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RESUME

Un important programme de prospection géothermique a été mené dans
le massif du Mont Dore en 1979 sous la conduite du Département Géothermie
du B.R.G.M., avec le soutien financier de la C.C.E. et de la D.G.R.S.T.
et la collaboration de nombreuses équipes (BEICIP, SNEA, CNRS, CEA,.
Universités). Diverses méthodes géologiques, géochimiques et géophy­
siques ont été concentrées sur l'objectif, d'une dizaine de kilomètres
de diamètre environ, que constitue la caldera du Mont Dore.

On a pu dégager ou confirmer les principaux éléments de l'histoire
volcanologique du massif du Mont Dore qui s'est élaboré à partir de
4 m.a. avant J.C. en deux phases principales.

La plus ancienne s'étend de 4 m.a. à 1,8 m.a. et est marquée essen­
tiellement par la formation d'une caldera suite à d'énormes éruptions
de matériaux pyroclastiques.

La période récente (0,8 m.a. à 0,25 m.a.) est marquée par le volca­
nisme du Sancy qui est à l'origine de la plupart des dômes, coulées et

ëouvertures pyroclastiques le long des flancs Est et Sud de la caldera.

L'étude des sources thermales a permis la mise en évidence par
analyse chimique d'équilibres caractéristiques de températures assez
élevées pour les eaux en profondeur. Une température de 140°C ± 1DoC
peut être espérée dans la partie centrale de la caldera.

Les études géophysiques (gravimétrie, magnétisme, sismiques, élec~

triques, magnétotelluriques, P.S.) ont guidé la sélection de deux zones
d'intérêt.

La région retenue pour le forage est voisine du centre de la caldera
près d'une grande fracture qui la traverse du sud-ouest au nord-est.





