement plus enrichis en éléments ra-
dioactifs que les orthogneiss, dont les valeurs moyennes
varient autour de 5 ppm pour l'uranium, 19 ppm pour
le thorium et 3.0 uWm-3 pour la production de chaleur.

On y trouve les monzogranites du Limousin (Guéret,

Aureil, Vaulry, Cieux, St. Junien, Millevaches), les grano-
diorites porphyroides de la Margeride, de Piégut Pluviers
(en Limousin), de Gien sur Cure, du Mont Lozére et les
granites du Lyonnais (Salt en Donzy, St. Galmier, Char-
bonniére).

3) (Table 5c). Cette classe comprend, comme la pré-
cédente, des granites 4 biotite, mais dont les valeurs
moyennes sont plus fortes que précédemment : 8 ppm
pour 'uranium, 35 ppm pour le thorium et 4.9 yWm™3
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a) Diagramme ége RbéSr ; Production de chaleur. b) Diagramme
age Rb/Sr ; 87Sr/868r d’aprés Didier et Lameyre (1980). Les
groupes I, II, Il et IV correspondent aux 4 classes distinguées
dans le texte et sur les tables 5a, Sb, Sc et 5d.
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pour la production de chaleur. On y trouve les monzo-
granites subalcalins du Forez (Mayet, Bois Noirs) et du
Charollais (St. Laurent-Chamousset, St. Maurice de Cha-
teauneuf) ainsi que les granodiorites d’Esse, Chirac, en
Limousin, de I’Aigoual, de Tournon et du Morvan.

4) (Table 5d). Cette classe comprend I’ensemble des
granites subautochtones (leucogranites, granites d’ana-
texie du Velay). Les teneurs en thorium sont les mémes
que pour les orthogneiss. Par contre, les teneurs en ura-
nium varient considérablement (de 4 4 22 ppm) ce qui
montre bien |'importance et la complexité des phéno-
menes associés 4 la phase deutérique dans ce type de
matériel.

Le potassium est stable dans les classes 1, 2 et 4
(3.8, 3.7 et 3.9 %) mais la valeur est sensiblement plus
élevée pour la classe 3 (4.2 %).

Les rapports Th/U sont les mémes pour les classes 1
et 2 (environ 4) alors qu’ils sont supérieurs 4 5 pour la
classe 3 et inférieur 2 3 pour la classe 4 (certains leuco-
granites ont un rapport voisin de 1).

Cette classification a partir des teneurs en éléments
radioactifs des granitoides permet de retrouver, a quel-
ques exceptions prés qui peuvent étre dues a I’altération
des échantillons considérés, I’originalité géochimique
des quatre familles proposées par Didier et Lameyre
(1980) & partir d’un diagramme donnant le rapport
initial du strontium en fonction de [’dge rubidium-
strontium (Fig. 3b). La figure 3a, qui exprime la pro-
duction de chaleur en fonction de I’dge rubidium-
strontium, permet de visualiser I’originalité des quatre
familles quant & leurs teneurs en éléments radioactifs.
L’enrichissement de la crolte supérieure n’est vraiment
net que pour la famille des granitoides et monzogra-

Fig. 2 ¢ ”

Carte géologique du Massif Central frangais d’aprés Didier et Lameyre (1980).

1) Terrains volcaniques ou sédimentaires
2) Socle métamorphique

3) Orthogneiss

4) Granites a biotite hercyniens

Plan de position des granitoides :

e Orthogneiss : Mulatet Mul
Thaurion Th
Yseron Yse
Lanneau La

Chateauneuf Chf
Massiac Celoux  Cel

Fix Fix
Meuzac Meu
e Granites a biotite : Settons Set
Gien sur Cure Gi
Luzy Luz
St. Maurice Chateauneuf St Mau
Mayet May
Bois Noirs BN
St. Laurent Chamousset St Lau
Tournon Tou
Margeride Mg

5) Leucogranites hercyniens
6) Granite du Velay

7) Diorites

8) Failles, chevauchements

Aiguoual Aig
Guéret Gu
Ussel Us
Millevaches Mil
Esse-Hiesse Esse
Piegut Pluviers Pieg
Aureil Au
Vaulry Cieux St Junien Ci
Chirac Chi
Lozére Lo

e Leucogranites : Blond Blo

’ Chateauponsac  Ch

Brime Bra
St Sylvestre St Sy
Millevaches Mil
Avallon Av
Pierre qui Vire PQV
Mesvre Me
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nites associés, et celle des leucogranites. La comparai-
son avec les données de flux de chaleur mesuré en sur-
face permettra d’évaluer I'importance de ces enrichisse-
ments.

5. Régime thermique dans la croute du Massif Central

5.1. Comparaison locale entre le flux de chaleur et la
production de chaleur de surface

I1 est usuel, dans la plupart des études sur le flux de
chaleur, de relier ce paramétre, q,, 4 la production de
chaleur des roches de surfaces, 4, par une relation :

q0=qr+DA0

(Roy etal., 1968 ; Lachenbruch, 1970)

q, est appelé flux réduit et représente la valeur du flux
de chaleur 4 la base de la zone enrichie en éléments
radioactifs et [’épaisseur D.

Cette relation empirique a été observée en de nom-
breux endroits au monde (Vitorello et Pollack, 1980),
mais ne s’applique absolument pas au Massif Central
(Fig. 4). Les granites trés enrichis du Forez, du Morvan
ou les leucogranites du Limousin ne présentent pas
d’augmentation significative du flux de chaleur. En fait,
comme des arguments géologiques (Didier et Lameyre,
1980) ou géophysiques (Pluvilland, 1978, Bayer, comm.
pers.) le laissent prévoir, ces granites fortement enrichis
sont trés peu épais (quelques kilométres au maximum)
et la surcontribution de flux qu’ils provoquent est infé-
rieure a l’erreur sur la mesure de flux (~ 10 mWm-2).

La variation du flux de chaleur a I’échelle régionale
observée dans une étude précédente (Lucazeau et al,
1981) ne peut donc étre reliée a un enrichissement su-
perficiel différentiel.

5.2. Etude régionale du flux reduit

Nous avons distingué huit zones du Massif Central
afin de rendre compte des différents types de croite ob-
servés et des variations du flux de chaleur en surface.
Pour chacune de ces zones, on propose, compte-tenu des
études précédentes, un modéle de production de chaleur
en fonction de la profondeur 4 (z). La différence entre
le flux observé en surface q et la production de chaleur
intégrée sur I’épaisseur de la crodte permet d’évaluer la
composante non crustale du flux de chaleur.

1) Ouest Limousin : cette région située a ['Ouest de
la faille d’Argentat est caractérisée par une épaisseur de
la croate de 32 km. Le flux de chaleur en surface est de
117 mWm-2. Les granites semblent peu épais (exemple :
granite de Blond ~ 1 km (Pluvilland, 1978)) et nous leur
donnerons une épaisseur moyenne arbitraire de 3 km qui
parait raisonnable. Le flux d’origine non crustale est
alors de 46 mWm~—2.
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Diagramme flux de chaleur en surface / Production de chaleur
1) Bac de Montmeyre (Chaine des Puys) ; 2) Bournac
(Velay) ; 3) Mayet de Montagne (Bourbonnais) ; 4) Estables
(Margeride) ; 5) Ussel (Limousin) ; 6) Corbigny (Morvan) ;
7) Le Four (Limousin) ; 8) St. Léger (Limousin) ; 9) St.
Priest (Bourbonnais) ; 10) Massiac (Haut Allier) ; 11) Puy
Mary (Cantal) ; 12) Requista (Rouergue) ; 17) Guipy
(Morvan) ; 18) Blond (Limousin) ; 19) St. Yriex (Limousin) ;
Sur le diagramme du haut, les valeurs du flux qq ne sont
pas corrigées ; sur le diagramme du bas, elles sont corrigées
pour les effets topographiques et paléoclimatiques.

2) Est Limousin : Cette région, comprise entre la
faille d’Argentat et le Sillon Houiller a une croite moins
épaisse que la précédente (30 km). L’épaisseur de la
premiére couche sismique y est également plus faible. Le
flux de chaleur peut étre estimé 4 119 mWm-2
(moyenne des valeurs d’Ussel : 109 et du Four : 128).
Le flux de chaleur d’origine non crustale est de
49 mWm-~-2.

3) Limagnes ; Volcans : Cette région est caractérisée
par une crolite peu épaisse (24 km) surmontant un man-
teau anormal du point de vue sismique. Le flux de cha-
leur est élevé (110 4 120 mWm~2) et la composante non
crustale est donc particuliérement forte (60 a 70
mWm-~-2).

4) Morvan : Cette région, 4 la limite du manteau
anormal, est caractérisé par un fort pendage du Moho
(Perrier et Ruegg, 1973). Le flux de chaleur dans cette
région granitique est de 97 mWm~-2. Le flux d’origine
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non crustale varie entre 31 et 41 mWm~—2 suivant |’épais-
seur crustale choisie.

5) Forez : Cette région est caractérisée par une croiite
de 27 km surmontant un manteau anormal. Le flux de
chaleur est de 98 mWm~-2. Le flux non crustal est de
48 mWm-2.

6) Velay : L’épaisseur du granite du Velay a été
déterminée structuralement (Dupuy et al, 1979). Le
flux de chaleur a été déterminé a Bournac et interprété
par Daigniéres et Vasseur (1979). L’interprétation ici
n’est guere différente : le flux a été corrigé des effets to-
pographiques et paléoclimatiques (g, =95 mWm~2)
et la production de chaleur des migmatites a été aug-
mentée. Le flux d’origine non crustale est alors de
33.5 mWm-2.

PRODUCTION DE CHALEUR ET REGIME THERMIQUE 15

7) Margeride : Comme le Morvan, la Margeride se
situe en bordure de la zone & manteau anormal et est
caractérisée par un pendage du Moho (26 4 30 km).
L’épaisseur du granite dans la région ou le flux de cha-
leur a été déterminé (Estables g, = 109 mWm™2) est
de 5 km (Aghshahi, 1979 ; Petrequin, 1979). Le flux
non crustal varie entre 39 et 49 mWm—2 suivant I’épais-
seur crustale.

8) Cévennes : Aucune mesure de flux sur les forma-
tions cristallines n’est pour le moment disponible. Seules
des valeurs sur le sédimentaire ayant parfois atteint le
socle donnent une valeur moyenne de 98 mWm—2. La
croite est normale et son épaisseur est de 30 km envi-
ron. Le flux d’origine non crustale est de 35 mWm-—2,

Les modeéles de crodte pour ces différentes régions
sont rassemblés sur la figure 5. Les variations du flux
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Fig. S

Modéles crustaux pour 8 régions du Massif Central. Les valeurs du flux sont corrigées des effets topographiques et climatiques. Pour

chaque région, on précise la succession des vitesses sismiques observées, le modéle crustal et le profil de production de chaleur, en
fonction de la profondeur. g et q,,, sont respectivement le flux en surface et le flux d’origine non crustale.
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non crustal ne font qu’accentuer les variations obser-
vées sur le flux de surface, avec un déplacement du ma-
ximum sur la région des volcans d’Auvergne et du Sillon
Houiller. Dans cette derniére zone, le flux d’origine non
crustale atteindrait des valeurs particuliérement élevées,
comparables a celles que 'on rencontre dans certaines
zones tectoniques en extension (Basin and Range
(US.A) : 69 mWm~2 ; Sud Est de I'Australie
57 mWm™ ?) (Vitorello et Pollack, 1980).

5.3. Modéle thermique stationnaire a deux dimensions

Les variations latérales du flux ainsi que divers para-
meétres thermiques s’accompagnent d’une variation laté-
rale du champ de température que ’on peut évaluer sur
un modeéle & deux dimensions dans ’hypothése ou le ré-
gime stationnaire est atteint. La coupe crustale proposée
est grossiérement Ouest Est et prend en compte les trois
types de structure crustale observés (AA’, Fig. 1).

L’équation de la chaleur stationnaire d deux dimen-
sions est résolue par une méthode numérique d’éléments
finis (66 x 33 nceuds) dans un domaine de 325 x 32 km?
(Fig. 6). Les conditions aux limites sont les suivantes :

— température fixée en surface (14°C),
— flux horizontal nul sur les bords verticaux,

— flux vertical 4 la base (32 km de profondeur) cor-
respondant i la différence entre le flux de chaleur ob-
servé en surface et la production de chaleur intégrée (cf.
Fig. 6).

Les paramétres thermiques (production de chaleur et

conductivité thermique) correspondent a la discussion
précédente :

— la profondeur des granites, ainsi que des remplis-
sages sédimentaires des grabens est fixée a 3 km ;

— la production de chaleur dans le “manteau normal”
a été estimée d’aprés les teneurs courantes dans les péri-
dotites et les dunites (Heier et Carter, 1964) (0.0S
uWm=3);

— la production de chaleur dans le “manteau anor-
mal” a été estimée 4 0.3 uWm~3 par analogie de vitesse
sismique avec la crotte inférieure du Limousin.

— la conductivité thermique 4 température ambiante
K, est de 3 Wm~—1°C-! pour les granites & biotite,
de 3.5 Wm—!°C—! pour les leucogranites, de 3.2
Wm—1°C-1! pour les anatexites et de 2.5 Wm—1°C—1
pour les granulites ainsi que pour le manteau supérieur.
Ces valeurs constituent les moyennes des valeurs mesu-
rées en laboratoire sur les divers échantillons recueillis
(Lucazeau et al., 1981).

La conductivité thermique des roches crustales dé-
croit avec la température (Clark, 1966). La loi de varia-
tion avec la température adoptée pour tous les types de
roches est (Wells, 1980) :
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K(T)=Ky/(1 +aT) avec a=5.10"%°C~!
T : température en °C.

Les résultats du calcul sont présentés sur la figure 6
pour la variation du flux en surface et la répartition des
courbes isothermes dans la crolte. Le flux calculé varie
entre 80 et 120 mWm~—2 traduisant les effets des divers
parametres thermiques (variation du flux 4 la base et de
la production de chaleur, réfraction des lignes de flux au
passage entre milieux de conductivités différentes). Les
discontinuités sont dues aux contrastes latéraux de
conductivité. On retrouve dans ’Ouest Limousin des va-
leurs élevées sur les leucogranites (115-120 mWm—2) qui
correspondent bien aux valeurs observées (117 mWm~—2,
cf. données n° 8 et 18, Lucazeau et al., 1981). De méme,
dans le Forez ou les valeurs calculées vont de 99 i
111 mWm=2? alors que les données fournissent les
valeurs de 93 et 103 mWm~=2 (données n° 3 et 9). Tou-
tefois, compte-tenu des incertitudes sur les mesures de
flux (10 mMWm~=2 au minimum) et du caractére schéma-
tique de ce modeéle stationnaire et purement conductif
qui néglige des éventuels transferts de chaleur par
convection (circulations d’eaux thermales), il serait vain
d’accorder une importance exagérée i une comparaison
locale.

