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Zusammenfassung 

Die Struktur von Phonolith-Domen wurde anhand verschiedener Kriterien 
untersucht: Orientierung der Fhenocrysten, Grof3e und Form der Kristalle, durch 
Rontgendiffraktion bestimmte Textur der Grundmasse, Flief3struktnr und Klüf
tung. 

Die Beziehungen zwischen Flief3struktur, vVachstum und Orientierung der 
Minerale, bankiger Absonderung und Klüftung werden untersucht unter Be
rücksichtigung der vulkanischen Geschichte dieser viskosen Extrusionen, wobei 
sich die Untersuchung der Ban1:ungsrichtung am aufschluf3reichsten für die 
Kenntnis der Extrusionsgeschichte der Phonolith-Dome erweist. 

Eine Reihe von Phonolith-Massiven des Cantal werden ais Beispiel angeführt, 
und eine kurze Synthese der verschiedenen Strukturformen wird dargestellt. 

Ahstract 

The structure cf phonolilic domcs was studiccl using various critcria: crienta
tion of phenocrysts, size and shape of crystals, texture of the groundmass de
termined by X-ray diffraction, flow-structure and jointing. The most efficient 
criteria are cliscussed. 

The relationship between flow-structure, growth and orientation of the mine
rais, sheeting and jointing are studied with respect to the emplacement process 
of the volcanological evolution of these viscous extrusions. 

The orientation of the "lauzes" (sheets) proves most indicative of conditions 
of extrusion of the phonolitic dornes, whereas the jointing only indicates Ù1eir 
cooling history. 

Sorne phonolitic dornes of Cantal are shawn, and a short synthesis of varions 
structural types is made. 
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Résumé 

Après un inventaire des différents critères de structure qu'offrent les dômes 
phonolitiques, et une présentation de leur méthode d'étude, le problème du 
choix des critères les plus efficaces est discuté. 

Les relations entre Huidalité, croissance et orientation des minéraux, débit 
en lauzes et prismation sont présentées en fonction du processus de mise en 
place de ces extrusions visqueuses endogènes. 

L'étude de l'orientation des lauzes se montre la plus efficace pour connaître 
les conditions d'extrusion des dômes phonolitiques. 

Un certain nombre de massifs phonolitiques du Cantd sont donnés en ex
emple, et une brève synthèse sur les différentes formes structurales présentes 
est tentée. 

ItpaTIWe co)l;epmaune 

C IlOMOI{\LIO Cal\Ih!X pa:!.'IIJ'Illh!X li!CTO)l;OD onpege.:ll1.111 crpyr;rypy Il TlŒCTypy 

!JJOHOJIIJTODLIX IIO[JOA HynoJra Cantal, (I)paH{\HH: op1!8HT11pODHY HpncraJIJIOB, 

!lX B8JIWIIIHJ, <lJOPMY, Il MIIHepaJIOPWI8CJUJÜ COCTUB Or!!ODIIOÜ MU CCLI. 
Onpege.:mmr cnnar, Me mAy ll>.rryngaJrLnoii erpyr,rypoü, poerol\I Il ormenrHpoB

rwli OT).\8JihHLIX l\U!HepaJIOB, MUTflaJWBII)l;HOii OT)l;8JibHOCTL!O Il 1'[l8l{\IJHOBa'f0-

CTbiO, j''li!TL!BUH ll,Y.'IEaHI!'I8CHJIO IICTO[JIIIO <JTJIX. Bll:HmX 81\C'rpy:ll!ü; Il[lll <JTOM 

Oiia3U.'IOCL, 'ITO JIJIH ll03HUHI!fl DHCT[lj'31IBHOii IJCTO[lllll !\JOIJO:IliTI!'I8CimX llO [lOi.\ 
1\j'llO.'IOil nan6onee Cj'Il.\8CTB8HHh1M H[JIIT8[lll8M fiBJIH8TCH ll[JOCTII[JUHI18 Il.'IUCTOB. 

Ha npHMepe Maccnna lpOHOJIIITOB Cantal HparJ;o paccl\!OTpeHhi paa.'III'IHhJC 

CT[JJHT,YJlHhl8 !JlOIJMhl. 

Dans le Cantal, les fmmes volcanologiques des phonolites sont essen
tiellement représentées par des extrusions visqueuses endogènes: dômes, 
lames, et coulées. L'étude a trait essentiellement aux massifs du Cantal 
septentrional (V ARET, 1967 a et 1968), avec quelques exemples du reste du 
massif (fig. 1). 