SOMMAIRE

Page

INTRODUCTION GENERALE

l - GEOLOGIE 2

1.1 - Introduction 2

1.2 - Cadre physiographique et hydrogéologique 4

"1.3 - Cadre géologique générale 6

1.4 - Contexte structural 7

1.5 - La caldera centrale et son remplissage 8

1.6 - Histoire volcanologique, géochronologique

et magmatologique du Mont Dore 9

1.7 - Activité thermale actuelle et fossile Il

1.8 - Conclusions géothermiques sur la base

de données géologiques 12

II - GEOCHIMIE 13

II.1 - Présentation des travaux 13

II.2 - Interprétations générales 14

II.2.1 - Origine des eaux de sources analysées

II.2.2 - Origine du Carbone

II.2.3 - Origine de l'Argon et qe l'Azote

II.2.4 - Origine du SOufre

II.2.5 - Séparation des eaux en différents groupes

II.3 - Interprétations par groupes 15

II.3.1 - Les eaux minérales froides

II.3.2 - Les sources de la vallée de la Dordogne

II.3.3 - Le Mont Dore

II.3.4 - La vallée de Chaudefour

II.3.5 - Sources sulfureuses du Sancy

II.4 - Conclusions hydrogéothermales 18



Sommaire suite -2-

Page

III - GEOPHYSIQUE 19

III.l - Présentation des travaux 19

111.1.1 - Etudes stragégiques

111.1.2 - Etudes tactiques

111.1.3 - Implantation des mesures

111.2 - Détermination des limites de la caldera

et étude du milieu encaissant 21

111.2.1 - Gravimétrie

111.2.2 - Magnétométrie aéroportée

111.2.3 - Variations de vitesses et absorptions

d'ondes sismiques

111.2.4 - Magnétotellurique rapide et

électromagnétisme MELOS

111.2.5 - Sondages électriques type SCHLUMBERGER

111.2.6 - Sélection d'une zone d'études détaillées

III.3 - Etude du fond et des structures internes

à la caldera 25

111.3.1 - Construction d'une coupe synthétique

I11.3.1.1 - Sismique réfraction

I11.3.1.2 - Sismique réflexion

III.3.1.3 - Magnétotellurique basses fréquences

I11.3.1.4 - Polarisation Spontanée

II1.3.1.5 - Corrélation P.S. - Gravimétrie,

Magnétisme

I1I.3.2 - Recherche de conducteurs profonds

par magnétotellurique

111.3.3 - Test de Polarisation spontanée

I11.4 - Conclusion géophysique et sélection de cibles 28

de forage



Sommaire

IV - STRATEGIE D'EXPLORATION PAR FORAGE

IV.l - Introduction

IV.2 - Stratégie de forage

IV.3 - Modèle de champ et choix d'implantation

IV.3.1 - Source de chaleur

IV.3.2 - Les réservoirs

IV.3.3 - Couverture

IV.3.4 - Implantation

IV.4 - Données techniques du forage

IV.S - Production et utilisation attendues

suite -3-

Page

29

29

29

30

31

32





Figure

Figure 2

Figure 3

Figure 4

Figure 5

Figure 6

Figure 7

Figure 8

Figure 9

Figure la

Figure II

Figure 12

Figure 13

Figure 14

Figure 15

Figure 16

LISTE DES FIGURES

Situation générale de l'étude

Hydrographie du massif du Mont Dore

Répartition dans le temps de l'activité tectonique

et volcanique

Linéaments du socle cristallin

Tectonique et centres émissifs associés

Schéma volcanologique du strato-volcan du Mont Dore

Coupe synthétique du remplissage de la caldera centrale

Répartition des coulées basaltiques d'âge pre-caldera

Répartition des ponces rhyolitiques

Répartition des rhyolites et des pyroclastites post-caldera

Coulées basaltiques post-caldera

Phonolites post-caldera

Activité basaltique récente

Synthèse géologique

Schéma d'évolution magmatique du Mont Dore

Equilibres géochimiques



Liste des Figures suite -2-

Figure 17

Figure 18

Plan de position 1

Plan de position 2

mesures géophysiques

mesures géophysiques

Figure 19

Figure 20

Figure 21

Figure 22

Figure 23

Figure 24

Figure 25

Figure 26

Figure 27

Figure 28

Figure 29

Carte gravimétrique générale

Carte gravimétrique de la caldera

Champ magnétique d'origine superficielle réduit au pôle

Champ magnétique d'origine profonde réduit au pôle

Modèle magnétique

Variations de vitesse des ondes sismiques

Interprétation combinée MT-MELOS-Gravimétrie

Sondages électriques

Magnétotellurique haute fréquence

Champ aéromagnétique sur caldera

Coupe synthétique suivant le profil de sismique réfraction

Figure 30 Magnétotellurique S.EX conductances

Figure 31

Figure 32

Magnétotellurique harmonique

Polarisation spontanée

interprétation

Figure 33

Figure 34

Coupe interprétative sud-ouest - nord-est (synthèse)

Permis de recherche



Tableau 1

Tableau 2

Tableau 3

Tableau 4

Tableau 5

Tableau 6

LISTE DES TABLEAUX

Teneur en ion majeur exprimée en 10- 3 Moles/litre

Teneurs en éléments traces

Gaz dissous en mole/litre

Compositions isotopiques

Répertoire des échantillons

Estimation des températures profondes pour les

sources les plus représentatives de la vallée

de la Dordogne





- 1 -

INTRODUCTION

La production d'électricité à partir de la vapeur d'origine géo­
thermale a pris depuis plusieurs années un certain essor dans le monde.
Dans ce domaine, la France accuse un certain retard dû, en partie, à
l'absence de ressources "évidentes" en métropole.

Pourtant, le Massif Central Français est affecté par un volcanis­
me très récent ( les dernières éruptions datent de quelques milliers
d'années à peine), ce qui suppose la présence de sources de chaleur mag­
matique superficielles -élément essentiel d'un champ géothermique de
haute énergie-.

Au cours d'une première évaluation des ressources potentielles
du Massif Central, menée par le B.R.G.M. avec le soutien de la CCE, il
a été montré que le Massif du Mont Dore constitue a priori la zone la
plus à même de receler un champ géothermique.