La répartition des isothermes dans la zone considérée
conduit a des températures élevées 4 la base de la croite
(700 a 900°C). On constate une trés nette remontée des
isothermes qui coincide avec la zone de crotite amincie
surmontant le manteau anormal dans la région des
Limagnes et des volcans d’Auvergne. Les températures
obtenues a la base de la région considérée dépassent
1000°C. En dépit des hypothéses simplificatrices du mo-
déle, préalablement évoquées, cette température est en
assez bon accord avec celle que 1'on peut déduire d’aprés
les paléogéothermes dans les pyroxénes des enclaves re-
montées " par le volcanisme plioquaternaire : environ
900°C pour une pression de 10 kbars (Mercier, 1980).

On remarque aussi sur la figure 6 une forte dissymé-
trie des isothermes entre I'Ouest et I'Est : dans le
Limousin, la température atteint 900°C en base de croiite
alors que dans le Charollais, elle a une valeur comprise
entre 600 et 700°C. Cette dissymétrie refléte 'existence
d’un flux de chaleur plus faible sur la partie Est du
Massif Central que sur la partie Ouest. Toutefois, on
peut aussi mettre en cause la condition 4 la limite verti-
cale Est (flux nul) qui ne tient pas compte d’une possible
anomalie thermique au niveau de la Bresse.

5.4. Discussion

Depuis quelques années, les observations géologiques
et géophysiques ont conduit différents auteurs i ad-
mettre I'existence d’un diapir asthénosphérique sous le
Massif Central. La remontée de Iasthénophére au niveau
de la zone des volcans d’Auvergne et des Limagnes a été
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Les données du modeéle sont le flux non crustal a la base de la zone considérée, représenté en bas de la figure, ainsi que les paramétres
thermiques relatifs a chaque ensemble de la coupe crustale. Pour les zones indiquées par les chiffres 1 a 10, ces paramétres (pro-
duction de chaleur et conductivité 4 0°C) sont :

1) Granites 4 biotite enrichis A4 =5 uWm™3 6) Gneiss Khondalito-kinzigitiques A =19 pWm™3
0=13 Wm—“c—l Ko=3.2 Wm—l°c-!
2) Leucogranites du Limousin A =17 uWm™ 7) Granulites et charnockites basiques A =0.3 uWm™—3
0=35 Wm-“’c—l Ko=25 wm—l°c-!
3) Granites a biotite A =35 pWm™3 8) Granulites type Bournac A =08 pWm—3
Ko=3 Wm~l°c-! Ko=2.5 w-l"c—l
4) Remplissages sédimentaires A4 =1 uWm—3 9) Manteau “normal” A =0.05pWm™
0= 2.5 Wm-l"c-1 Ko=125 Wm—l"c-l
5) Migmatites et Gneiss A =2.25 uWm~ 10) Manteau “anormal” A =03 uWm—3
Ko=13.2 Wm“l"C_l Ky=2.5 Wm—1°C~!

Les résultats du calcul sont d’une part le flux en surface représenté en haut de la figure, ainsi que les isothermes qui sont superposés

i la coupe.
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suggérée par Perrier et Ruegg (1973) pour tenir compte
des lois de vitesses sismiques observées dans la crotte et
le manteau supérieur, ainsi que d’une anomalie gravimé-
trique négative de grande longueur d’onde. Cette hypo-
thése est corroborée par la loi de vitesse des ondes de
cisaillement en fonction de la profondeur telle qu’on
peut la déduire de I’étude des ondes sismiques de sur-
face (A. Souriau, 1981).

L’élévation topographique anormale du Massif
Central (altitude moyenne 700 m) dont le paroxysme
date du Villafranchien (Derruau, 1971) peut étre égale-
ment reliée a la présence d’un corps anormalement léger
au sein de la lithospheére et se traduisant par un bombe-
ment de celle-ci.

Sur le plan géologique, le Massif Central est carac-
térisé par un volcanisme alcalin faisant suite 2 la disten-
sion oligocéne responsable des divers grabens. Maury et
Varet (1980) remarquent que I'alcalinité du magma ba-
saltique croit avec la pression et par conséquent la pro-
fondeur de la zone source. Si on associe le volcanisme a
I’existence d’un diapir dans le manteau, ’évolution du
magmatisme dans le temps permet de contrdler la
montée de ce diapir : ceci permet i ces auteurs de pro-
poser que ce diapir existe dans sa forme actuelle depuis
4 Ma (Pliocéne inférieur).

Des informations indirectes concernant lexistence
d’un diapir du manteau peuvent aussi étre obtenues par
’étude des enclaves de péridotites ramenées par le volca-
nisme plio-quaternaire. Coisy (1977) montre que les en-
claves les plus déformées (sous des pressions allant
jusqu’a 1 kb) correspondent a la limite de la zone 4 man-
teau anormal proposé par Perrier et Ruegg. Compte tenu
de la déformation des enclaves, la vitesse de montée du
diapir serait de 1 a S mm par an. L’age du diapir serait
d’aprés Coisy de 5 M.a.

Berger (1977) montre que le paléogéotherme du type
“océanique chaud” tel qu’on I'observe dans le Massif
Central favorise I'existence de magmas basaltiques alca-
lins alors qu'un paléogéotherme du type ‘“continental”
favorise la genése de magmas kimberlitiques ou carbona-
titiques. Le phénoméne thermique précéderait donc
alors le phénomeéne volcanique.

Dans ce contexte, le modéle thermique stationnaire
de la crotite présenté au paragraphe précédent, bien qu’il
semble montrer 'existence d’un diapir thermique sous
les Limagnes et les volcans d’Auvergne, parait discutable
compte-tenu de la proximité dans le temps des épisodes
volcaniques et de la constante de temps des phénoménes
conductifs dans la crodte.

Vasseur et Nouri (1980) ont montré qu’il fallait 40 Ma
au moins, en invoquant un mécanisme de convection a la
base de la crolte (avec une vitesse verticale de S mm/an)
pour atteindre 1’état thermique actuel. Afin d’estimer le
temps nécessaire i la propagation en surface d’une ano-
malie thermique liée a un diapir, nous avons construit le
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modéle unidimensionnel suivant (cf. Fig. 7) : 4 partir
d’un état d’équilibre thermique correspondant 4 une cer-
taine profondeur de la limite lithosphére/asthénosphére,
cette limite (sommet du diapir) remonte progressive-
ment jusqu’a la base de la crotite par un mécanisme non
précisé. Pour connaitre le géotherme initial (tel qu’on le
rencontre par exemple dans les régions non perturbées :
Bretagne), I’équation de la chaleur stationnaire 4 une di-
mension est résolue numériquement par une méthode
de différences finies. L’intersection du géotherme d’équi-
libre ainsi obtenu avec la courbe de solidus de la pyro-
lithe (nous avons choisi un géotherme intermédiaire
entre le solidus anhydre et le solidus saturé en eau de la
pyrolithe de Green (1973)) donne I’épaisseur lithosphé-
rique initiale (112 km pour le flux initial en surface de
80 mWm—?). Le modéle de croite choisi (conductivits,
production de chaleur) est celui qu’on peut rencontrer
sous les Limagnes et les volcans d’Auvergne. Dans le
manteau supérieur, la production de chaleur est négligée
et la conductivité thermique est celle proposée par
Schatz et Simmons (1972).

Pour tenir compte de la montée d’un diapir, on sup-
pose qu’a partir du temps ¢ = 0, la condition 2 la limite
inférieure “‘remonte” le long du solidus choisi avec une
vitesse V' constante, jusqu’a umne profondeur de 34 km
(c’est-a-dire T(z = V7t t) = Tsolidus (V). Plusxeurs
valeurs de ¥ seront essayées.

L’équation de la chaleur non stationnaire a une di-
mension est résolue numériquement par une méthode
de différences finies explicite.

Le temps nécessaire a la propagation de la perturba-
tion sur le flux en surface est important (10 Ma pour une
remontée instantanée, 20 Ma pour une remontée avec
une vitesse de 10 km/Ma, 25 Ma avec une vitesse de
5 km/Ma) et trés supérieur a celui que I’on peut déduire
des contraintes géologiques (Coisy, 1977 ; Maury et
Varet, 1980).

Il est donc nécessaire d’envisager, si I’on veut relier le
flux de chaleur important en surface observé actuelle-
ment a l'existence d’un diapir, soit un mécanisme plus
efficace de transfert de chaleur dans la crodte (circula-
tion de fluides, chambres magmatiques) soit un 4ge plus
ancien pour ce diapir.

Or 'anomalie thermique de grande longueur d’onde
du Massif Central n’est en rien comparable aux ano-
malies ponctuelles liées aux régions volcaniques
(Larderello, etc.), ce qui exclut certainement la premiére
solution.

Par contre, le Massif Central est depuis longtemps
une région surélevée et constituait déji un mole au Juras-
sique. Les premiéres manifestations de volcanisme alcalin
datent de cette époque (Baubron et al., 1978) (coulée
sous-marine dans le Jurassique moyen des Causses datée
a 156 Ma et également en Provence). Il n’est donc pas
exclu que le diapir asthénosphérique sous le Massif
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c)

Modéle non stationnaire & 1 dimension. a) Paramétres du modéle d’équilibre A, K et q,, ; b) Profils de température initial et final

d'équilibre ; leurs intersections avec la courbe de solidus correspondent aux profondeurs Zi = 112 km et Zf = 34 km respective-
ment. c) Variation en fonction du temps du flux de chaleur en surface pour différentes vitesses de remontée.

Central existe depuis fort longtemps, avec des périodes
de “relaxation” correspondant a des mouvements vers le
bas et des périodes paroxysmales correspondant 3 des
mouvements vers le haut et associés a du volcanisme
intracontinental. Les observations de Berger (1979)
seraient compatibles avec cette hypothése, ainsi que les
variations des paléo-environnements mésozoiques en
bordure du Massif Central.

6. Conclusions

Cette étude, qui tire parti des connaissances actuelles
sur la structure et la composition de la crolite dans le
Massif Central, permet de proposer un modéle de répar-
tition des sources de chaleur dans cette portion de la
chaine hercynienne.

La zone, trés enrichie en éléments radioactifs, des
granites intrusifs et des leucogranites est trés peu épaisse
et n'apporte pas une surcontribution notable au flux
de chaleur. Ceci se traduit par une absence de corréla-

tion entre la production de chaleur en surface, qui varie
pourtant dans une large gamme, et le flux de chaleur.
Cette variation de la production de chaleur dans les gra-
nitoides du Massif Central peut étre reliée 4 leur origine.

La répartition des sources de chaleur en profondeur
semble par contre trés homogéne : la production de
chaleur dans la croite moyenne (jusqu’a 20-25 km) est
voisine de 2.25 uWm~—3,

La production de chaleur intégrée sur ’épaisseur de
la croite représente SO a 60 % du flux mesuré en sur-
face, alors que d’aprés Chapman et Pollack (1977), dans
la plupart des régions du globe, cette contribution n’est
que de 40 %. C’est I'une des raisons pour lesquelles le
flux de chaleur dans le Massif Central est anormalement
élevé comme dans d’autres régions hercyniennes
(Chapman et al., 1979). L’autre raison peut étre reliée
a la montée d’un diapir asthénosphérique.

Un modéle thermique stationnaire de la croite
montre la orésence d’un diapir thermique i la base de
cette crodte. Compte-tenu des constantes de temps pour
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les transferts de chaleur par conduction dans la croiite, la
présence du diapir asthénosphérique doit excéder 10 Ma
comme le montre un modéle unidimensionnel et pour-
rait méme étre beaucoup plus ancienne. Mais dans I'im-
médiat, Papproche thermique n’apporte pas de
contraintes suffisantes et, comme 'ont suggéré Kahle et
Werner (1980), il convient de délimiter la zone
diapirique par une approche utilisant d’autres informa-
tions et en particulier la gravimétrie.
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L'objectif de cette &étude est de déterminer la production de chaleur

des roches affleurant dans le Massif Central, ainsi que de fixer des mo-

déles de la répartition verticale des sources de chaleur dans la croite.

Un travail de compilation des données aboutit & la création d'un

‘fichier de 857 données dont on discutera au préalable la cohérence et la

validité.

i..

- ORIGINE DES DONNEES

I.1 - NATURE DES SOURCES DE CHALEUR CRUSTALES

La production de chaleur est essentiellement due & la désintégra-

tion des isotopes radioactifs naturels. Elle est caractérisée par la

puissance libérée par l'unité de volume de roche. On l'exprime couram-

ment en UW par m

3

HGU (Heat Generation Unit)

1 HGU = 0.42 pwm™°®

ou en "unité de production de chaleur" (107 1!3cal cm™3s7!)

Les principaux isotopes naturels responsables de la production de

chaleur ainsi que leurs différentes constantes physiques sont rappelés

e

dans le tableau suivant :

Elément
Abondan
Energie
Constaﬁ
désinté
pp—t

g K-naturel 236y
ce relative 1o 1 0.72x10" 2
(cal/g/an)| 0.21 274107 4.3
ta de A, = 5.85 . 97.2
gii?§°n g = 47.2

238U
99.28x1072
0.71
15.4

U-naturel
1
0.73

2327h-naturel
1
0.20
4.99

La relation de Birch donne la production de chaleur A :

A(HGU) = 0.317d4 (0.73 (U) + 0.20 (Th) + 0.27 (K))

oi (U) €t (Th) sont des concentrations en ppm (valeurs usuelles dans les

roches), .
(K) la concentration en %

et d la densité en g/cma.

N
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Compte tenu des densités des roches que nous considérons, la
variation de densité influe peu sur la production de chaleur ; nous

utiliserons la valeur moyenne p = 2.7 g/cm3.
I.2 - ORIGINE DES DONNEES

L'essentiel des données provient d'une part d'un fichier de 1731
valeurs réalisé par l'éguipe du Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques de Nancy (CRPG) en collaboration avec le Commissariat &
1'Energie Atomique (CEA) et, d'autre part, d'un fichier de 217 valeurs
réalisé & Montpellier & partir d'échantillons dosés par activation

neutronique.

39 données provenant de mesures sur les carottes de forages réalisés
par l'Institut National d'Astronomie et de Géophysique (INAG)ont également

été utilisées (Bottinga, communication privée).