A. Les critères de structure 

Les éléments de structure sont de type planaires ou axiaux, car les 
roches se débitent en plans alors que les minéraux sont allongés ou aplatis 
dans ces plans (fig. 2). Il existe aussi plus rarement d'autres éléments 
orientés, plus tardifs dans l'histoire du gisement. Ce sont des plans de 
glissement striés, de structure linéraire orientée, présents à Menoyre 
(V ARET, 1967 a), Augoules, Haut-Alliès, et dans le massif phonolitique de 
Tau. Les trois critères principaux de structure que nous retiendrons sont 
l'orientation des minéraux, le débit en lauzes et le débit prismatique. Ces 
critères ont été déjà retenus et discutés par de nombreux auteurs: WIL

LIAMS (1932), TüMKEIFF (1940), BEARD (1959), SMALLEY (1966). L'allonge
ment ou l'aplatissement des bulles (WATERS, 1960) ne peut être retenu 
comme critère dans les phonolites car ces roches ne sont que très ex
ceptionnellement bulleuses. 
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ES OUI SSE GEOLOGIQUE OlJ MASSif OU CANTAL 

~ CouiÙ5 desplateoul 

CD Orfchecndesi!•Que 

-PhonOILie 

Fig. 1 Localisation des massifs phonolitiques dans l'édifice volcanique du 
Cantal. Observer l'alignement des massifs en bande de direction NNW-SSE. 
Pour le centre du massif, données de VATIN-PERIGNON (1966). Pour la région de 
Menet, données de J. V ARET (1968). N'ont été numérotés ici que les massifs 

nommés dans le texte. 
l. Bort les Orgues = dôme-coulée de phonolite tephritique. 2. Urlandes = dôme 
de phonolite miaskitique. 3. Ribes-Milhac = dômes-coulée de phonolite tephriti
que. 4. Chastanat petite lame verticale. 5. Vinsac = complexe de phonolite 
miaskitique coulée recouverte d'un dôme-coulée. 6. Auteroche dôme lame 
oblique de phonolite agpaïtique. 7. Brocq complexe extrusif avec piperno 
trachytique à blocs de syénite néphélinique, dôme trachytique et coulée phono
litique. 8. Aldi-S = Aiguille verticale arasée de phonolite miaskitique. 9. Roche 

dôme de forme ellipsoïdale, phonolite miaskitique. 10. Marcombes coulée 
ancienne de phonolite téphritique. 11. Aldis dôme de phonolite agpaïtique. 
12. Taillade dôme-aiguille («dent>>) de phonolite miaskitique. 13. Col de Roche 
noire = filon de phonolite (épaisseur 1 à 4 mètres). 14. Griou-Grionnot dômes 
phonolitiques. Le Grionnot est recoupé postérieurement à sa mise en place par 
un dyke basaltique. 15. L'Usclacle dôme phonolitique. 16. La Jarrigue filon 
de phonolite de grande extension (longueur 1800 rn, largeur 5-10 rn). 17 Le Tau 
= dôme phonolitique. - a) Dôme trachytique d'Augoules. b) Dôme trachytique 

de Menoyre. c) Dôme trachytique de Haut-Alliès. 

950 



J. \'ARET Structure et mise en place des massifs phonolitiques du Cantal 

B. Techniques de mesure 

l. Orientation des phénocristaux 

Dans quelques cas il est possible de faire une étude macroscopique sur 
le gisement de l'orientation des phénocristaux (Cwos, 1927), comme dans 
les massifs de Roche, de Cournil et Auteroche. Les faces (010) des an
orthoses sont alors parallèles aux plans des lauzes, l'axe c étant orienté de 

3 

Fig. 2. Ecorché schématique d'un dôme phonolitique. - En 1: «Ruidalité» des 
microlites dans toute section oblique ou perpendiculaire au plan de surface. -
En 2: Orientation quelconque des phénocristaux situés à plat dans le plan de 
surface (Axe b parallèle à N, normale au plan de surface l'axe c restant quel
conque). En 3: orientation des phénocristamc dans le plan des lauzes. Les poin-

tillés indiquent les traces des surfaces, enveloppes des plans de lauzes. 

façon quelconque. Ainsi, dans le cas des phonolites, l'étude de l'orientation 
des lauzes équivaut-elle à celle de l'orientation des plans (010) des feld
spaths. 

2. 0 r i e n t a t i o n , d i rn en s i o n e t f o r rn e d es rn in é r au x a u 
microscope 

Les phonolites présentent le plus souvent en lame mince une texture 
fluidale 1) car ces lames sont taillées perpendiculairement au plan des 
lauzes, et ce sont donc autant de plans perpendiculaires à l'axe (010) des 
feldspaths que l'on peut examiner. 

1) A l'inverse, nous constatons que les trachytes cantaliens ont rarement la 
structure Hui dale (BRoussE et V ARET, 1966). Dire de la structure Ruidale qu'elle 
est aussi «trachytique>> est commettre une inexactitude. 
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a) Méthode de B. SANDER (1911). 
Il est bien sûr possible d'effectuer la mesure systématique, au moyen 

de la platine théodolite, de l'orientation des axes optiques (ou d'un autre 
repère cristallographique) de certains minéraux (SANDER, 1911; SzoKE, 
1966; ARKAI, 1967) mais ces mesures nécessitent un b·avail fastidieux. 
Déjà délicate pour les roches grenues, cette méthode devient inadéquate 
dans le cas des roches à cristallisation fine (grain moyen de 20 à 50 mi
crons). 