Le développement d'une expérience dans le domaine de la géother­
mie haute énergie en France métropolitaine est imp~rtant à plus d'un
titre :

- tout d'abord, dans la situation de pénurie énergétique à la­
quelle nous devons faire face, toute source d'énergie doit être consi­
dérée, et son développement traité, au moins au titre de la recherche
et de la démonstration,

- ensuite, si un champ géothermique de haute énergie existait en
France, et que nous ne l'ayons pas recherché sinon découvert, notre gé­
nération serait coupable quand d'autres pays, même pourvus en ressources
pétrolières, développent les recherches et les réalisations dans ce do­
maine (Mexique, Indonésie, Vénézuela, etc),

- enfin, l'exportation de notre savoir faire et de notre indus­
trie dans ce domaine ne prendra un réel essor que lorsque des réalisa­
tions françaises existeront dans ce domaine.

Des centaines de forages pétroliers ont été réalisés en France
sans succès, et il n'est pas interdit de considérer que nous puissions
nous permettre de rencontrer quelques échecs en forages géothermiques
avant de renoncer à développer un programme de recherches géothermiques
haute énergie.
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1 - GEOLOGI E

1.1 - INTRODUCTION

Bien que des études approfondies aient déjà été menées à bien sur
le Mont Dore depuis plusieurs dizaines d'années, leur caractère marqué de
recherche scientifique laissait un certain nombre d'inconnues quant aux
données à caractère appliqué pour mener à bien une prospection de champ
géothermique débouchant sur des opérations de forage profond. Ainsi, les
notions de localisation, d'évolution dans le temps de l'activité liée à
la source de chaleur profonde se devaient d'être précisées. De même, les
aspects de structure interne du massif volcani~~e, à savoir sa caldera,
la nature et l'épaisseur d~ son remplissage, la localisation des zones
d'injection préférentielle du magma représentaient une aproche fondamen­
tale. D'autre part, la préparation d'une opération de forage profond né­
cessitait de disposer de coupes géologiques prévisionnelles rédigées dans
l'esprit d'un montage technique d'une phase de forages. Enfin, une per­
ception synthétique globale actualisée de la géologie de ce volcan central
était nécessaire pour l'interprétation des résultats de la grande masse
des études géophysiques entreprises dans le cadre de ce contrat.

Trois équipes ont donc été impliquées sur ce dossier "géologie",
chacune disposant d'un contrat précis d'étude de la CCE.

L'Université d'Orsay (laboratoire de Pétrographie, dirigé par
M. BROUSSE) a apporté sa connaissance antérieure sur la minéralogie et la
pétrographie des séries volcaniques du Mont Dore, des mesures géochrono­
logiques. Par ailleurs, des levers géologiques de détail avaient été faits
dans le cadre de la carte géologique de France, M. BROUSSE étant respon­
sable de la coupure géologique 1/50 OOOe de la partie centrale et occi­
dentale du massif (feuille de Bourg-Lastic). Une carte géologique théma­
tique d'ensemble du massif a d'ailleurs été publiée en début d'étude,
pour faire le point sur l'état des connaissances géologiques apportées
par cette équipe avant les travaux i elle a été cofinancée par chacun des
trois contractants: Université d'Orsay, BEICIP et B.R.G.M.

L'Université d'Orsay a également contribué par des levers géolo­
giques de détail sur le ravin de Vendeix, le versant Sud du Puy de Sancy
et un tronçon de la vallée de la Dordogne dans le secteur de Rigolet-Bas.
Des mesures radiogéochronologiques ont été faites, ainsi qu'une étude des
minéralisations hydrothermales secondaires anciennes.

L'Université de Clermont-Ferrand est intervenue contractuellement
par son laboratoire associé CNRS de géochronologie pour réaliser des da­
tations par la méthode du K/Ar sur les laves du Mont Dore (M. CANTAGREL).
Toutefois, cette Université nous a fait bénéficier de ses connaissances
sur la partie orientale du massif, Monsieur le Professeur VINCENT étant
responsable des levers de la carte géologique de France sur la coupure de
l'est du massif (feuille de Veyre-Monton).
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Le B.R.G.M. est intervenu pour les études de structures géologi­
ques internes du massif (tectonique, volcanologie, problèmes de constitu­
tion et de remplissage de la caldera) , de géochronologie (en liaison avec
l'Université de Clermont-Ferrand), et a été chargé par la CCE d'assurer
la coordination des travaux et réaliser la synthèse géologique et globale.