Des résultats publiés sous formes de moyennes nous serviront

également.
I.3 - NATURE DES DONNEES

Le fichier communiqué par le CRPG (fichier GUF, Grandclaude et al.,
1976) comprend 1731 valeurs présentées sous la forme suivante

. une indication de faciés avec un code correspondant ;

. les latitudes et longitudes du lieu de prélévement en coordonnées
Lambert ;

. une valeur de la production de chaleur baptisée Fluxther (en HGU) ;

. une valeur de la production de chaleur sans 1la contribution du

thorium, baptisée Flux (en HGU).

Par ailleurs, des cartes d'uranium, thorium, potassium, des réfé-

rences,de Fluxther, de Flux, de Na,0 et de la perte au feu ont été jointes.

Les massifs ot ces données sont disponibles sont évidemment liés &
la présence de gites uraniféres ; il s'agit :

. du Morvan (classification : Carrat) ;
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. de la Montagne Bourbonnaise (classification : Le Van Tiet et
Kurtbas) ;

. du Limousin et du Millevaches (région fiord) (classification :
Kurtbas) .

Le fichier de données réalisé a partir des données d'activation
neutronique faites a& Montpellier se présente de la maniére suivante

- valeur de l'uranium

- valeur du thorium

- valeur du potassium

- valeur du lanthane

- valeur du cérium

- valeur du samarium

- valeur du terbium

- valeur du rubidium

- age de la roche

- une indication de faciés avec un code correspondant

Pour la plupart des échantillons, il est possible de connaitre

les dosages des €léments majeurs et de quelques autres éléments traces.

Afin d'éviter les pertes de temps dues aux broyages des roches,
la plupart des échantillons provient de poudres collationnées auprés de
différents chercheurs et, en particulier, ceux du laboratoire de Géologie

et de Minéralogie de Clermont Ferrand.

Néanmoins, les échantillons du massif de l'Aigoual (échantillonnage,
broyage, analyse : Luc Schlumberger) et ceux du forage de la Margeride

(broyage, analyse : F. Lucazeau) constituent des poudres originales.

Il est & noter que ces échantillons, pour des raisons diverses,
ont été choisis avec un soin particulier en évitant dans la mesure du

possible ceux qui étaient altérés.

Les données de Bottinga sur les forages de 1'INAG nous ont é&té
communiquées sous forme de dosage de l'uranium, du thorium et du potas-

" sium. Ces forages ont servi par ailleurs & la détermination du flux de
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Compte tenu des densités des roches que nous considérons, la
variation de densité influe peu sur la production de chaleur ; nous

utiliserons la valeur moyenne p = 2.7 g/cms.
I.2 - ORIGINE DES DONNEES

L'essentiel des données provient d'une part d'un fichier de 1731
valeurs réalisé par l'équipe du Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques de Nancy (CRPG) en collaboration avec le Commissaria£ a
1'Energie Atomique (CEA) et, d'autre part, d'un fichier de 217 valeurs
réalisé a Montpellier a partir d'échantillons dosés par activation

neutronique.

39 données provenant de mesures sur les carottes de forages réalisés
par l'Institut National d'Astronomie et de Géophysique (INAG)ont également

été utilisées (Bottinga, communication privée).

Des résultats publiés sous formes de moyennes nous serviront

également.
I.3 - NATURE DES DONNEES

Le fichier communiqué par le CRPG (fichier GUF, Grandclaude et al.,
1976) comprend 1731 valeurs présentées sous la forme suivante
. une indication de faciés avec un code correspondant ;
. les latitudes et longitudes du lieu de prélévement en coordonnées
Lambert ;
une valeur de la production de chaleur baptisée Fluxther (en HGU) ;
une valeur de la production de chaleur sans 1la contribution du

thorium, baptisée Flux (en HGU).

Par ailleurs, des cartes d'uranium, thorium, potassium, des réfé-
rences,de Fluxther, de Flux, de Na,O et de la perte au feu ont été jointes.
l-. . '
Les massifs ol ces données sont disponibles sont évidemment liés &
la présence de gites uraniféres ; il s'agit :

. du Morvan (classification : Carrat) ;
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. de la Montagne Bourbonnaise (classification : Le Van Tiet et
Kurtbas) ;

. du Limousin et du Millevaches (région fiord) (classification
Kurtbas) .

Le fichier de données réalisé a partir des données d'activation
neutronique faites & Montpellier se présente de la maniére suivante

- valeur de l'uranium

- valeur du thorium

- valeur du potassium

- valeur du lanthane

- valeur du cérium

- valeur du samarium

- valeur du terbium

- valeur du rubidium

- age de la roche

- une indication de facids avec un code correspondant

Pour la plupart des échantillons, il est possible de connaitre

les dosages des éléments majeurs et de quelques autres éléments traces.

Afin d'éviter les pertes de temps dues aux broyages des roches,
la plupart des échantillons provient de poudres collationnées auprés de
différents chercheurs et, en particulier, ceux du laboratoire de Géologie

et de Minéralogie de Clermont Ferrand.

Néanmoins, les échantillons du massif de l'Aigoual (échantillonnage,
broyage, analyse : Luc Schlumberger) et ceux du forage de la Margeride

(broyage, analyse : F. Lucazeau) constituent des poudres originales.

Il est & noter que ces échantillons, pour des raisons diverses,
ont été choisis avec un soin particulier en évitant dans la mesure du

possible ceux qui étaient altérés.

Les données de Bottinga sur les forages de 1'INAG nous ont été
communiquées sous forme de dosage de l'uranium, du thorium et du potas-

sium. Ces forages ont servi par ailleurs & la détermination du flux de
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chaleur en surface.

I.4 - CLASSIFICATION DES DONNEES

La fiabilité des valeurs de la production de chaleur repose
essentiellement sur deux critéres : la technique des dosages et la
technique de l'échantillonnage, c'est-a-dire la représentativité d'un

échantillon et de son contenu en éléments radioactifs.

Les données ont été classées arbitrairement en quatre catégories,

tenant compte & la fois de l'échantillonnage et du dosage

données provenant du fichier de Nancy ;

[}

données provenant des mesures faites a Montpellier ;

données de forages

o QO o w
]

données complémentaires sous forme de moyenne.

I.4.1 - Echantillonnage

Données A - L'échantillonnage a été réalisé en surface suivant les
méthodes appliquées systématiquement par les chercheurs de Nancy

. prélévements ponctuels de 5 & 10 kg

. maille de 4 km ou moins
Ce type d'échqntillonnage permet de mettre en relief les variations
relatives des teneurs en uranium & 1l'échelle géographique, Il doit é&tre

dense pour pouvoir y appliquer des méthodes statistiques.

Données B - A L'exception des échantillons de granulites et de ceux du
granite de l'Aigoual, les échantillons proviennent du laboratoire de
Géologie et de Minéralogie de Clermond Ferrand. La liste est donnée

au chapitre V.

Cet échantillonnage correspond le plus souvent a4 des échantillons
trés sains provenant de carriéres : en effet la fiabilité des détermina-
tions d'dge Rb-Sr sur roches totales nécessite un choix d'échantillons
peu altérés, d'autant plus que les isochrones sont déterminées a partir

de cing ou six échantillons.
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Données C - Les échantillons, prélevés en dessous de la zone d'altération
superficielle, représentent le type d'échantillonnage idéal au point de

vue mesure de production de chaleur.
Données D - Ces données proviennent de moyennes publiées dans la littéra-
ture (Isnard, 1970 ; Ranchin, 1970,Carrat, 1975, 1976 ; Ployart et .

Leymarie, 1977).

I.4.2 - Méthodes analytigues

I.4.2.A - Données A
Les méthodes analytiques utilisées a Nancy ont été largement
exposées (Ranchin, 1971 ; Carrat, 1976).
Le dosage du potassium a été réalisé au photométre de flamme a
Nancy. Le dosage de l'uranium a été effectué par fluorimétrie au Centre

de Recherches Radiologiques de Nancy.

Le principe est le suivant : on mesure l'intensité de la fluores-
cence d'un sel uranifére fixé sur un support fluoré et excité par une
lumiére ultraviolette. Le principal probléme réside dans l'attaque

chimique de l'échantillon et l'extraction de l'uranium.

Deux méthodes sont utilisées : la premiére utilise une attaque a
l'eau régale, et une extraction chimique en deux phases, alors que la
seconde utilise une attaque fluoperchlorique et une extraction sur papier
chromatographique. Cette derniére donne des résultats systématiquement

plus forts pour un méme échantillon (Ranchin, 1971).

L'erreur relative maximale est inférieure a 30 % (10-20 % pour la

deuxiéme méthode) .

Le dosage du thorium est fait par spectrométrie gamma sur le pic
2.62 MeV du thorium C avec une précision de t 5 % (Richard, 1967) au

Centre de Recherches Radiologiques de Nancy.
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I.4.2.B - Données B
Le dosage du potassium a été effectué par absorption atomique,
soit au laboratoire de Clermont, soit au Laboratoire de Géochimie des

Eléments Traces de Montpellier.
L'erreur relative maximale est inférieure a 1 %.

Les dosages de l'uranium et du thorium ont été effectués par
activation neutronique sous enveloppe de cadmium au Laboratoire de
Géochimie des Eléments Traces de Montpellier. L'intérét d'une irradiation
sous enveloppe de cadmium est de filtrer les neutrons d'énergies infé-
rieures & 0.5 eV. en ne laissant passer que les neutrons dits épithermiques.
Les neutrons épithermiques présentent des phénoménes de résonnance
caractéristiques d'un élément donné. Ceci tend a supprimer les interférences

entre les éléments voisins.

La technique expérimentale est la suivante : les échantillons
(100 mg de poudre) gainés dans l'aluminium sont irradiés dans un réacteur
sous une enveloppe de cadmium (pile Melusine du Centre d'Etudes Nucléaires

(CEN) de Grenoble. Flux total = 1013 neutrons/cmz/s) pendant 18 heures.

Le rayonnement Y induit est ensuite analysé gréce & un détecteur
Ge (Li) et enregistré durant un temps variant de 3000 & 5000 secondes

(suivant la concentration de 1l'élément choisi).

On dispose alors d'un spectre d'énergie dont chaque pic est & relier
a un isotope particulier (277.5 keV pour l'uranium et 311.8 keV pour le
thorium) Le dosage de l'uranium s'effectue moins de 7 jours aprés
l'irradiation (faible période T’l/2 = 3384 min), alors que celui du
thorium d'effectue au moins 20 jours aprés l'irradiation (période plus

1/2

grande T = 40 032 min). L'aire des pics est proportionnelle & la

concentration, calculée & partir des standards GSPI et ACII.
La précision sur les analyses a pu étre estimée & partir d'un
échantillon standard (granite GM) dosé 15 fois et qui a donné les

résultats suivants :
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moyenne pour l'uranium = 4.91 ppm avec 0 = 0.32

pour le thorium ='15.69 ppm avec 0 = 0.84

L'"erreur" relative (0/m) est donc de 6.43 % pour l'uranium et
5.34 % pour le thorium. La principale cause d'erreur est 1l'inhomogénéité

du flux dans le réacteur ("effet d'écran").

I.5 - REALISATION DU FICHIER

La réalisation pratique d'un fichier de données de production de

chaleur nécessite plusieurs remarques préalables.

(1) Le but de cette étude est, rappelons-le, de déterminer des valeurs
significatives de la production de chaleur par unité géologique. C'est
pourquoi la codification du fichier est pétrographique plutét que
géographique.

(2) Les données de Nancy ou le thorium n'avait pas été dosé ont été
éliminées si bien qu'il ne reste plus que 600 valeurs sur les 1731
initiales.

(3) Pour estimer les contributions des différents éléments (U, Th, K), il
il est préférable de disposer d'un fichier répertoriant leurs teneurs

respectives.

Compte tenu des informations qui nous ont été communiquées par
le laboratoire de Nancy, les teneurs en U, Th, K ont été évaluées de la

maniére suivante

_ Fluxther - Flux

- 0.17

(simple application de la relation de Birch)

Pour le thorium : Th

Les valeurs du potassium ont été relevées sur les cartes, si bien
que la teneur en uranium a pu étre calculée de la maniére suivante
Flux - 0.23 (K20)
0.62

U =

La valeur en potassium (K%) a été recalculée suivant la formule

K% = 0.83 K2O %.

(4) Les noms d'échantillons sont soit le numéro d'analyse pour les

données B, soit le numéro relatif au fichier de Nancy.
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Le fichier comprend donc 857 données. On trouvera le répertoire
des codes chapitre vII et l'intégralité du fichier chapitre VIII
601 données A
204 données B

52 données C

Les données D ne figurent pas dans ce fichier, parce que il s'agit
de moyennes d'échantillons dont certains figurent déja dans le fichier,
;g mais ellss représentent une information appréciable pour la constitution

de la carte, parce que l'échantillonnage est important.
I.6 - CONCLUSION

La différence fondamentale portant sur les différents échantillons
provient d'une part de la méthode d'analyse et, d'autre part, de
1l'échantillonnage. Les données A et B .résentent deux choix de techniques
particuliéres pour les échantillons de surface

Données A - grand nombre de valeurs ; méthode d'analyse peu

performante (erreur relative 10 & 30 %)

Données B - petit nombre de valeurs ; échantillons sains ; méthode

d'analyse fiable (erreur relative 5 %)

Les données C représentent les valeurs obtenues sur la roche saine

de profondeur.

Ce fichier représente un assez bon échantillonnage de l'ensemble
des roches cristallines et cristallophylliennes affleurant dans le
Massif Central et aussi de l'ensemble des unités géologiques. Seul le
Sud-Ouest du Massif Central est mal "couvert" et des mesures complémen-
taires en Montagne Noire et dans le Sud du Millevachesseraient

souhaitables.
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Il - DISCUSSION DES DONNEES ET DE LEUR COHERENCE

Nous abordons dans ce chapitre le probléme de la représentativité
des données, c'est-a-dire, d'une part, une comparaison des résultats entre
les différentes données pour ces échantillons de surface et, d'autre
part, une comparaison des échantillons de surface avec les échantillons

de forage.

II.1 - COHERENCE DES DONNEES DE SURFACE

ITI.1.1 - Comparaison données A — données B

Quelques sites ol des analyses ont été effectuées sur des échantil-

lons différents peuvent &tre étudiés. Il est difficile d'en tirer des

conclusions définitives, compte tenu de l'échantillonnage restreint
mais la cohérence entre les deux types de données semble bonne (voir

tableau suivant»’a l'exception des leucogranites de Mesvres.