Nord Nord 

A B 

Fig. 3. Orientation des feldspaths de la phonolite de l'Usclade, détenninée au 
moyen du diffractomètre de texture (F. LoTHE, 1968). - En A Répartition 
des axes (060) parallèles à b indiquant la présence d'un pôle. - En B Re
lation entre ceinture et plans de lauzes (dalles). Les plaquettes de feldspath 
sont donc disposées selon le plan de lauze et sont orientées de façon quel-

conque dans ce plan. 

b) Méthode Roentgenographique 
Enoncé par SANDER et SAcHs (1930), et KRATKY (1930), la méù10de a 

été successivement appliquée et précisée par de nombreux auteurs, citons: 
Hrccs, FRIEDMAN et GEBHART (1960), D'ALBISSIN et RoBERT (1962), WENK 
(1963), puis LOTHE (1968). 

En ce qui nous concerne, nous avons placé sur le diffractomètre la 
roche à ébrdier, taillée en cube de 1,5 cm d'arête, dont une des faces est 
parallèle au plan de lauze. Chaque face polie a été examinée dans un 
domaine angulaire de 18 degrés (de 7 à 25 degrés, Ka Co), la totalité du 
pinceau de rayons X étant interceptée par l'échantillon. Ainsi nous avons 
pu comparer les intensités relatives des pics obtenus et en déduire l' aniso
tropie des échantillons. Ces mesures permettent de constater que les feld
spaths ont leur axe b préférentiellement orienté suivant la perpendiculaire 
au plan de lauze, alors que l'orientation des deux autres axes est quel
conque dans ce plan. Il s'ensuit une structure planaire et uniaxe (A =, 
= M), conforme à ce qu'a montré LoTHE (1968) (fig. 3): Cette même 
sb11cture est valable pour les autres minéraux, à l'exception des phases 
tardives: analcime et aegyrine des phonolites agpaitiques (VARET, 1969). 
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c) Aplatissement des minéraux 

A la méthode de mesure par le micromètre, nous avons substitué une 
mesure du diamètre moyen des minéraux (V ARET, 1967 b) dans différentes 
directions, afin de définir un <<schéma morphostructural». Ce schéma per
met de h·aduire à la fois l'allongement et l'écart à l'orientation privilégiée 
que possèdent les minéraux (fig. 4) dans les lames taillées perpendiculaire
ment aux lauzes. Cette méthode, généralisée à l'étude d'un dôme montre 

,~, 
w 

Phénocristoux d'onorthose 

Pyroxène 

Microlites 
d'onorlhose 

Groin moyen 

Noséone 

Fig. 4. "Schéma morphostructural>' de quelques minéraux de la phonolite d'Au te
roche, selon un plan perpendiculaire alLx lauzes. Ce schéma est obtenu en 
mesurant le diamètre moyen orienté (VARET, 1967 a) des différents minéraux 
dans des directions repérées par rapport au plan de lauze (N.S. plan de 
lauze, E.\V. plan perpendiculaire). On constate que les minéraux s'adaptent 
différemment aux conditions anisotropes selon leur symétrie propre. Les feld
spaths monocliniques sont mieux orientés et plus aplatis que la noséane cubique. 

Echelle X 100; noséane et minolites X 1000. 

que les minéraux sont très aplatis et bien orientés en bordurè, alors qu'ils 
sont plus trapus au centre, la roche étant isotrope (fig. 5). 

En fonction de leur classe de symétrie, les minéraux suivent plus ou 
moins bien la loi d'orientation. Ainsi, les minéraux monocliniques sont plus 
aplatis et mieux orientés que les minéraux à plusieurs axes (cubiques par 
exemple). C'est dire que l'arrangement et la forme des minéraux (adapta
tion morphostructurale) est d'autant plus conforme à la symétrie de la 
roche qu'ils possèdent eux-mêmes, une symétrie analogue à celle de la 
roche. 

d) Dimension des minéraux 

La variation de la dimension des minéraux d'un massif est aussi un bon 
critère de structure (fig. 6). Il y a par exemple diminution de la dimension 
des minéraux depuis le centre du massif de Milhac, associée à une di
minution du nombre des phénocristaux, qui disparaissent même en bordure. 
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Fig. 5. Variation de l'aplatissement des anorthoses et de la taille des minéraux 
au sein elu massif d'Auteroche (voir aussi fig. 12). La dimension des minéraux 
est mesurée dans des sections perpendiculaires aux lauzes, sur deux directions 
perpendiculaire et parallèle au plan de lauze. En chacun des points d'échantillon
nage, chaque minéral peut être représenté par un rectangle allongé dans le plan 
des lauzes. On constate un aplatissement des minéraux en bordure, alors qu'ils 
tendent à devenir isotropes dans la zone centrale. La dimension des minéraux 
est croissante depuis la bordure vers le centre, ceci est particulièrement net 

pour les feldspathoïcles. Echelle X 200. 