Les rapports de chacun des contractants et leurs divers appendi­
ces techniques feront donc l'objet d'annexes à la présente synthèse géné­
rale.





1.2 - CADRE PHYSIOGRAPHIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Le Mont Dore est un vaste strato-volcan de forme elliptique,
s'étalant sur une trentaine de kilomètres du Nord au Sud entre Saint
Pierre-Roche et le plateau du Cézallier, et sur 25 kilomètres d'Ouest
en Est entre Laqueuille et la région de Saint Nectaire, couvrant une
superficie d'environ 500 km2. Les produits volcaniques émis par ce stra­
to-volcan représentent un volume d'environ 220 km3, compte tenu des
100 km3 enlevés par l'érosion glaciaire (R. BROUSSE 1971), ils s'étalent
beaucoup plus longuement en direction du nord (tufs et cinérites) que
vers le sud.

L'ensemble géologique ainsi formé s'imbrique avec les formations
basaltiques du plateau du Cézallier au sud mais est recouvert partielle­
ment du nord-est au sud-est par les émissions fissurales très récentes
(moins de 35 000 ans) de la Chaine des Puys.
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FIG. 2 Hydrographie du massif du Mont Dore et ligne de partage

des eaux du bassin de la Dordogne. Position des sources

étudiées (cf. Géochimie).

La ligne de partage des eaux simule grossièrement
les pourtours de la caldera centrale.
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L'altitude moyenne du massif est comprise entre 1 000 et 1 500 m,
les villes thermales de la Bourboule et du Mont Dore, situées au coeur de
la fosse centrale du massif où coule la Dordogne sont à une altitude de
900 à 1 000 m. Le cours de cette rivière, qui prend sa source au Sancy,
change 3 fois de direction dans sa traversée de la fosse, selon des di­
rections majeures de fracturation du socle. Les crêtes volcaniques domi­
nent la fosse centrale de 500 à 700 m sur les rebords nord et le rebord
est, et culminent au sud au Puy de Sancy (1 886 m) avant de se réabaisser
graduellement vers l'ouest où la fosse s'égueule et permet à la Dordogne
de s'échapper (fig. 2).

L'altitude moyenne du socle à l'affleurement autour du massif
est comprise entre 840 et 960 m, sauf dans la zone de horst N-S qui prend
le volcan en écharpe sur sa crête orientale, où il culmine alors entre
1 040 et 1 140 m.

Le bassin versant de la fosse centrale du massif couvre 250 km2
environ (fig. 2). Malheureusement, aucune étude hydrogéologique n'a été
entreprise sur cette région centrale ; par ailleurs, les données de plu­
viométrie sont réduites à une seule station (au Mont Dore). Bien que cet­
te région reçoive un impluvium notoire, aucune donnée sur les infiltra­
tions n'est disponible.
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1.3 - CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

Le massif volcanique du Mont Dore s'est édifié sur un socle cris­
tallo-phyllien hercynien fracturé, granitique mais surtout gneissique et
micachisteux au niveau du soubassement de la partie centrale du massif.
Ce socle, fracturé à l'hercynien, à l'oligocène puis au pléistocène est
découpé en un système de panneaux complexes jouant en touches de piano,
créant des systèmes de horsts et graben.

Au Permien, des fossés d'effondrements étroits et profonds se
sont individualisés à l'instar de celui de Sainte Sauve, immédiatement
à l'ouest de la caldera. Ce bassin, large de 1 km au maximum, profond
d'autant, s'étire sur plusieurs kilomètres selon un axe NE-SW. Il est
rempli de sédiments continentaux cimentés provenant de l'érosion du socle
grès, conglomérats .••

L'Oligocène se marque dans le Massif Central par une succession
de fossés d'effondrement que l'on retrouve sur toute la périphérie du
Mont Dore. Comme pour le bassin permien de Sainte Sauve, ils sont sensi­
blement aussi profonds que larges (plusieurs centaines voire un millier
de mètres), remplis de sédiments détritiques continentaux plus ou moins
consolidés. De tels fossés, profonds et étroits, pourraient exister sous
la caldera centrale du Mont Dore.