Données A Données B
Anatexites Limousin N 8 2
U (ppm) 3.2 (0.9) 3.0 (0.4)
Th (ppm) 12.7 (2.8) 14.4 (2.2)
K (%) 3.24(0.27) 3.14(0.00)
A (Hwm™°) 2.06(0.39) 2.10(0.27)
Orthogneiss Morvan N 3 3
U (ppm) 2.4 (0.9) 2.4 (0.2)
Th (ppm) 20.0 (2.8) 17.5 (La.1)
K (%) 4.2 (0.5) 4.3 (0.1)
A(uwm™?) 2.71(0.98) 2.98(1.04)
Leucogranites - N 2 2
Mesvres U (ppm) 9.5 (6.5) 5.9 (0.1)
Th (ppm) 4.5 (0.5) 16.7(13.6)
K (%) 4.05(0.15) 4.69(0.45)
A@wm™3) 317 {1.63) 3.15(1.02)
Leucogranites de la N 8 4
Pierre qui Vire U (ppm) 6.8°%1.8) 6.8 (1.6)
Th (ppm) 14.5 (5.7) 14.3 (0.8)
K (%) 3.82(0.21) 4.25(0.33)
A (pwm=?) 3.14(0.52) 3.19(0.10)
Granites Luzy N 31 ‘ 4
U (ppm) 7.4 (5.7) 7.5 (4.6)
Th (ppm) 35.7(39.0) 25.3 (6.5)
K (%) 4.01(0.42) 3:72(0.23)
A( Wm™ ) 4.83(4.10) 4.09(1.66)
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ITI.1.2 - Comparaison données A - données D

Les méthodes d'analyses sont les mémes. Seule la taille de 1l'échan-

tillonnage varie (Tableau suivant)

Données A Données B (Isnard,1970) |
Leucogranites St Sylvain N 10 47
U 4.4 (1.5) 5.1 (1.8)
Th 11.0 (8.5) 12.5 (2.7)
K 3.69(0.21) 3571 (0:27)
A 2.28(0.79) 2.57
Leucogranites Toulx N 4 41
U 6.0 (1.9) 6.4 (2.9)
Th 10.0 (4.7) 11.3 (4.6)
K 3.95(0.14) '4.04(0.86)
A 2.65(0.27) 2.85
Leucogranites Jaléches N 11 40
U 545 (1.5) 5.6 (2.2)
Th 14.0 (5.7) 16.9 (1.6)
K 3.95(0.14) 4.01(0.17)
A 2.81(0.52) 3.04
Granites Ladapeyre N 9 22
U 13.0(14.9) 8.0 (3.5)
Th 16.9 (7.4) 20.1 (4.9)
K 4.16(0.53) 3.78(0.28)
A 4.97(3.92) 3.86
Granites Chanon N 7 77
U 6:7 (3.7) 6+3 (2:3)
Th 14.7 (6.4) 15.3 (6.2)
K 3.86(0.27) 3.74(0.22)
A 3+16(1.17) 3.08

II.1.3 - Conclusion

Compte tenu des écarts types aux moyennes, la cohérence entre les
données A et B semble bonne. La comparaison entre les données A et D

montre que la taille de l'échantillonnage influe peu sur la moyenne.

Nous considérons donc les données A et les données B comme étant
significatives pour les teneurs en éléments radioactifs des roches de

surface.
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II.2 - PROBLEME DE L'ALTERATION

Quelques travaux récents ont mis en évidence les problémes liés
4 l'altération météorique sur les teneurs en éléments radioactifs et |
en particulier l'uranium, des roches prélevées en surface (Ranchin, 1971,
Stucklesg, 1979) . Les effets de l'altération superficielle sont liés &
la localisation des éléments radioactifs dans la roche et les minéraux.

Ceux—ci peuvent occuper trois sites

a) en substitution isomorphique avec le zirconium, le calcium...dans
les minéraux accessoires. Ces sites sont stables et l'uranium y est

moins sujet & l'altération ;

b) sous formes d'oxydes (UOZ' UThO Th02) cristallisés lors de la

2I
phase deutérique (phase tardive) ;

c) dans des sites a faible énergie type Van der Waals.

Ces deux derniers sites sont moins stables et l'uranium = peut

donc étre facilement mobilisé surtovt dans le cas (b).

Les valeurs de la production de chaleur déterminées & partir des
données A et B, risquent fort d'étre affectées par ces phénoménes. C'est
pourquoi une comparaison entre les données de surface (A, B,ou D)
et les données de forage (C,D) va permettre de mettre en évidence 1l'im-

portance du phénoméne (Cf. table p, 13).

La perte en uranium est trés importante pour les granites & 2 micas
(leucogranites) : elle peut atteindre 70 % alors gue pour les granites
a4 biotite, elle n'est que de 25 % ; ceci est expliqué par le fait que dans
les leucogranites, l'uranium se présente surtout sous forme d'oxyde,
tandis que dans les granites & biotite, la part des minéraux accessoires
est importante (FRanchin, 1971). Les valeurs en Th semblent généralement
plus stables pour les granites & biotite mais assez irréguliéres pour
les leucogranites et surtout les granites de la Brdme et de Chateau-

ponsac ol l'on constate un net enrichissement du thorium en surface.

Il en résulte que l'utilisation des données de surface conduit &

une sous-estimation de la production de chaleur de 50 % pour les
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leucogranites du Limousin et de 10 % pour les granites & biotite dont il
faudra tenir compte dans les modéles ultérieurs.

Données de surface

Données de forages

Données A |Données B ponneés D ||Données C Données D
Margeride (Estables) N 3 7
G {te & biotit U 3.3 (0.2) 5.7 (1.0)
frar,‘f & ambm g Th 23.8 (3.1) 23.5 (5.2)
REARS EEREEE K 4.27(0.33) 4.56(0.42)
A 2.96 3.47
Mayet de Montagne N [39 9
U 8.2 (1.7) 9.7 10.7 (1.7)
; S s Th [37.6 (3.1) 35.2 (4.8)
gramite 2 plotite K | 4.11(0.22 4.00(0.51)
A 5.21 5.66
Montagne de Blond N 7
U 13.1 (7.0) 20.6 (3.4)
el Th 14.6 (9.1) 18.91
SRl K 3.50(0.32) 3.22(0.29)
A 4.77 6.99
Saint Sylvestre N
U 8.5(2.9) 2343
Th 173 18.35
Leucogranite K - 4.04
A 3.9 7.77
Brame N 10
U 6.91 14.9
, : = Th 23.0 12.7
(granite orienté) X 3.85 _
A 3.80 5.1
Chateauponsac N
U 8.1 18.2
Leucogranite Th 15.7 8.7
K - =
A 3.6 5+75

II.3 - CONCLUSION

Les données A et B, résultant de techniques d'échantillonnages et

d'analyses différentes, présentent néanmoins une cohérence assez bonne -
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entre elles. Dans les deux cas, les résultats obtenus seront considérés
comme significatifs des teneurs réelles en é€léments radioactifs des roches

de surface.

Par contre, il faudra discuter dans tous les cas l'effet de
l'altération superficielle en tenant compte des comparaisons réalisées
= avec les données de forage lorsque c'est possible. Cette discussion qui

%% dépendra de la pétrologie du matériel étudié, prendra aussi en compte

des arguments divers et sera effectuée cas par cas.
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III - PRODUCTION DE CHALEUR DES ROCHES AFFLEURANT DANS LE MASSIF CENTRAL

IIT.1 - ETUDE DES ROCHES PARADERIVEES

Les différentes études (Pliler et Adams, 1962 ; Heier et Adams,
1965) montrent que ces roches sont généralement peu riches en éléments
radioactifs. C'est pourquoi nous les avons un peu délaissées par rapport
aux ensembles granitiques. Néanmoins, nous avons étudiés les ensembles
suivants par ordre croissant de métamorphisme

shistes verts
shistes & chlorite-séricite

. micashistes & deux micas roches du Limousin

. gneiss a deux micas

. gneiss a biotite sillimanite
. anatexites provenant du Haut Allier, du Velay, du Limousin,
du Morvan, du Lyonnais

. groupe leptyno-amphibolique du Haut Allier

Pour discuter les résultats, on distinguera les roches n'ayant pas
subi l'anatexie des autres. Pour chacune de ces catégories, les résultats
sont présentés sous forme d'histogrammes pour U, Th et A sur les

figures 1 et 2.

Pour les roches n'ayant pas atteint l'anatexie, les teneurs en uranium
semblent relativement groupées autour de la moyenne 2.32 ppm, alors que
les teneurs en thorium s'échelonnent sur une gamme plus importante (de

6.3 & 26.8 ppm) .

Les teneurs en thorium semblent croitre avec le métamorphisme

n_ U(ppm) Th(ppm) K(%) A wn=>)
Schistes verts 3 1.810.2) 8.1{1.3) 2.24(0.37) 1.26(0.18)
Schistes & séricite chlorite 1 2.5 18.0 3.15 2.23
Micaschistes & 2 micas 3 2.0(0.5) 13.4(3.0) 2.62(0.90) 1.72(0.42)
Gneiss & deux micas 3 2.1(0.2) 15,1(0.8) 2.11(1.13) 1.83(0.16)
Gneiss & biotite sillimanite 4 3.1(0.5) 18.2(6.5) 2.55(1.34) 2.34(0.48)

Lorsque l'on atteint l'anatexie (Fig. 5), les valeurs semblent plus
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homogénes et pourtant les échantillons proviennent de régions aussi
diverses que le Haut Allier, le Limousin, le Lyonnais, le Bourbonnais,

le Velay et le Morvan.:

Anatexites n U (ppm) Th (ppm) K (%) A (uwm™?)
Limousin 9 3.1(0.8) 13.1(2.8) 3.21(0.24) 2.07(0.36)
Morvan 9 257 12.6 3,7 1.:97
Bourbonnais 2 2.5(0.5) 14,0(0.0) 2.82(0.51) 1,97(0.08)
Haut Allier 2 1.2(0.4) 19.0(7.1) 2,36(0.22) 1,88
Lyonnais 1 2.1 15:2 3.28 1.95
Velay 12 2.2 12.9 25 1.75

On peut comparer ces résultats & ceux de Smithson et Decker (1974)
qui proposent une teneur de 2.7 pour l'uranium, de 18.5 pour le thorium
et de 2.38 uwm~® . pour la production de chaleur. Il semble donc que ces
roches soient tr&s uniformes quant & leur contenu radioactif dans tous léé

continents.

Pour résumer, nous dirons que ces roches formant le socle crystal-

lophyllien du Massif Central ont une production de chaleur voisine de

1.5 uWm~® pour les shistes et de 2 uwm™? pour les roches plus métamorphiques.

Bucun forage dans l'immédiat ne permet de tester l'effet de l'alté-

ration ; cependant les faits suivants tendent & prouver que celui-ci est

minime :

. l'histoire métamorphique complexe a permis le départ de 1'uranium

. 1 : : z . . P
mobile ; l'uranium est localisé essentiellement dans les minéraux accessoires.

(Dostal et Capedri, 1978).

- les teneurs en éléments radioactifs présentent une grande régularité.
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III. 2- ETUDE DES GRANITOIDES

La classification est celle adoptée par Didier et Lameyre (1980).

Les dges des granitoldes proviennent également de cet article.

de cet article

III.p.1 - Orthogneiss du Paléozoique inférieur

Pour l'ensemble des orthogneiss étudiés, les résultats sont pré-

sentés sous forme d'histogramme par la figure 3.

III.2.1.1 - Orthogneiss du Cambrien moyen et supérieur

Certains de ces orthogneiss ont des affinités granodioritiques

(Thaurion, Mulatet, Yzeron), d'autres des caractéres leucogranitiques

(Thaurion faciés clair et Lanneau). Pourtant leurs contenus en éléments

radioactifs ne sont pas fondamentalement différents.

Age (M.a.) N U (ppm) Th(ppm) K (%) A (uwm™3)
Thaurign 532 * 20 6 3.3(2.5) 12.9(3.5) 3.64(0.62) 2.11(0.73)
Mulatet 535 * 21 5 4.1(1.2) 12.2(2.6) 3.55(1.11) 2.26(0.36)
Yzeron 502+ 7 3 4.6(2.5) 10.0(0.6) 4.27(0.29) 2.32(0.67)
Thaurion £.c. 521 * 12 4 3.9(0.6) 10.9(1.5) 3.23(0.42) 2.09(0.17)
Lanneau 501 £ 16 3 5.4(0.8) 10.9(1.9) 4.51(0.64) 2.60(0.24)

IIT.2.1.2 - Orthogneiss de 1'Ordowvicien et du Silurien

Age (M.a.) N U (ppm) Th(ppm) K (%) A (pwm~—?)
Meuzac 448 + 9 5 2.5(0.7) 13.7(3.2) 2.96(0.62) 1.91(0.41)
Chateauneuf 484 * 21 4 3.,1(0.6) 12.9(4.1) 3.74(0.39) 2.07(0.41)
Thaurign 463 + 12 4 4.5(1.0) 19.2(0.8) 4.05(0.08) 2.93(0.31)
Celoux 406 £ 20 1 1.7 7.4 3.27 1.27

Ces roches sont des leptynites pour la plupart et proviennent sans doute

d'anciens microgranites ou rhyolites.

La valeur de l'échantillon du Celoux écartée (probablement échantil-

lon trés altéré), les teneurs en éléments radioactifs sont assez homogénes.
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Dans le Haut Allier, le groupe leptyno-amphibolique surtout constitué

d'crthogneiss? (70 %) présente les valeurs suivantes :

U=1.4 ppm Th = 15.4 ppm A= 1,82 uwm™>

III.2.1.3 - Discussion des valeurs

Globalement; les teneurs des orthogneiss & affinité alcaline comme
é% Geux 3 affinité calccalcaline ne sont pas différentes. De méme, l'évolution
avec l'dge ne semble pas nette. Les teneurs moyennes (voi . Fig. 3 ) sont

légérement plus fortesque pour les paragneiss et les anatexites :

U = 3.97ppm
Th = 15.49 ppm
A = 2.49 uwm~?

Compte tenu de l'allure normale des histogrammes de fréquence, on
peut espérer, et pour les mémes raisons que précédemment, que les teneurs
correspondent aux teneurs réelles de la roche et que les effets de

l'altération superficielle sont négligeables.

IIT.?2.2 - Etude des granites hercyniens

III.2.2.1 - Granites antérieurs au Viséen supérieur

Ils se localisent au Nord du chevauchement majeur.

A - Les leucogranites de la Brdme, de Chateauponsac et du

Morvan

En limousin, on trouve le complexe leucogranitique de la Bréme,
dont 1'dge minimum de mise en place est de 361 M.a. Ce massif est intrudé

par le granite de chaheauponsac daté a 348 ¥ 6 M.a.