Cette observation rejoint celle de ARKAI (1968 a), qui a étudié cette varia
tion dans certains complexes andésitiques de Hongrie, en la mettant en 
relation avec la vitesse de refroidissement, ainsi que celle de Gmoo (1964) 
dans I'Atakor. Nous l'avons également observé dans la série d'Adua-Axum 
(Tigré Ethiopie), où le centre des massifs possède un facies grenu alors que 
la bordure est microlitique. 

3. Débit en lauzes (fig. 7) 

Les phonolites du Cantal présentent la caractélistique de se débiter en 
lauzes, plaques sonores, jadis fréquemment exploitées pour les toitures 
(Roche, Cournil, Vinsac). 

Il serait possible de mesurer l'anisotropie mécanique des roches (\VrL
LIAMs, 1887; MrcHELUCCINI, 1963), puisque la résistance est plus faible 
dans le plan des lauzes que dans les autres plans. Plutôt que de mettre en 
oeuvre cette tecl:mique longue, nous nous sommes limités sur le terrain 
à la mesure de l'orientation et du pendage des lauzes (fig. 8). Il apparaît 
que les dalles sont développées selon des plans parallèles aux contacts 
des massifs, c'est à dire au paléorelief dans le cas des coulées (Vinsac, 
Milhac), aux épontes pour les intrusions (Chastanat, Roche noire). 

Comme le fait remarquer ARKAI (1968), cette propliété qu'ont certains 
dômes et coulées permet de reconstituer la paléotopographie à partir de 
l'étude du pendage des lauzes ou d'estimer l'importance d'une érosion 
(V ARET, 1970). 

4. L a p ri s rn a ti o n 

Les auteurs s'accordent pour voir dans les plismes des colonnes de contrac
tion perpendiculaires aux surfaces de refroidissement et contemporaines de 
celui-ci (THOMSON, 1863; lDDINGS, 1886; KLUPFEL, 1952; SPY, 1962; BER
GER, 1964; BRoussE, 1965; SMALLEY, 1966). Une bibliographie très corn-
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Fig. 6. Variation du grain 
moyen modal des minéraux 
dans le dôme-coulée de Ri
bes-Milhac. En a: Carte 
des échantillons mesurés. Les 
points ont été projetés le 
long d'une droite placée selon 
une direction d'allongement 
du massif. En b: Variation, 
en microns, de la dimension 
des minéraux en fonction de 
leur origine géographique re
pérée selon la droite de pro
jection définie en a. On con
state que la taille des phéno
cristaux et des microlites di
minue dans la zone bordière. 
La zone entourée d'un tireté 
sur la carte a correspond à la 
zone d'émission, et se caracté
rise par une plus grande di
mension des phénocristaux et 
des microlites. On constate 
que la dimension des micro
lites est constante dans le 
reste de la coulée («table de 
Milhac>>). - En c: Relation 
entre la teneur en phéno
cristaux de la roche et la di
mension de ceux-ci. On con
state que les phénocristaux 
sont plus nombreux dans la 
zone où ils atteignent la plus 
grande dimension (zone 
d'émission), alors qu'ils dis
paraissent dans la zone bor-

clière. 
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piète sur l'origine de la prismation a été effectuée par ToMKEIEFF (1940). 
Les données plus récentes sont discutées par MAcDoNALD (1967). Ces 
études sont généralement limitées aux basaltes. 

Tout comme les basaltes, les phonolites se débitent en prismes mais 
à la différence de ces premiers, ceux-ci ont de très forts diamètres (1 à 
4 mètres), à quelques exceptions près. Parmi celles-ci signalons les dykes 
de faible épaisseur, certaines zones d'épanchement à éléments finement 
prismés (Fort de Milhac, Urlandes-Sud), et certaines bordures de gros 
massifs (Griounnot, Taillade). 
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Dans les formes mises en place à l'air libre ces prismes sont le plus 
souvent verticaux, quelque soit le mode d'épanchement de la lave en 
coulée, dôme ou lame. Dans les murs (dykes) par contre, les prismes sont 
horizontaux (Chastanat, Roche Noire). 

Comme ces prismes sont perpendiculaires aux contacts alors que les 
lauzes leur sont parallèles, celles-ci devraient toujours se débiter perpendi
culairement au grand axe des prismes. Cette notion est d'ailleurs fréquem
ment admise. En fait, ce cas est rarement observé et il existe le plus 

Fig. 7. Photographie d'un affleurement du massif d'Auteroche. Noter le débit 
en larges dalles verticales, à quelques dizaines de mètres de la bordure du dôme. 

souvent un angle notable entre les axes des prismes et des lauzes. L'inter
prétation de cette observation sera discutée plus loin, et mise en relation 
avec le fait que prismes et lauzes ne sont pas synchrones, les prismes étant 
tardifs (RUTTEN, 1963). 

C. Interprétation des phénomènes 

l. Causes de la structure 

On peut considérer les roches volcaniques comme des «tectonites» puis
que «leur structure a été acquise au cours d'une phase de déformation 
continue» (SANDER, 1950). Envisageons les différents facteurs susceptibles 
d'in1poser une structure à une masse de magma visco-élastique en cours 
de croissance et en voie de refroidissement. 

Le fait qu'il ne soit p as p os si b 1 e de dé finir de direction 
de 1 in é at ion au sein des structures planaires assure que les facteurs 
responsables de ce phénomène ont au moins une symétrie uniaxiale 
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Fig. 8. Carte structurale du massif de Roche de Valette, et coupes déduites des 
mesures de pendage. 

(A =, = M), car la loi de Curie indique que la symétrie du phénomène 
observé (texture) est égale ou supérieure à la symétrie de la cause. 

Il est alors possible d'envisager les causes suivantes: 
a) pression orientée 
b) gradient thermique 
c) tension de surface 
d) écoulement. 

a) En bordure de massif, l'anisotropie des ellipsoïdes de pression est 
très forte, tandis que la pression est isotrope au centre du massif. La direc
tion de la pression principale est perpendiculaire aux contacts. Ainsi, les 
lauzes se développent-ils selon des plans perpendiculaires à la pression 
principale. L a s u r fa c e en v e 1 op p e d e s 1 au z e s rn i rn e 1 es 
p 1 an s d e p 1 u s f ai b 1 e c ont r ain t e. 

62 Geologische Rundschau, Bd. 60 957 
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b) Dans la masse de la lave en cours de refroidissement, les isothermes 
sont plus proches dans les parties les plus externes, la partie intérieure 
restant à une température homogène. Les isothermes sont grossièrement 
parallèles aux contacts. 

Les deux premiers facteurs sont compatibles avec les données de terrain: 
- Le débit en lauzes, l'aplatissement et l'orientation des minéraux sont 

toujours meilleurs en bordure de massif 
- Le plan des lauzes est toujours équivalent à celui des parois, qui 

constituent des surfaces isobares et isothermes. Nous l'avons constaté pour 
les dômes (Auteroche, Roche, Taillade, etc.) ainsi que pour les coulées 
(Vinsac, Ribes) qui traduisent certaines irrégularités du relief par leurs 
pendages parallèles à la topographie des lieux recouverts. 

c) La tension de surface peut être invoquée dans la partie supérieure 
des dômes, qui a nécessairement refroidit à l'air libre. En effet, la carapace 
plus visqueuse qui tend à se former en bordure est constamment sujette, 
du fait de la croissance interne du dôme, à une tension locale qui crée 
un étirement de la lave suivant le plan de contact. Ce facteur permet 
d'expliquer la présence d'un débit en plaques dans la partie supérieure 
des extrusions. 

Cet étirement pourrait aller jusqu'à la rupture de la couche superficielle. 
Cette hypothèse permet d'interpréter les craquelures observées à la sur
face du dôme d'AuterodJe. Ces zones de rupture pourraient être le lieu 
de l'écoulement de laves issues de parties internes du dôme (Roche de 
Valette) 2). 

d) Si la mise en place des dômes visqueux présente des analogies avec 
l'épanchement des liquides, il est difficile cependant de relier la fluidalité 
observée en lame mince à un écoulement laminaire, avec arrangement 
des baguettes cristallines parallèlement à une direction dite d'écoulement. 
Cette notion, fréquemment admise, est à rejeter car il n'est pas possible 
de définir la direction de linéation correspondant à une éventuelle direc
tion d'écoulement, si ce n'est l'axe perpendiculaire aux plans de structure. 
De plus elle est contraire aux lois des écoulements visqueux ou visco-élasti
ques, qui ne font pas intervenir les notions d'écoulements laminaire et 
turbulent, limitées aux fluides parfaitement newtoniens. 

Il ne semble donc pas que l'écoulement permette d'expliquer ni l'orien
tation des minéraux dans les dômes, ni le débit en lauzes, à moins qu'il 
ne s'agisse d'un «écoulement>> de direction perpendiculaire aux lauzes dans 
les dômes (fig. 9). Dans les coulées de phonolites téphritiques plus fluides 
(Bort, Ribes-Milhac), un véritable écoulement est sans doute possible. 