Le premier est un leucogranite calco-alcalin dont les valeurs en
€léments radioactifs ont été déterminées & la fois sur des échantillons

de surface comme sur les roches de forage par Ranchin (1971)

roches de surface U

6.9 ppm Th

23.0 ppm A = 3.8 uWm™®

]

roches de forage 8]

14.9 ppm Th

12.7 ppm A = 5.1 pwm=—3
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Comme le granite de la Bréme, le granite de Chateauponsac a été

étudié a la fois sur les roches de surfaces et sur les roches de forage.

3.6 uwWm™?
5.75 uWm™>

15.7 ppm A

roches de surface u 8.1 ppm Th

18.2 ppm Th

1]
[}
1]

roches de forage o) 8.7 ppm A

Ces deux granites présentent les mémes caractéres

. forte variabilité des teneurs en Th (3 & 30 ppm) des échan-
tillons de surface ;

. faible valeur moyenne en Th des échantillons de sondager;
de sondage. ;

. Effet de l'altération important sur l'uranium donc localisa-
tion sous forme d'uraninite ;

. Compte tenu du fait que les mesures en forage sont plus fiables
car moins sujettes & l'altération, ce sont ces valeurs qui sont retenues

la production de chaleur adoptée est donc supérieure & 5 uwm=* .

Dans le Morvan, les granites d'Avallon, Semur et de Mesvres sont

trés proches du granite de Chateauponsac

N U (ppm) Th (ppm) A uwm™>

Avallor , Semur 3 7.0(1.6) 17.7 (3.9) 3.47(0.3)
Mesvres 2 5.9(0.1) 16.7(13.6) 3.15(1.02y

Les teneurs sont proches des échantillons récoltés en surface dans
le granite de la Bréme et le granite de Chateauponsac. Cependant, aucun
argument ne nous permet de dire que les teneurs réelles sont, comme en
Limousin, beaucoup plus élevées, et en l'absence de données de forage,
Ce sont les valeurs données dans le tableau précédent qui seront

retenues.

B - Les granitoides de Gueret
Les granitoides de Gu€ret, bien que pratiquement indemnes de défor-
mations, sont antérieurs au Viséen et ne montrent pas & leurs bords de

trace de métamorphisme, mais des contacts faillés. Ils sont datés a

356 t* 10 M.a. (faciés & biotite et cordiérite).
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Ranchin y distingue cing faciés allant des granodiorites & des monzo-
" granites. Les teneurs en éléments radioactifs y sont homogénes a

l'exception du granite de la Souterraine enrichi en uranium.

N U (ppm) Th (ppm) A (uwm~3)
Faciés orienté 9 4.0(0.6) 21.2(2.0) 2.86(0.20)
Faciés cataclastique 4 5.0(1.0) 20.0(2.1) 3.07(0.18)
Faciés monzonitique 3 5.3(1.2) 21.3(2.5) 3.22(0.50)
éé Faciés porphyroide 9 5.7(1.0) 19.3(2.5) 3.19(0.28)
i Faciés porphyroide de
i La Souterraine 6 8.7(3.0) 14.3(3.6) 3.63(0.56)
Faciés & microcline

(porphyroide) 2 5.5(0.5) 17.0(2.0) 3.02(0.25)

Les échantillons présentés ci-dessus proviennent du Massif de

Guéret ou du Massif d'Oradour St Genest.

Les échantillons prélevés dans le faciés de Chanon et de Ladapeyre
sont nettemement plus uraniféres. Ce fait est & relier avec une évolution

métasomatique de ces derniers (Gauthier, 1973).

N  U(ppm) Th (ppm) A (uwm™?)
Faciés Cq 7 6.7.(3.7) 14.7 (6.4) 3.16(1.17)
Faciés Cj 20 6.4 (3.0) 10.0 (4.3) 2.73(0.91)
Faciés Cj 23 8.4 (4.4) 14.2(16.7) 3.50(1.53)
Ladapeyre 9 13.0(14.9) 16.9 (7.4) 4.97(3.92)

Les faciés communs du granite de Guéret sont donc homogénes au
point de vue des teneurs en U et Th, mais en cas de métasomatose &
proximité de leucogranites (faciés de La Souterraine, Chanon), les

teneurs en U augmentent alors que les teneurs en Th diminuent.

Ranchin (1971) a discuté l'effet de l'altération sur les teneurs en
uranium dans le granite de Guéret, & partir d'échantillons sains prelevés
dans la carriére de Maupuis. La moyenne en uranium est de 6.5 ppm alors que la
moyenne des échantillons normaux est de 5.0 ppm, ou plus exactement si l'on

pondére par des surfaces d'affleurement des différents faciés de 5.25 ppm. La
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perte en uranium serait de l'ordre de 25 %, ce qui nous donnerait une
production de chaleur pour le massif de Guéret de 3.6 qu-s. Nous
affecterons cette valeur également aux ensembles rattachés-au granite
de Guéret, tel que les granites d'Ussel, Oradour, St Genest, Tréban,

(= ol

C - Les autres granitoides antéviséen du Limousin

Le granite de St Junien-Vaulry - Cieux a été daté a 352 M.a. C'est

un granite & biotite assez hétérogéne, présentant plusieurs faciés. Les
teneurs moyennes ne sont pas trop différentes de celles proposées pour

Guéret. Pour 5 échantillons

U=6.4 ppm (2.7) Th = 16.8 ppm (5.9) A = 3.22 uWm™°(0.70)

Le granite d'Aureil daté a 346 M.a. est formé de trois zones avec

passage progressif entre chacune d'elles.

1 = granite orienté riche en biotite
2 = granite moins riche en biotite
3 = granite & 2 micas.

Ranchin note que les différents faciés ne présentent pas de variations
de teneur en uranium importantes. De méme pour le thorium, les variations

semblent faibles.

Les teneurs moyennes sont les suivantes , pour 9 échantillons :
U =6.4 ppm (2.5) Th = 15.3 ppm (5.7) A = 3.11 uwm™®(0.79)

Ranchin propose pour le massif d'Aureil pour 1l'uranium une moyenne de

5.8 ppm (40 valeurs) et pour le thorium, de 21.7 ppm (9 valeurs).

Les granites antéviséens a biotite du Limousin sont donc relativement

homogénes au pointt de vue de leur teneurs en éléments radioactifs.

D - Le granite a biotite du Millevaches

Ce granite présente plusieurs faciés :
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N U (ppm) Th (ppm) A (pwm™?)
Faciés porphyroide 3 4.3(0.5) 22.3(6.8) 3.67(0.48)
Faciés équigranulaire 2 5.5(2.5) 26.5(4.5) 3.73(0.35)

Faciés orienté a sillimanite 3 7.0(1.4) 18.7(5.2) 3.56(0.02)

=

Ces valeurs sont a rapprocher de celles des granites du Limousin

et principalement du granite de Guéret.

E - Les granites du Bourbonnais
Les granites des Bois Noirs, et de St Julien la Vétre, sont riches
en gites uraniféres. Datés & 346 M.a., ils sont particuliérement riches
en potassium. Les résultats en uranium, thorium et production de chaleur

sont présentés sous forme d'histogrammesde fréquence sur la figure 4. Le

~ granite porphyroide de St Julien semble moins riche en uranium que le

granite non porphyroide des Bois Noirs.

N  U(ppm) Th (ppm) A (uwm™?)

Granite porphyroide de 33 4.4 29.7 3.64
St Julien

Granite équigranulaire des 10 7.1(2.2) 27..0(5.7) 4.11(0.77)
Bois Noirs

Granite a grain fin des 50 7.2(3.3) 37.0(8.6) 4.91(0.91)
Bois Noirs

e

Bien que le débat ne soit pas clos sur le probléme d'une relation géné-
tique entre les deux massifs, on peut envisager une origine différente.
Néanmoins, si les teneurs en uranium des granites du Bourbonnais peuvent

étre comparées i celles des granites du Limousin, ces teneurs en

thorium y sont pas contre nettement supérieures.

F - Le granite de Tournon
Ce granite, situé sur la vallée du Rhéne, a été daté a 336 M.a.
Les valeurs moyennes obtenues & partir de 7 échantillons sont les
suivants
U=28.7 ppm (4.0) Th = 35.6 ppm (9.0) A = 5.2 uwm™> (1.26)

Comme le granite des Bois Noirs, il est riche en uranium et en thorium.



Ui A

' "

AIV.23

G - Les granites du Morvan

Le granite de Gien sur Cure , franchement intrusif dans les sédiment

dévono-dinantiens, a un &dge d'environ 345 M.a. (4ge minimum sur biotite
334 * 4 M.a.) '
Les valeurs des teneurs en uranium, thorium et de la production de

chaleur sont les suivants pour quatre valeurs
U =5.5 ppm (0.5) Th = 22.0 ppm (2.9) A = 3.38 uwm™3 (0.34)

Encore une fois, ces teneurs sont significativement proches de

celles des granites antéviséens type Guéret.

H - Les granites du Lyonnais
Le granite de Montagny (riche en enclaves vaugnéritiques), le
le granite de St Héand et le granite de Charbonniére sont antérieurs

aux derniéres déformations.

Les teneurs de ces granites porphyroides sont proches des autres

granites a biotite syntectoniques.

N  U(ppm) Th (ppm) A(uwm™3)
Montagny 4 4.5(0.4) 16.1(0.9) 2.58(0.%0)
St géand 1 3.2 23.8 2.85
Charbonniére 1 4.6 10.4 2:23

I - Conclusion
Deux types principaux peuvent étre dégagés

. les granites & biotite dont les teneurs en uranium s'éche-
lonne entre 4 et 6 ppm, les teneurs en thorium entre 15 et 20 ppm,
et les productions de chaleurs entre 3 et 3.6 uWm™® ;

les leucogranites dont les teneurs des échantillons de

surface évoluent entre 7 et 9 ppm pour l'uranium, entre 15 et 25 ppm
pour le thorium et dont la production de chaleur est voisine de
4 ywm~3 . Les échantillons provenant des forages sont alors beaucoup

plus riches en uranium.

Ces deux types ont des affinités calco-alcalines. Dans le premier
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cas, les rapports Th/U sont voisins ou supérieurs & 3, alors que dans
le second, ils sont voisins de 2 et méme inférieurs & 1 pour les échan-

tillons de forage.

Certains granites & biotite (La Souterraine, Chanon) présentent
des valeurs plus proches des leucogranites et ont subi probablement des
phénoménes de contamination analogues. Les granites du Bourbonnais sont
nettement plus riches en thorium et en uranium ainsi que le granite de
Tournon.

III.2.2.2 - Granites postérieurs au Viséen supérieur

Aprés le premier épisode dévonien, l'activité magmatique se généra-
lise a4 tout le Massif Central. Le volcanisme se manifeste dans le Norxd

Est au Viséen supérieur, parallélement & de nombreux massifs calco-

alcalins.

A - Les granites a biotite du Nord Est du Massif Central
Ces granites présentent de nombreux points communs : richesse en
enclaves basiques, développement de granophyre et de bordures grenues
qui attestent d'une mise an place a faible profondeur (Didier et Lameyre,

1980) .
Les données sur le granite de Mayet de Montagne sont présentées sous

forme d'histogrammes & la figure 5.

Par analogie de faciés (feldspaths roses), les granites de St Laurent
de Chamousset et de St Maurice Chateauneuf ont été rapprochés du granite
de Mayet. Ces granites sont en effet également riches en éléments

radioactifs :

N U (ppm) Th (ppm) A (uum™?)
Mayet 48 8.04(2.55) 36.84 (6.41) 5.11(0.82)
St Laurent 4 7.3 (1.4) 36.4 (5.0) 4.95(0.71)
St Maurice 6 13.9 (8.9) 75.7 (74.9) 9.22(7.50)

Par contre, les faciés & feldspaths blancs les font rapprocher du
granite de St Julien la Vétre (Salt en Donzy, St Galmier) “o

Salt en Donzy, N = 2

U=3.2 ppm (0.8) Th = 17.2 ppm (6.3) A = 2.39 puwWwm™? (0.21)
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Les teneurs sont plus faibles ainsi que pour le granite de St Julien

la Vétre.

Au Nord Est du Massif Central, le Morvan a été étudié par H.G. Carrat
(1969) . Deux massifs trés voisins (le batholite des Settons, au Nord,
et le batholite de Luzy, au Sud) sont séparés par des roches dévono-

dinantiennes.

Carrat avait déja montré que les teneurs en uranium étaient trés
voisines pour les deux massifs, Il en est de méme pour le thorium et la

production de chaleur.

N U (ppm) Th (ppm) A (Mwm™?)
Settons 36 6.1 (3.3) 29.7 (13;3) 4.10 (1.14)
Luzy 35 7.4 (5.6) 28.5 (7.1) 4.74 (3.9)

Les histogrammes de fréquence correspondant sont donnés sur les

figures 6 et 7.

Le caractére bimodal de la distribution pour l'uranium peut étre

lié aux enrichissements silico-potassiques (Carrat, 1971) ou & l'altération.

La figure 8 présente un histogramme de fréquence pour 1'ensemble

des deux massifs.

Les roches du toit du granite (granophyres, rhyolites) présentent

les mémes teneurs voisines

N  U(ppm) Th (ppm) A (pwm )
Granites a biotite 71 6.7(4.6) 32.1(27.7) 4.42(2.88)
Granophyres 4 6.8(2.2) 29.0 (6.6) 4.21(0.38)
Rhyolites roses 3 5.0(1.4) 26.7(10.1) 3.68(0.80)
Microrhyolites 2 5.51(1.5) 41.0 (0.0) 4.78(0.37)
Rhyolites alcalines 13 6.1(2.6) 26.8(10.2) 3.92(1.16)
Rhyolites calcoalcalines 20 5.7(1.3) 21.2 (8.3) 3.42(0.77)
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Les granites du Morvan constituent un granite voisin du granite
du Mayet par ses teneurs, quoique sensiblement moins riches en uranium

et thorium.

Les granites & biotite du noyau arverne ont donc en général des
teneurs en uranium supérieures ou égales & 7 ppm, des teneurs en thorium
supérieures & 30 ppm et une production de chaleur supérieure ou égale a

4.5 ppm.

B - Les granites d'anatexie
Ces granites bordent le chevauchement majeur : ce sont les complexes
leucogranitiques du Millevaches et du Limousin, auxquels nous rajouterons
comme Didier et Lameyre (1971) le massif subautochtone du Velay et les

leucogranites du Morvan ( la Pierre qui Vire).