2) Dans certaines zones du massif de Roche de Valette, un liquide phonoliti
que s'est mis en place, postérieurement à l'extrusion majeure, à la faveur de 
plans de fracturation recoupant les lauzes. La lave tardive possède une texture 
isotrope tranchant avec la texture f!uidale de la phonolite encaissante. Ce dernier 
liquide est moins différencié que la masse globale de l'extrusion (V ARET, 1967 b et 
1969). 
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2. Relation entre cris ta Il i sa ti on et clé formation 

En structurologie trois types d'objets sont distingués: 
les objets antécinématiques [certains phénocristaux 3), ou cristaux 
tôt-formés]; 
les objets syncinématiques (microcristaux, cristaux formés alors que 
la lave se met en place); 
les objets postcinématiques (analcime, aegyrine des phonolites ag
paitiques, de cristallisation tardive). 

des louzes 

Fig. 9. Représentation schématique des «directions d'écoulement» dans un dôme 
phonolitique. Orientation des minéraux par rapport à cet écoulement (tireté). 
Localisation des zones de glissements à la base du massif. Les glissements se 
produisent alors que la lave est encore pâteuse, postérieurement à la formation 
des plans de lauzes. Les plans de glissements sont striés, à la différence des plans 
de lauzes qui constituent des surfaces cl'isoécoulement. Ce type de structure est 
exceptionnel clans les massifs phonolitiques et correspond à une rupture (cizaille
ment) de la lave en cours d'étirement dans les zones de contact avec l'encaissant. 

La lave se met en place à l'état visqueux. Cette viscosité est en rela
tion étroite, dans un magma de composition donnée, avec la teneur en 
germes cristallins et le pouvoir de cristallisation des minéraux (fig. 10). La 
phase de haute viscosité de la lave phonolitique est synchrone de l'épan
chement. La forme même des massifs qui se sont mis en place le plus 
souvent avec un très faible débordement latéral (dôme, lames, aiguilles, 
dents) témoigne de cette viscosité. Les observations effectuées précédemment 
montrent d'autre part que la plupart des minéraux ont crû sous tension. 
Ainsi la formation de la plupart des cristaux est synchrome de l'épanche
ment. Ai.nsi, la plupart des minéraux ont cru sous l'influence de conditions 

3) Dans les extrusions alcalines, la subdivision phénocristaux-microcristanx est 
extrêmement arbitraire. Ces roches présentent en effet des grains dont la dimen
sion décroît régulièrement, et sont très rarement de granulométrie bimoclale. Il 
est de tonte façon difficile de relier la dimension des cristaux à leur lieu de 
formation et les données de terrain montrent qne des phénocristaux se forment 
au cours de l'extrusion. 
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de pression anisotrope (pression normale aux parois et étirement dans le 
plan des parois) qui régnaient localement lors de la mise en place du 
dôme et sont donc syncinématiques. L'observation montre que, dans un 
même échantillon, la plupart des minéraux ont la même orientation pla
naire, quelque soit leur taille. 

Dans le cas de phénocristaux fom1és dans la chambre magmatique, et 
donc antécinématiques, ont peut attribuer leur orientation à l'action du 

-~ 
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Solidification 
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Cristallisation 

Rapport de croissance 
cristalline 

1300 1560 
Température 

Fig. 10. Relation entre viscosité, teneur en germes cristallins, et ponvoir de 
cristallisation de ces germes. 

reste de la masse phonolitique en cours de déformation. L'observation 
monh·e fréquemment des phénocristaux déformés ou cassés par la masse 
microlitique en mouvement. Le mécanisme de l'orientation des minéraux 
dans les roches métamorphiques proposé par GoGUEL (1965) peut êh·e 
repris pour ces épanchements de haute viscosité. Des cristaux soumis à une 
contrainte mécanique en équilibre dans un liquide soumis à une pression 
hydrostatique croissent ou disparaissent selon l'orientation relative des 
cristaux et de la contrainte. Les grains les plus solubles disparaissent, les 
moins solubles s'accroissent, selon que leur énergie élastique est maximale 
ou minimale. Ainsi, la croissance sous contrainte aboutit à la prédominance 
statistique des orientations de grains cristallins pour lesquels l'énergie 
élastique est minimale. Bien que nous ne possédions pas les données ex
périmentales ou calculées pour l'an orthose, il est certain que l'énergie 
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élastique de ce minéral est minimale selon l'axe b, puisque seuls subsistem: 
les grains dont l'axe b est parallèle à la contrainte. 

A l'inverse des anorthoses, les derniers minéraux à cristalliser (analcime 
et aegirine des phonolites agpaïtiques par exemple) commencent à croître 
après la pha~e de déformation, et sont effectivement non-orientés (Lonm, 
1968). 

0 

Fig. Il. Carte structurale du massif de Roche Taillade, établie à partir de la 
mesure systématique de l'orientation des lauzes, et coupes interprétatives. 

3. R e l at i o n e n t r e p ri s rn e s e t l au z e s 

Les lauzes sont contemporaines de l'épanchement et fossilisent la dyna
mique de la mise en place (flow structure). 

Les prismes, par contre, affectent la lave postérieurement à sa cristalli
sation et une fois que le massif s'est mis en place. Aussi sont-ils verticaux 
dans un dôme refroidi à l'air libre, indépendamment des vicissitudes pré
alables de sa mise en place. Prismes et lauzes sont donc rarement en 
relation géométrique, ils «fossilisent>> des périodes différentes de l'histoire 
wlcanologique du massif. Ainsi peut-on conclure que les joints collum
naires, postérieurs à l'épanchement, ne donnent aucune indication sur le 
processus de mise en place. Ils se développent normalement aux plans de 
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tension maximale, qui sont dans la plupart des cas parallèles aux isother
mes, et indiquent seulement les conditions de refroidissement du dôme. 