Le granite du Millevaches est le plus grand complexe leucogranitique
du Massif Central. Ce massif constitue une sorte de diapir englobant des
masses importantes de shistes et gneiss dont les paragenéses s'accordent
avec les granites. L'abondance des témoins trés métamorphiques dans le
granite suggére "l'existence d'un plancher migmatitique et une épaisseur
limitée pour les leucogranites" (Didier et Lameyre, 1980). Lameyre propose
pour ces leucogranites une origine anatectique aff ectant les shistes
riches en eau. La forte activité deutérique de l'eau se traduit pas une
muscovitisation intense et des poches pegmatitiques, mais aussi par des

enrichissements en uranium, wolfram, étain, etc...

Comme nous l'avons évoqué dans un chapitre précédent (II-2), les
leucogranites sont affectés par l'altération superficielle quant a leur
teneur en uranium. Les échantillons dont nous disposons sur le Mille-
vaches provenant de la surface, il convient de leur affecter une cor-

rection importante.

La situation est voisine pour les granites de St Sylvestre et ceux
de la Marche (Crozant, Lourdoueix; Measne, Crevant et Vesdun), mais aussi
pour le complexe du Velay provenant de l'anatexie de la série

métamorphique.
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Age (M.a.) U (ppm) Th (ppm) A (uwm—?)
Millevaches 327 7 11 10.9(3.7) 19.7(15.2) 4.63(1.22)
St Sylvestre 326 15 8.5 173 349
Marche 37 6.9(4.1) 13.0 (6.9) 3.8 (1.3)
Velay faciés & biotite 3 2.9(0.9) 16.7 (6.5) 2.23(0.68)
Velay faciés & cordiérite 5 4.6(1.8) 17.5°(5.6) 2.72(0.68)
Velay leucogranite 1 7.5 12.3 3.26
Rappel anatexites 20 2.8(0.9) 14.3 (4.9) 2.07(0.46)

Il apparait que les roches granitiques formées & partir de l'ana-
texie des gneiss _ ne sont pas enrichis en
uranium et thorium (granite & biotite du Velay # anatexites). Les
enrichissements des leucogranites en uranium sont liés a la phase

deutérique. Les teneurs en thorium sont les mémes que pour les anatexites.

Comme ces leucogranites sont généralement peu épais, leur contribution
au flux de chaleur est quasiment négligeable. Le leucogranite de St Mathieu
(Limousin) provient de l'anatexie d'orthogneiss (Duthou, 1977). Ces teneurs
en éléments radioactifs sont trés faibles, notamment la valeur du thorium
qui est beaucoup plus faible que celle des orthogneiss. Ce granite trés

particulier a été daté par J.L. Duthou & 315 M.a.
U = 3.5 ppm (0.9) Th = 3.0 ppm (0.7) A=1.5 uwm~* (0.3)
Les leucogranites de Blond en Limousin et de la Pierrxe qui Vire dans

le Morvan proviennent selon Didier et Lameyre (1980) de 1l'anatexie de

granites & biotites pré-existants.

N U (ppm) Th (ppm A(uwWm=?)
Blond 7 13.1(7.0) 14.6 (9.1) 4.76(1.49)
Guéret 27 543 21.0 3.3
Pierre qui Vire 10 6.8(1.6) 14.5 (5.2) 3.15(0.46)
Settons 36 6.1(3.3) 29.7(13.3) 4,10(1.14)

Ces leucogranites n'ont pas grand rapport au point de vue des

teneurs en éléments radioactifs avec leur encaissant granitique. Par
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contre, comme les autres leucogranites, ils présentent des valeurs iden-
tiques en thorium aux anatexites, avec enrichissement en uranium.
D'ailleurs Carrat proposait déja cette origine pour les leucogranites

de la Pierre qui Vire.

La localisation de certains granites d'anatexie autour du chavaucnement
majeur de Burg et Matte (1978) peut étre reliée a l'épaississement crus-
tal 1ié & la collision des deux '"continents nord et sud" qui a porté
les roches crustales paradérivées & des températures rendant 1l'anatexie

possible.

Les teneurs en thorium sont conservées alors que 1l'uranium est
reconcentré (x 2). Les granites du Limousin et du Millevaches voient
leur teneur en uranium fortement enrichie lors des processus deutérigues.
I1 semble que ce soit cet uranium secondaire qui soit le premier atteint

par l'altération superficielle.

L'ensemble des valeurs des leucogranites (échantillons de surface)

est représenté sous forme d'histogramme & la figure S.

C - Les granitoides des zones périphériques
Il s'agit des granites cévennols étudiés par L. Schlumberger dans
son D.E.A. (1979) auxquels les échantillons supplémentaires de la Marge-
ride ont été ajoutés, et les granites & biotite du Limousin. Pour les

granites cévennols, les valeurs sont les suivantes

N U (ppm) Th (ppm) A (uwm ™)
Mont Lozére Faciés & biotite Muscovite 5 3.6(0.5) 11.4 (4.6) 2.16(0.44)
Faciés a biotite 4 4.1(1.9) 21.0 (7.7) 2.99(0.63)
Granite du Pont de Montvert 3 5.2(1.4) 24.4 (4.0) 3.47(0.67)
Granite de la Borne 3 5.4(1.0) 22.4 (2.2) 3.39(0.44)
Margeride Faciés clair 4 6.1(3.6) 11.1 (1.5) 2.71(0.85)
Faciés moyen 4 3.4(0.5) 15.7 (0.5) 2.33(0.27)
Faciés sombre 11 5.3(1.6) 25.3(10.6) 3.61(1.13)
Aiguoual Faciés Nord 2 6.3(0.8) 29.7 (2.3) 4.12(0.04)
St Guiral 3 8.4(0,4) 29.6 (0.5) 4.65(0.06)
Liron 2 7.5(0,1) 34.6 (0.7) 4.76(0.08)
Faciés hétérogéne 1 6.8 3343 4.49
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Pour ces granites,il semble que l'altération joue un réle important.Les granites
du Hont Lozére et de la Margeride sont généralement représentés en surface par
des "boules" granitiques au sein d'arénes. Par contre l'échantillonnage du
Mont Aigoual a été effectué en carriére et le forage de la Margeride

(Estables) a donné 8 échantillons sur 11 du faciés sombre.

Le granite du Mont Aigoual pourtant proche de celui du Mont Lozére
par la pétrologie, la géographie et l1'dge Rb/Sr (Aiguoual : 298 M.a.,
St Guiral et Liron 280 M.a., Lozére : 292 M.a.), présente des teneurs

en éléments radioactifs supérieures.

Le granite de la Margeride est affecté par une altération importante
se traduisant par départ d'uranium de 25 %. Par contre, il semble qu'il
y ait une augmentation des teneurs en thorium avec les teneurs en biotite
(augmentation du faciés clair vers le faciés sombre) qui peut éventuel-
lement étre expliquée par de la différenciation par gravité (Couturié,
1977) : les minéraux accessoires denses, riches en thorium, ont migré vers
le bas. Les teneurs en éléments radioactifs, et en particulier en uranium

et thorium, se rapprochent de celles observées dans le massif de Guéret.

Le granite de l'Aiguoual, au contraire, présente des teneurs plus
fortes et se rapprocherait plutdt des granites du Forez, Charollais

Morvan.

Le granite du Mont Lozére qui présente des valeur's voisines de celles
du Massif de la Margeride, est d'autre part en continuité gravimétrique
avec ce massif (Muon, D.E.A., Montpellier 1980) : c'est pourquoi nous

les rattacherons dans un méme ensemble.

Les granites du Limousin peuvent étre séparés en deux classes

(1) Les granites du Confolentais (Hiesse et Esse , Chirac) présentant
des caractéres voisins au point de vue pétrologique (feldspaths roses) et
se caractérisent par des enrichissements en uranium, thorium analogues aux

granites du Nord-Est.

(2) Le granite de Piegut Pluviers, intrusif dans le socle, présentant

4 ses bords des contacts métamorphiques. Ce granite se serait formé a
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partir de niveaux basiques dans la série gneissique (Dutreuil, 1971). Il

présente de toute fagon des caractéres communs avec le leucogranite envi-

ronnant de St Mathieu : "... méme granitisation appliquée & des terrains

originellement différents...".

Ce granite, de méme &dge que celui d'Esse , Hiesse, Confolens, est

nettement moins enrichi et se rapproche plutdt des granitoides types

Guéret.

Pour le granite 4d' Esse, il faut noter l'effet important de l'alté

ration sur les boules granitiques qui fait partir de 80 & 90 % d'uranium

et dont nous tiendrons compte pour la suite

N  U(ppm) Th (ppm) A (uwm=?)
Piegut 5 3.2(1.3) 19.0(4.5) 2.76(0.53)
Esse Boules granitiques 3 3.2(0.99) 16.6(3.3) 2.38(0.59)
Carriéres 2 14.8(1.6) 23.5(2.3) 5.95(0.50)
Chirac 1 11.3 31.5 5.52

Deux tendances se dégagent donc dans les granites des zones externes

- roches légérement enrichies type Guéret (Margeride, Lozére, Piegut,

Pluviers);

- roches trés enrichies, type Forez (Chirac, Esse).

III.3 - PRODUCTION DE CHALEUR DES AUTRES ROCHES AFFLEURANT DANS LE

MASSTF CENTRAL

Basaltes alcalins (Bac de Montmeyre)

U=1.9ppm (0.3) Th = 7.2 ppm (1.5) K

1.83 % (0.24)

A

1.18 pwm=3%(0.21)

Compte tenu de leur faible volume, ces roches n'interviennent pas

au point de vue de leur contribution du flux de chaleur d'origine radio-

active (cependant, il n'est pas exclu que ceux-ci cédent encore de la

chaleur & leur encaissant en profondeur) .
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Vaugnérites

Les vaugmérites sont des roches éruptives de composition granodio-
ritique trés riches en biotite (jusqu'a 50 %) et de structure grenue.
On rencontre généralement les vaugnérites en enclave dans les granites

(Lyonnais, Velay, Margeride). Ces roches paraissent enrichies en uranium.

U (ppm) Th (ppm) K (%) A (uwm™?)
= Morvan 2.8(1.2) 18.7(10.9) 3.53(0.62) 2.40(0.94)
ié Lyonnais 10.1(3.1) 19.1 (0.6) 2.39(0.65) 4.20(0.81)

Margeride 15.1(7.3) 18.1 (8.1) 5.76(1.07) 5.76(1.41)

Diorites guartziques

Ces roches qui se sont mises en place il y a 360 a 380 M.a., ont
une origine discutée ; néanmoins il semble bien qu'elles soient d'origine
magmatique. Elles suivent d'aprés Didier et Lameyre (1980) une isograde
du métamorphisme qu'ils ont appelé "ligne tonalitique"”. Ces roches sont
pauvres en éléments radioactifs. Des mesures ont été effectuées sur ces

roches dans le forage du Bac de Montmeyre

n=>5 U=1.9 ppm (1,1) Th = 5.8 ppm (3.8)

Elles sont associées, dans le méme forage, & des roches claires

(syénites) enrichies en uranium mais surtout en thorium

n==11 U =6.1 ppm (2.4) Th = 42.6 ppm (6.4)

Les roches sédimentaires n'ont pas été analysées compte tenu de

leur faible volume dans le Massif Central.

Toutes les roches de ce paragraphe (basaltes, vaugnérites, diorites)

ont une extension en volume tout & fait négligeable et nous n'en tien-

drons pas compte dans la suite.
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IV - ETUDE DE LA PRODUCTION DE CHALEUR DES GRANULITES

Compte tenu du fait que nous disposons & la fois d'échantillons
récoltés en surface qu sein du groupe leptyno-amphibolique et d'échantillons
ramenés par les volcans, nous essaierons pour chaque type de granulites, de

comparer les teneurs respectives suivant 1l'échantillonnage.

Les nombreux travaux sur ce type de roches montrent un appauvrisse-
ment trés net en éléments lithophiles, et en particulier en U et Th
(Lambert et Heier, 1967 , 1968 ; Smithson et Brown, 1977 ; Dostal et
Capedri, ‘1978 ; Sighinolfi et Sakai, 1976 ; Dupuy et al., 1979).

Nous nous inspirons de la classification de Lambert et Heier (196€8)
en trois types de roches
- granulites acides (Si02 > 65 %)
- granulites intermédiaires (55 % < SiO2 < 65 %)

- granulites basiques (SiO2 < 55 %)

Les valeurs proviennent toutes de données d'activation neutronique

étalonnées par rapport au standard BCRI1.

Dans les différents endroits ou les granulites ont été remontées par
les volcans néogénes, les proportions des différents types de roches sont
les mémes (Leyreloup, comm. pers.).. Environ 50 % des roches sont basiques
et ultrabasiques, 45 % des roches intermédiaires.(gneiss khondalito-

kinzigitiques (GKK), charnockites) et 5 % de roches acides.

Dans le groupe leptyno-amphibolique du Haut Allier, tes roches
acides et intermédiaires prédominent, et peut-étre celui-ci représente
il le toit de la couche granulitique. Si l'on compare les séries de
granulites, on obtient des résultats peu différents quant aux teneurs

en U, Th et K pour les roches de méme pétrologie.

IV.1 - Roches acides

Les granulites du Haut Allier sont des roches sans silicate d'alumine
(Marchand, 1974) pouvant montrer plusieurs paragenéses successives
(rétromorphose) . Elles sont riches en potassium. Les granulites en
enclaves ont une composition granitique et représenteraient les leucosomes

anatectiques.
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Les teneurs en uranium sont les mémes dans les deux cas, mais les

teneurs en thorium des roches en surface sont doubles

l roches de surface : enclaves

{ﬁ Mas?;f_C§?tral Indes ¥ Australiex# Bournac (n = 3)
U 0.65 (0.13) 1.95 2.5 0.53
Th {11.1 (1.8) 14.5 35 6.3
K 4.01 (0.48) 2.9 3ad 3.54

% Atal et al. (1978) (dans Archean Geochemistry)
#% Lambert et Heier (1968)

Les granulites acides des boucliers australiens et indiens sont

nettement plus riches en éléments radioactifs.

IV.2 = Roches intermédiaires

Nous distinguerons dans cette catégorie trois types de roches
. gneiss KK sont les roches les plus importantes autant en
surface dans le Haut Allier gu'en enclaves
. métagrauwackes alcalins & hypersthéne

charnockites intermédiaires

Les teneurs en éléments radiocactifs décroissent depuis les gneiss KK

jusqu'aux charnockites.

Les teneurs en éléments radioactifs des gneiss KK sont relativement
stables pour les différents échantillons et présentent des analogies

frappantes avec les anatexites du Massif Central (voir tableau suivant)

Roches de surface Enclaves .-+ Anatexites
; " Bournac Montpellier Cantal - (n=20Q)
Hauk atlicr (nma) (n=9) (n=1) (n=1) | Massif Central
U (ppm) | 2.28(0Q.76) 1.24 2l 2.2 2.82 (0.85)
Th (ppm 16.0 (1.3) 18.9 16,9 11.8 14.36 (4.98)

K(%) 2.71(0.61) 2.35 2.49 1.74 2.93 (0.27)
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Les métagrauwackes & hypersténes ont des teneurs plus faibles en

U (¢ 1 ppm) et en thorium (v 5 ppnm) .
roches de surface Enclaves
Ht. Allier Cantal Bournac
U (ppm) 1:4 0.9 0.6
Th (ppm) 4.2 4.7 6.0
K(%) 0.51 2.91 1.84

Les roches orthodérivées présentent des teneurs en U et Th trés

il

faibles et des analyses complémentaires semblent indiquer que cet ap-
pauvrissement se fait en liaison avec un appauvrissement en titane et
phosphore (éléments caractéristiques des minéraux accessoires). Ce fait
tendrait & confirmer que, dans les granulites, l'uranium et le thorium

sont uniquement localisés dans les minéraux accessoires (Dostal et

Capedri, 1978).
Enclaves de la chaine des Puys enclaves Bournac
(n = 2) (n = 5)
U (ppm) 0.3 (0.1) 0.43
Th (ppm) 043 (0.2) 1.5
K(%) 1.89 (1.04) 1.09

IV.3- Roches basiques

Les roches basiques sont toutes trés appauvries en éléments radio-

actifs. Pour les échantillons de surface (Haut Allier), les teneurs en

uranium et thorium des granulites et des amphibolites provenant de la

rétromorphose des granulites sont les mémes. Elles ont des compositions

gabbroiques
’ Roches de surface Enclaves
Amphi- |Granu- |AustrajAustra- :
; . . . Bournac| Coirons |[Cantal |Escandor-
boliteglites |lie Lie Myst+Austra- (n=25) (n=2) A
Ht. Allier |Fraser|grave |lie .| "o ok = guT -2)
Range* |Range # =
U(ppm) | 0.6 0.3 0.6 0.5 0.5 0.43 0,2 (0.7)] 0.2 1.0 (0.9)
Th(ppm) | 0.9 1.0 | 1.8 1.76 1.25 1.5 0.4 (0.1)] 0.1 Q.3 (0.2)
K(%) 0:92 0.80| 0.76 0.50 0.27 1.09 0.21(0.02) 0.30 [1.89(1.04)
* Lambert et Heier, 1968

¥ Wilson,

1978

dans Archean Geochemistry




AL

Skl gl

AIV.35

La comparaison. avec les données du houclier australien montre que

- ce type de roches est trxés naturellement pauvre en éléments radioactifs.,

IV. 4 = Production de chaleur de la croilte inférieure

Nous pouvons donner des teneurs moyennes réalistes pour chaque

type de granulite (voir table suivante).

Roches acides roches intermédiaires Roches basiques

Si0, > 65 % G KK roches méta roches ortho| Si02 £ 55 %

0.53 - 0.65 1.24 - 3.04 | 0.63 - 1.35 0.22 - 0.43 | 0.00 - 1.96
n=0.59ppm | n = 1.56 ppm | n = 0.68ppm | n=0.39 ppm | n=0.49 ppm

Th 6.3 -13.4 11.75 = 18.9 4.17 - 6.00 | 0.10 - 6.00 | 0.00 - 1.5

n=9.7 ppm n =17.7 ppm

=]

= 5.8 ppm n=1.1 ppn =1.3 ppm

3.54 - 4.59 1.74 - 3.32 0.51 - 2.91 1.09 - 2.95 0.09 - 1.34
n=3.78 % n=2.37 % n=1.83% n=1.32 % n=0.96 %

5 20 15 10 50

Si l'on admet que la composition de la crolte inférieure est la
méme sous les ensembles volcaniques, et que l'on pondére chaque type de
rache par sa fréquence dans les enclaves, on obtient les valeurs suivantes
U=0.7ppm Th =5.7 ppm K = 1.55 %

&'old une production de chaleur de 0.75 UWm ° environ.

Les valeurs moyennes de l'ensemble de nos échantillons sont peu

différentes (voir les histogrammes de fréquence de la figure 10

U=0.9ppm Th = 5.5 ppm K = 0.77 pwm=1
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LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et productions de
chaleur des paragneiss.

Figure 2 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et productions de
chaleur des anatexites

Figure 3 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et production de
chaleur des orthogneiss.

Figure 4 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et production de
chaleur des granites syntectoniques de la Montagne Bourbonnaise.

Figure 5 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et production de
chaleur des granites tardi-tectoniques de la Montagne Bourbon-
naise (granites du Mayet - Arfeuilles).

Figure 6 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et production de
chaleur du granite des Settons

Figure .7 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et production de.
chaleur du granite de Luzy.

Figure 8 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et production de
chaleur des granites du Morvan (Settons + Luzy).

Figure 9 : Histogrammes des teneurs en uranium, thorium et production de

chaleur des leucogranites du Massif Central échantillonnés en

surface.

Figure 10 : histogrammes des teneurs en uranium, thorium et production de

chaleur des granulites du Massif Central (toutes catégories confondues).
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v - ECHANTILLONNAGE TYPE B

V-1 - ENCLAVES (GRANULITES)

BOURNAC

Origine: Leyreloup

Référence : Dupuy et al - The lower continental crust of the Massif

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

Central (Bournac, France) with special references to REE,
U and Th composition, Evolution, Heat flow Production
dans: Origin and distribution of the elements . Edited by

LH Ahrens. Pergamon Press Oxford and New York - 1979.

cumulats charnockitiques ultrabasiques (composite de 6 enclaves).
charnockites basiques (composite de 25 échantillons)
charnockites intermédiaires et acides (composite de 5 échantillons)

granulites peralumineuses (composite de 2 échantillons)

: Roches métapelitiques (gneiss khondalito-kinzigitiques) (composites
de 5 et 4 échantillons)

Métagraywackes et métaarKoses & hypersténe (composite de 7 échantillons)

: granulites & AlpSiOg libre (composites de 9 et 3 échantillons)

Origine : Leyreloup

Référence : Leyreloup - Thése d'Etat Montpellier - La crolte inférieure

sous Massif Central francais d'aprés les enclaves remontées
par les éruptions volcaniques plio-quaternaire. Modéle de
formation et d'évolution d'une crolite "primitive" . Comparaison

avec d'autres segments crustaux de méme type (en préparation) .
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3215
3217

MONTPELLIER

_Origine : Leyreloup

Référence : Leyreloup - Thése d'Etat - Montpellier (en cours).

3203

Origine : Leyreloup
Référence : Leyreloup - Thése d'Etat - Montpellier (en cours) .
3209
2841
3206

BECANDORCUES
Origine : Leyreloup
Référence : Leyreloup - Thése d'Etat - Montpellier (en cours).
3211
3202

CHAINE DES PUYS

Origine : Leyreloup

Référence : Leyreloup - Thése d'Etat - Montpellier (en cours).
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V.2 - GRANULITES -~ GROUPE LEPTYNO-AMPHIBOLIQUE DU HAUT-ALLIER

Origine: Marchand

Référence : Marchand - Thése d'Etat - Nantes (en cours).

C 861

3942
3989

C 86 2

3565
3968
3935
3959
3960
3836
3837
3573
3929
3932
3950
3567
3568
4000
4001

: Composite de roches basiques cristallisées dans le faciés

amphibolique (9 échantillons) .

: Roches basiques cristallisées dans le faciés amphibolique.

idem.

Composite des roches basiques cristallisées dans le faciés

granulite (8 échantillons) .

: Pyrigarnite

Pyriclasite

idem

: Leptynite

idem

Gneiss khondalito-kinzigitique
idem

idem

Orthogneiss Massiac

idem

idem

: Anatexite

idem

: Gneiss a biotite sillimanite

Orthogneiss Celoux

3 - ORTHOGNEISS - PARAGNEISS LIMOUSIN

Origine

Référence

: Duthou

: Duthou (1977) - Thése d'Etat - Clermont - Mémoire n°63-
Bernard Griffith (1976) - Thése d'Etat - Clermont -

Mémoire n°55.
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4717 Orthogneiss oeillé & 2 micas du Thaurion
4718 Barrage de St Martin Teressus

4719 L =1° 27' 30" E

4720 1 = 45° 55" 45" N

4721 : Orthogneiss oeillé & 2 micas du Thaurion

Moulin de la Betoulle
L =1° 28' 45" E
1 = 45° 57' 00" N

4722 Carriére Billanges
L =1° 31" Q0" E
1 = 45° 56' 50" N
5580
5581 Orthogneiss isogranulaires & 2 micas du Thaurion
5582 Carriére de Nouillas
5584 L = 1° 23' 40" E
5585 1 = 45° 56' 20" N
Orthogneiss fins du Thaurion
5723
. Tranchée SNCF Nouillas
SR L =1° 23' 30" E
T8 1 = 45° 56' 00" N
5726 Orthogneiss fin du Thaurion
Carriére Orgnac
L = 1° 29' 45" E
1 = 45° 55" 10" N
5708 Diatexite du Thaurion - Affleurement
L =1° 05" 30" E
1 = 45° 56' 20" N
5710 Diatexite du Thaurion - Affleurement

L

1° 24" 40" E

1 45° 54' 20" N
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6112

6457
6458
6459
6460
6461

6045
6047
6050

4735
4393
4397
4398

6463
6465
6466

2327
2328
2329
2332
2333

4387

5714

AIV.51

Diatexite du Thaurion - Carriére de Gaudopeix
L =1° 05' 20" E
1 45° 57' 20" N

I

Orthogneiss de Meuzac
Carriére de Meuzac

L =1° 26' 20" E

1 = 45° 32" 45" N

Migmatites de Lanneau - Carriére du moulin de Lanneau
L =1° 01' 10" E
1 = 46° 09' 05" N

Leptynites de Chateauneuf - Carriére du Martineix
L =1° 39' 50" E
1 = 45° 49' N

Métagranites de Chateauneuf
L = 1° 40' 00" E
1 = 45° 34" 30" N

Gneiss granitoide de Mulatet
Carriére de Mulatet (Correéze)

L 1° 44" 30" E
1 = 45° 14' 30" N

Anatexite & cordiérite - Carriére de Lartige

L =1° 31' 40" E

1 = 45° 48" 40" N

Anatexite & cordiérite - Carriére de St Léonard
L =1° 29' 30" E

1 = 45° 50' 50" N
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2836
2838
2840

2998

4917
4922
4918

4923
4927

5310

4388
4389

. 5576

5578

AIV. 52

Ardoises d'Allassac (schistes verts)
Ardoisiéres d'Allassac

1° 28' 40" E

45° 15" 30" N

L
1

Schiste de Genis (schiste & séricite-chlorite)
Vallée du Dalon

L =1° 08' 40" E

1 = 45° 18' 50" N

Micaschistes & 2 micas -- Carriére de Trezin

L = 1° 32' 45" E

1 = 45° 59' 45" N

Gneiss & 2 micas - Carriére du moulin des Lilas

L = 1° 33' 15" E
1 = 45° 57' 50" N

Gneiss & 2 micas - Carriére de St Pierre-Chérignat
L = 1° 38' 45" E
1 = 45° 57' 00" N

Gneiss a biotite sillimanite FK
Carriére du monastére de Lartige
L =1° 31' 40" E

1 = 45° 48' 30" N

Gneiss & biotite sillimanite FK - Mine de Puy les Vignes

L =1° 32' 10" E
1. 45° 49' 30" N

Gneiss & biotite sillimanite FK
Riviére affluent de la Maulde
L =1° 32" 00" E

1 = 45° 48' 30" N
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V. 4 - AUTRES GNEISS

Origine :

Référence :

YV69
YV62

307

403

QOrigine

Référence

2b6
78mvV26
78mv27

Origine :

Référence

L10
L7
L3
L1l
L1
L6
L9
L7
L2
L8

L5

Peterlongo

Peterlongo - Thése d'Etat (1960) - Clermont - Mémoire n°4

Orthogneiss d'¥seron

Carriére d'¥Yseron (Rhdne)

Orthogneiss rubané - 3.3 km Montromant (Rhéne)

Anatexite & cordiérite - 1.6 km SE de St Médard (Rhdne)

: Vialette

: Vialette - Thése d'Etat - Clermont - Mémoire n°6

Orthogneiss Bois Tintry

Leyreloup

: Leyreloup, Comm. Pers.