D. Mise en place des dômes du Cantal 

l. Différents types de structure 

Le Cantal offre différents types morphologiques et structuraux de cumulo
volcans. Bien que les méthodes employées soient limitées aux conditions 
d'affleurement, et conditionnées par une érosion dont il n'est pas toujours 
possible de connaître l'ampleur, elles permettent de préciser les conditions 
de mise en place des massifs. Une incertitude demeure cependant concer
nant la dimension et la fonne de la racine de ces extrusions endogènes. 

a) Thol oï des (fig. Il) 
Le groupe des Tholoïdes rassemble les formes en b u 1 b e s ou en 

coup o 1 es. Ils sont dûs à l'extrusion sur place d'une masse très visqueuse 
avec un très faible débordement latéral. Ce groupe est typique des 
trachytes; la structure est alors difficile à mesurer et la forme nettement 
arrondie (Ht. Alliès, Menoyre, Augoules). Les phonolites présentent égale
ment ce type d'extrusion, mais la forme est alors plus souvent ellipsoïdale 
(Roche, Cournil, Griou, Taillade). 

b) Conodômes(fig.l2etl3) 

Le groupe des conodômes est le plus fréquent, et bien des massifs pré
sentent une structure de dôme complexe: dôme-lame ou dôme-coulée. 

Le Massif d'Anteroche constitue un exemple de dôme-lame (fig. 12) tan
dis que ceux de Vinsac, de Ribes-Milhac (fig.l3), d'Urlandes, et de Bort les 
Orgues, constituent des dômes-coulées typiques. 

c) Lames et murs 

Les lames sont des extrusions verticales de structure planaire et de mor
phologie allongée. 

Nous en avons décrit à Chastanat (lame verticale) et à Roche Pointue 
(lame oblique). Elles sont extrêmement fréquentes et peuvent atteindre 
des dimensions importantes dans le centre du Cantal (filon de la Jarrigue, de 
2.500 m de long; filon du col de Roche Noire, de 200m de hauteur au 
moins visible à l'affleurement). Leur épaisseur varie de 5 à 20 m. 

d) A i gu i 11 e s 

Il semble que le massif d'Aldis ait pu constituer une aiguille antérieure
ment aux dernières émissions basaltiques et au démantellement glaciaire, 
mais la difficulté de mesures de structure rend cette affiliation peu étayée. 

e) Ensemble extrusif complexe (fig.l4) 

L'ensemble de Vinsac constitue un massif phonolitique complexe, une 
c o u 1 é e p h o n o 1 i ti q u e à a rn p h i b o 1 e y a précédé la mise en 
place d'un dôme-coulé e de phonolite à pyroxène (structure complexe 
en coulée, dôme-coulée). 
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Fig.l2. Carte structurale et coupes du massif d'Auteroche. Il s'agit d'un dôme 
passant à une lame oblique. (Dôme décroché au Nord.) 

2. I n f 1 u en c e rn or p ho 1 o g i q u e d e 1 ' e n c ai s s a n t 
sur 1 a s truc ture du d ô rn e (fig. 15) 

Il est certain que l'encaissant influe, par un «filetage» sur la structure 
du dôme. Nous avons relevé ce phénomène pour presque tous les dômes 
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Fig. 13. Dôme-coulée de Ribes-Milhac. Carte structurale et coupes inteqJrétatives, 
utilisant ]es mesures de pendage et les données de la fig. 6. 

(VARET, 1967), du Cantal Septentrional, qui traversent un socle méta
morphique redressé. 

a) Confom1ité du pendage des lauzes au sein du dôme, avec celui des 
roches métamorphiques du socle au contact. Ce phénomène a été observé 
à Auteroche et à Roche. 
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b) Allongement préférentiel du dôme suivant la direction de moindre 
résistance du socle (plan de schistosité). Ce phénomène est observé à 
Auteroche, à Roche, à Vinsac et à Augoules. 

c) Décrochement de la lame extrusive ou de la coulée du côté de moin
dre résistance (pendage inverse) de l'encaissant. Ce phénomène e~t ob
servé à Auterodw, Vinsac Est et Milhac. 

d) Limitation d'un épanchement à cause d'un obstacle comme nous 
l'avons observé à Vinsac Sud (granite) ou à Chastanat (coulée basaltique). 

e) Une couverture flexible pourrait influer sur la mise en place du 
dôme, celui-ci restant caché sous cette couverture (crypto-dôme) ce cas 
n'est pas observé à notre connaissance dans le Cantal septentrional. 

Fig. 15 Schémas illustrant l'influence de la structure de l'encaissant sur la forme 
du dôme phonolitique. Les lettres renvoient aux § du texte. 