Migmatites Velay
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v. 5 - GRANITES DU LIMOUSIN

Origine : Duthou

Référence : Duthou - Thése d'Etat - Clermont - Mémoire n°® 63

Granite de St Mathieu SS - Carriére de St Mathieu
5730 L =0°46' 10" E

5731 1 = 45° 42' 00" N

5732 : Granite de St Mathieu SS - Carriére de Les Dognons
L =0° 42' 30" E
1 = 45° 43' 50" N

5826 : Granite d'Esse - Hiesse - Confolens

Boule affleurant prés de Confeolens

L = 0° 41' 40" E
1 =46° 01' 00" N
5827 : Granite d'Esse - Hiesse - Confolens

Boule affleurant prés de Confolens
L =0° 41" 10" E
1 =46° 01' 50" N

5828 : Granite‘d'Esse - Hiesse - Confolens
Boule affleurant prés de Pillou

0° 42' 40" E

46° 04' 10" N

L
1

Granite d'Esse - Hiesse - Confolens
5829 Carriére de St Germain
5830 L = 0°41' 10" E

1 = 46° 03' 30" N

Granite de Vaulry - Cieux - St Junien
1137 Boule
0° 54' 50" E
45° 54' 40" N

6284 L
1



|
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JEHILL

6281

1192

6282

1191

5740

5738 :

5742

5743

5744

AIV.s55

Granite de Vaulry - Cieux - St Junien . Affleurement
1° 06' 30" E
46° 00' 50" N

L
1

1

Granite de Vaulry - Cieux - St Junien

Carriére de Loubier
L =1° 02" 20" E
1 = 45° 54' 00" N

Granite de Vaulry - Cieux - St Junien . Affleurement

L =0° 59' 50" E

1 = 45° 59' 30" N

Granite de Chirac - Carriére d'Exideuil
L =0° 41" 00" E

1 =41° 53' 10" N

Granite de Piégut Pluviers
L = 0° 40" 15" E
1 = 45° 33' 30" N

Granite de Piégut Pluviers
L =0° 45" E
1 45° 35' 45" N

Granite de Piégut Pluviers
L =0°40"' 30" E
1 =45° 31" 30" N

Granite de Piégut Pluviers
L = 0° 38' 30" E
1 = 45° 37' 20" N

Granite de Piégut Pluviers
0° 38' 40" E
45° 37' 40" N

L

1

- Carriére 3 km Nontron

- Carriére de Charelles

- Carriére de Nontron

- Affleurement

- Carriére de Les Blancs
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5820 : Granite de Blond - Carriére
L =1° 05' 00" E
1 =46° 02' 15" N

5821 : Granite de Blond - Bloc
L =1° 03' 10 E

1 = 46° 02' 15" N

5822 : Granite de Blond - Carriére
L =19 01i' 50" E
1 =46° 01" 00" N

5823 : Granite de Blond - Affleurement

L =1° 00' 30" E

1 =46° 00' 50" N

Granite de Blond - Carriére d'Exideuil
=824 L = 0° 54' 10" E
5825

1 = 46° 02' 00" N

. 6 - GRANITE DU MORVAN

Origine : Vialette

Référence : Vialette - Thése d'Etat - Clermont - Mémoire n°® 6

445
337
5d36
7¢110

Granite de Luzy

5d38
6bl117

Leucogranite de Mesvres - St Symphorien

8125
8126
8127
78mVv13

Leucogranite de la Pierre qui Vire
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V. 7 - GRANITE DE LA MARGERIDE

Origine

Référence

JPC
JPC
JPC
JPC
JPC
JPC
JPC
JPC
JPC
JPC
JPC

296
216
377
41

217
258
274
293
294
316
356

Couturié

: Couturié - Thése d'Etat - Clermont - Mémoire n°

Faciés clair
Faciés moyen
Faciés sombre
Faciés sombre -
Faciés clair
Faciés sombre
Faciés moyen
Faciés clair
Faciés moyen
Faciés clair

Faciés moyen

V.8 - GRANITE DU VELAY

Origine

Référence

471

1209

1406

Didier

: Didier - Thése d'Etat - Clermont - Mémoire n° 23, P. 171-174.
Granite a cordiérite assez riche en biotite.

Carriére du Barrage de la Palisse (Ardéche)

738.900

277.700

X

I

I

Y
Granite clair & cordiérite

Carriére de l'usine électrique de Tence (Ht Loire)
752.500

314.500

X

X

]

Granite a cordiérite assez riche en bitotite

Echantillon Béraud prés St Anthése (Puy de Déme)
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1574 Granite trés clair a cordiérite

Carriére St Barthélémy (Ardéche)

X = 768.300
Y = 290.000
1576 : Granite  trés clair & cordiérite

Affleurement St Sauveur de Montagut (Ardéche)

X = 776.000
Y = 283.400
1211 Granite & biotite - Carriére de Montaron Marlhes (Loire)
X = 776.300
Y = 335.200
1571 : Granite & biotite (avec traces de cordiérites)

Affleurement Marcols les Eaux (Ardéche)

X = 762.900
Y = 281.400

1580 : Granite clair a biotite, en veine entre des enclaves de
diorites quartziques - Affleurement Burzet (Ardéche)
X = 749.200
Y = 273.800

9 - GRANITE DU CHAROLLAIS ET GRANITE DE TOURNON

Origine : Didier

1680
1685
1690
2889 (Aplite) Granite du Charollais
2878
2882
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7934
7935
7936
7937
7938
7939
7940

Granite de Tournon

10 - GRANITES DU LYONNAIS

Origine : Peterlongo
Référence : Peterlongo - Thése d'Etat - Clermont - Mémoire n°4
Lauzac - DES - Clermont, 1960

Durr - inédit - Clermont, 1960

498 : Granite a biotite et amphibole de St Laurent de Chamousset

Ancy- (Rhdne)

579 : Granite & biotite et amphibole de St Laurent de Chamousset

3.6 km & 1'Est de Pontcharra (Rhdne)

1267 : Granite de St Laurent de Chamousset
X = 763.600
Y = 82.900
1368 : Granite de Rochefort (faciés de bordure du granite de St Laurent

de Chamousset - Non porphyroide)

X = 763.000
Y = 94.500
1250 Granite porphyroide a biotite de Salt en Donzy

Carriére du Pin

X = 752.900
Y = 82.700
1430 : Granite non porphyroide & biotite de Salt en Donzy

St Cyr Les Vignes (Loire).
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1160 : Granite de Montagny & comas micacés

Carriére de Chassagny (Rhone)

1151 : Granodiorite & amphibole de Montagny

Carriére de Chassagny (Rhéne)

1147

Vaugnérite de Montagny

Carriére de Chassagny (Rhdne)

1169 : Granite & comas de biotite

Carriére de la Rosette (Rhodne)

1177 : Granite & comas de biotite - St Andéol (Rhéne)

1179 : Vaugnérite - St Maurice sous Dargoire (Rhdne)

451 : Granite de St Héand - Nord St Héand (Loire)

458 : Granite de Charbonniéres porphyroide & biotite et cordiérite

200 m au Sud de la gare de la Tour de Salvagny (Rhéne)

11 - GRANITES DU MONT LOZERE

Origine : Sabourdy
Référence : Sabourdy - Thése d'Etat - Clermont
Schlumberger L. DEA Montpellier 1979

1766
1876
1276 Granite & biotite muscovite
576
9075

1076
7775
7175
1576

Granite a biotite
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AGML L

877
277
677b

9G
7G
11G

AIvV.61

Granite du Pont de Montvert

Granite de la Borne

V.12 - GRANITE DE L'AIGOUAL

Références: Schlumberger DEA - Montpellier 1979

Y2 :
Y7A :
v13

v10 :

YW :

Y19a :

YE @

De Waard Tectonics of the Mont Aigoual Pluton

Moyenne -de 2 échantillons du faciés hétérogéne (granite clair
peu porphyroide & Q , Pl, FK, biotite)

Granite trés porphyroide & grain moyen (Nord Aigoual)

Granite porphyroide & gros grain (Nord Aigoual)

Granite porphyroide & gros grain (St Guiral)

Granite porphyroide & gros grain ( St Guiral)

Composite du granite porphyroide du St Guiral (10 échantillons

répartis sur tout le massif)
Granite porphyroide & grains moyens du Liron

Composite du granite porphyroide du Liron (9 échantillons) .
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VI. ECHANTILLONNAGE TYPE C

VI.

VI.

VI.

1 -

Réfeé

ES1
ES2
ES3
ES4

ES5 :
ES6 :
ES7 :
ES8 :
ES9 :
ES10 :

ES11
Es12

2 -

FORAGE ESTABLES (Granite de la Margeride, faciés sombre)

L =3° 29' E
1 =44° 41' N
rence : Couturié - Thése d'Etat - Clermont - Mémoire n°® 62.

Granite porphyroide (z=10.30m)
Granite potphyroide broyé (z=21.30m)
Vaugnérite (z=34.30m)
: Granite porphyroide (z=37.30)
Vaugnérite (z=44.0m)
Granite porphyroide (type clair) (z=80.50m)
Granite porphyroide (z=90.85m)
Granite porphyroide (z=97.2m)
Granite prophyroide (z=%07.85m)
Granite porphyroide (z=113.20m)
Granite aplitique & 2 micas (z=152.80m)

Vaugnérite (z=177.50m)

FORAGE DU MAYET DE MONTAGNE (granite porphyroide)

Qrig
Réfé
L
1

Il

ine : INAG
rence:

3° 38' E
46° 04' N

Echantillons tous les 10m: F1!1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9 et F10

3 - FORAGE DU BAC DE MONTMEYRE (Ceyssat)

Orig
L
1

[l

ine: INAG I
2° 56' E
45° 46' N
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10 m BM1 Basalte bulleux

20 m BM2 idem

30 m BM3 idem

40 m BM4 Basalte compact

50 m BM5 idem

60 m BM6 idem

70 m BM7 idem

80 m BM8 idem

90 m BM9 Syénite effritée

100 m BM10 idem

110 m BM11 Syénite diaclasée

120 m BM12 Syénite peu diaclasée
130 m BM13 Enclave dicrite

140 m BM14 Syénite

150 m BM15 Filonnet syénite

160 m BM16 Microdiorite

170 m BM17 ' Zone broyée microdiorite
180 m BM18 Microdiorite (zone broyée)
190 m BM19 diorite

200 m BM20 Zone a filonnet de syénite
210 m BM21 Syénite & gros orain

220 m BM22 idem

230 m BM23 idem

240 m BM24 Idem

250 m BM25 idem

4 - BOURNAC

L =4° 06' E
1 = 44° 59' N



VII.

VII.

1 -

910
911
912

913

914
915
916
917
918
919
920.

921

922
923
924
925
926
927

AIV. 64

VII REPERTOIRE DES CODES

Granulites et Amphibolites (méso et catazone)

Gneiss khondalito-kinzigitique du Haut-Allier
Leptynite Haut-Allier

Amphibolite Haut-Allier

Granulites basiques Haut-Allier

Enclaves des Coirons

Enclaves région Montpellier

Enclaves du Cantal

Enclaves de l'Escandorgues

Enclaves de la chaine des Puys

Cumulats charnockitiques ultrabasiques Bournac
Charnockites basiques Bournac

Charnockites intermédiaires et acides Bournac

Granulites péralumineuses Bournac

Gneiss khondalito-kinzigitiques Bournac

Granulites & hypersténe Bournac

Granulites & silicates d'alumine Bournac

2 - Anatexites

80
81
82
83
a13*

Anatexites Haut-Allier
" Limousin
" Lyonnais

/ Velay

Chabannes-Montaigut



VII.

VII.

VII.

AIV. 65

1121x Anatexites Chastellux
1221% " St Emiliand

621x b Bourbonnais

3 - Roches basiques diverses

1310’x Morvan
1122x Vaugnérites Morvan
301 Vaugnérites Montagny

302xx Vaugnérites Margeride

4 - Paragneiss

Schistes de Génis
Micaschistes d'Allassac
Micaschistes & 2 micas Limousin

2 micas Limousin

Q

Gneiss

biotite sillimanite Limousin

ol

Gneiss

biotite sillimanite Haut-Allier

r

Gneiss

N OO o W =

jol

Gneiss biotite sillimanite Lyonnais

5 - Divers

4673*  schistes Houillers

4675  Amphibolites

10xx Basaltes Bac de Montmeyre

llxx Syénites et diorites Bac de Montmeyre
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viz. 6 - Orthogneiss

VII.

51 Orthogneiss thaurion
52 " isogranulaire Thaurion
53 " fins Thaurion
54 Diatexites Thaurion T e
55 Leptynites Meuzac
56 Orthogneiss Mulatet
57 Migmatites Lanneau
58 Orthogneiss Haut-Allier (GLA)
59 " Celoux
60 " Morvan
el " Lyonnais (Ygaron)
62 " Chateauneuf ——
63 Metagranite chateuneuf
1-123x Orthogneiss Morvan
7 - Leucogranites
201 La Pierre qui Vire e var
202 Mesvres
203 Montagne de Blond
204 St Mathieu Limousin
205 Margeride
1117x La Pierre qui Vire
1230x Mesvres
" Morvan
1130 Leucogranite Avallons -Semur
422x Granite & 2 micas & oligoclase albite de la Marche Centrale
421X " oligoclase seul " "
423x " albite seule " "
432x Granite & 2 micas de la Marche Occidentale
441x " " de Crozant (oligoclase albite)
461x Granite a St Sylvain (Marche orientale)
462x Granite de Toulx St Croix
463x Granite de Jaléches
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VII.

465*
531%
532

Granite

Milleva

AIV.67

a grain fin & andalousite

ches

8 - Granites a biotite

101
102
103
104

105 et 105**

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
127
118
119
120
121
122
123
124
1211
1212
1213

O

1214

Granite
Granite
Granite

Granite

Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Gfanite
Grabite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Granite
Faciés

faciés

Faciés

faciés

Faciés

a cordiérite Velay
a biotite Velay
de la Margeride faciés clair

de la Margeride faciés moyen

de Luzy

de Charollais

de Tournon

de St Laurent de Chamousset
de Montagny

de St Héand

de Charbonniéres

de Piégut Pluviers
de Chirac

de Salt en Donzy

de St Junien

a4 biotite et muscovite
a biotite

du Pont de Montvert
de la Borne

Aigoual nord

St Guiral

Liron
hétérogéne

St Didier
Grury
Uchon

subalcalin

Granite de la Margeride faciés sombre

Mont Lozére

Aigoual

Granite de Luzy
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1111x Settons Saulieu
1112* LOrmes
1113*  précy
1114 Dommartin’ Granite des Settons
1115x Chateau Chinon
1116  Planchez
614xet 614*x Granite porphyroide du Mayet de Montagne
6142x " équigranulaire roiturier
6143% " 4 grain fin
6144*
6145* Porphyres granitiques
6146*
61111% R
granite porphyroide St Julien 1la Vétre
61112%
6112x Zone Sud des Bois Noirs
6121x Granite porphyroide Bois Noirs
6122‘x Granite équigranulaire Bois Noirs
6123x . a grains fins Bois Noirs
6124*
6125x Porphyres granitiques Bois Noirs
6126™
6131 Granite équigranulaire des Monts de la Madeleine
4111x Granite orienté
4112x Granite a texture monzonitique
4113x = " cataclastique
a114* " porphyroide
4115x " de la Souterraine granite du Guéret
4311x " orienté
4312x " porphyroide de la Marche
4313* " 4 microcline
451x Granite de la Brame
4641*  Facies ct
4642x Faciés C2 granite de Chanon
1643*  Facies c3
466x Granite de Ladapeyre
X

470 Branite d'Aureil
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AIV..69

511x Granite porphyroide

512x Granite équigranulaire

520x Granite orienté a sillimanite

9 - Rhyolites - Granophyres

1331* Granite de Gien s/ Cure

1332x Granophyres Calcoalcalin

1333x Rhyclites porpgyriques roses

1334* Microrhyolites

1335x Rhyolites' alcalines & grain fin-
1320x & calcoalcalines viséennes

Les astérisques indiquent les données A

Les doubles astérisques indiquent les données C.

Millevaches
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vIII - Fichier UTKH

Les données 11 a 283

501 & 832 sont les données A

Les données 283 a 451

453 3 488 sont les données B

Les données. 1 & 10

sont les données C
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ANNEXE 4

Valeur en U (ppm) et valeur de 1'écart type a la moyenne

Th (ppm) " 1" 1" " " " "

A (].me-3) "n 1Al " " n " "

’I'h/U n n n " 11 " "

pour les différents ensembles géologiques dont les codes figurent en
Annexe 1
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