3. Rel at ion en t re rn o de de rn i s e en p lace et 
caractéristiques de la lave 

La mise en place sous forme de mur, lame, dôme, aiguille ou coulée est 
en relation étroite avec la composition chimique de la lave, mais d'autres 
facteurs peuvent également être importants. 

La co rn p os i ti on chi rn i que des phonolites est en relation étroite 
avec leur viscosité. Ainsi les phonolites les plus alcalines sont également 
les plus visqueuses, tandis que la viscosité décroît lorsque leur composition 
se rapproche de celle des téphrites (communication personnelle F. GAu
THIER 4). On observe que les coulées sont limitées aux phonolites sub-

4) A 1.450° C, la viscosité des phonolites du Cantal est la suivante (F. GAu-
TIIIER, à paraître): 

Cottrnil (phonolite agpaïtique) 3.460 poises. 
Aldis (phonolite miaskitique alcaline) 1779 p. 
Rod1e (phonolite miaskitique) 1529 p. 
Urlandes (phonolite miaskitique) 1295 p. 
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alcalines (Bort, Ribes, Milhac), tandis que les phonolites agpaïtiques ne 
donnent que des dômes de très faible extension latérale ou des lames 
(Coumil, Auteroche, Roche Pointue etc.). Les phonolites miaskitiques con
stituant les types intermédiaires. 

Outre la morphologie de l'encaissant, déjà discutée, le volume de matière 
épanchée influe également sur la forme finale de l'extrusion. Ainsi cer
taines lames de faible épaisseur (Chastanat par exemple) sont limitées 
parce que le vol u rn e de rn ag rn a é rn i s était lui-même réduit. 

La température de l'extrusion, ainsi que la teneur en gaz jouent sans 
doute également un rôle important. Les observations effectuées ne per
mettent pas de trancher sur ce point. Il semble cependant que les deux 
facteurs décrits suffisent pour expliquer les variations morphologiques 
essentielles des massifs elu Cantal. 

4. Synthèse sur le mode de rn ise en pl ace 
des dômes 

Les extrusions alcalines sont fréquentes clans les zones de volcanisme 
des plates formes continentales et des iles océaniques. 

Ce type d'émission volcanique a été discuté au début du siècle (PouLETT 
ScROPE, 1860; BERGEAT, 1907; LEYDEN, 1936). 

Les études géologiques plus récentes dans le Velay (MERGOIL, à paraître), 
le Tibesti (VIKCENT, 1963), le Hoggar (RoGNON, 1967), le Texas, l'Iran, le 
Tigré etc., les îles de Sainte-Hélène, de Gough, de l'Ascension et de Pan
telleria (VILLARI, 1968) etc., permettent de préciser le mode de mise en
place des extrusions endogènes. 

Précéd,mt la montée du magma, la poussée des gaz est sans doute re
sponsable de l'éparpillement d'une partie des roches encaissantes. Ces 
projections se retrouvent aux alentours des dômes en particulier autour 
de Haut-Allies, mais ne sont le plus souvent pas observables. Il est 
difficile de savoir si leur absence est dûe au fait qu'ils n'ont jamais 
existé (extrusion sans phase explosive) ou à leur érosion. Cette phase a été 
observée à la ~'lontagne Pelée par LACROIX (1904). Elle est considérée par 
R. RITniAKK (1967) comme précédant systématiquement les extrusions de 
dômes. 

La mise en place sous forme de dômes, lan1es (toujours petits) ou de 
coulées (plus larges) semble être essentiellement déterminée par la quantité 
et la qualité du magma à la gueule de sortie. 

Il est par contre difficile de déterminer la profondeur de l'ancrage des 
dômes, et de connaître le diamètre du canal de montée de la lave. Tout 
au plus est-il supérieur à celui des enclaves homoégènes (sanidinites d'un 
mètre de diamètre à Menoyre, syénites néphéliniques de 30 cm à Brocq). 

Signalons en concluant que l'observation volcanologique de la mise en 
place de dômes est rare. Rappelions celle de LACROIX à la Montagne 
Pelée: 

«La lave s'accumule sur place, se solidifiant immédiatement à sa péri
phérie, s'entourant ainsi d'une carapace. Celle-ci augmentant considérable-
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lambeau de 

Fig. 16. Schémas illustrant le processus de mise en place des dômes phonolitiques. 
En a explosion précédant la montée du magma éparpillant l'encaissant sur une 
hauteur h, lorsque la poussée du magma p est égale à la résistance f de l'encaissant. 
En b autres phénomènes expliquant «l'ancrage» des dômes, l'encaissant se retrou-

vant partiellement en enclaves ou en lambeau de poussee. 

ment aux dépens de la partie centrale encore pâteuse a été aussitôt fissurée 
par le retrait dû au refroidissement superficiel, et par la poussée interne 
qui, sans cesse, tendait à faire éclater cette enveloppe trop étroite ... et 
cet auteur ajoutait: 

«Une semblable origine me paraît très vraisemblable pour 1111 certain 
nombre de dômes phonolitiques du Cantal ... >> 
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