Les premiers épisodes du volcanisme se manifestent avec la frac­
turation oligocène, formant des entablements basaltiques de base du
Mont Dore et du Cézallier (fig. 3). La reprise de la construction de l'é­
difice du Mont Dore se marque par une importante activité explosive pro­
duisant plus de 100 km3 de ponces et de cendres que l'on retrouve encore
à plusieurs dizaines de kilomètres du centre sur de grandes épaisseurs
leur vidange est à l'origine de l'effondrement de la caldera centrale
qui s'emplit elle aussi de ces produits pyroclastiques et disparait en
partie sous ces produits. Les phases effusives qui vont suivre cachètent
ces énormes dépôts friables et les protègent de l'érosion. Les phases
tardives de l'activité du Mont Dore vont reprendre dans la région du
Sancy de nouveau par une production importante de pyroclastites s'étalant
largement sur tout le massif ; elles seront elles aussi recouvertes en
partie par des coulées tardives. Mais l'érosion attaque rapidement ce
nouveau relief, creuse les coulées et attaque le soubassement friable au
possible : la Dordogne creuse ainsi très rapidement sa haute vallée dans
les pyroclastites nouvelles et anciennes accumulées dans la caldera, re­
prenant l'ancienne morphologie de creusement déjà amorcée dans la fosse,
et déjà conditionnée par les grandes lignes tectoniques hercyniennes et
oligocènes.

Tout récemment, l'activité volcanique a repris tout le long de la
bordure Est du Mont Dore par des petites émissions de basaltes fissuraux
mais elle s'est essentiellement développée au nord de ce volcan, cons­
truisant la chaine des Puys.
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1.4. - CONTEXTE STRUCTURAL

Alors que l'on ne connaissait qu'extrêmement peu de choses sur
la tectonique dans le Mont Dore, on a pu mettre en évidence la fractu­
ration normale du socle en jeu compléxe d'effondrements par panneaux,
et faire la relation entre les phases du volcanisme et la fracturation.

Le massif volcanique du Mont Dore s'est édifié sur la bordure
occidentale d'une grande zone en horst individualisée à l'oligocène qui
commence sous la Chaine des Puys au nord et se poursuit au sud sous le
Cézallier. Ce horst est décalé par les anciennes failles hercyniennes qui
ont rejoué sous l'effet des contraintes oligocènes et pléistocènes
(fig. 4). Le volcanisme mont-dorien s'est mis en place souvent à l'inter­
section de ces grandes directions du socle où des magmas ont pu se piéger
et évoluer, ce qui a conduit à l'édification en strato-volcan. L'effon­
drement central de la caldera reprend et combine généralement les direc­
tions hercyniennes et oligocène.

Quatre directions anciennes du socle ont été mises à jour dans
le massif: les directions hercyniennes N 60° et N 110°, la direction
oligocène N 20° et la pléistocène N 170° (fig. 5). Les deux directions
paléozoiques affectent bien évidemment le socle ancien mais rejouent sous
l'effet des tectoniques plus récentes: le volcanisme s'exprime parfois
à leur intersection avec les directions plus récentes ; elles sont sou­
lignées par des sources thermales ou minérales (thermes de la Bourboule,
de Saint Nectaire). Les bassins permiens s'installent sur les effondre­
ments liés à ces failles.

La direction oligocène N 20° a joué en distension; c'est elle
qui conditionne principalement la tectonique régionale en horsts et gra­
bens. Elle a guidé par ailleurs l'essentiel de la montée des premières
phases du volcanisme du Mont Dore et les intrusions phonolitiques. L'ef­
fondrement central de la caldera a par ailleurs largement repris cette
direction oligocène, en particulier sur son rebord est. Des sources miné­
rales et thermales jalonnent ces directions (thermalisme du Mont Dore) .
Cette direction rejoue en cisaillement sous l'effet de la tectonique
pléistocène.

La direction pléistocène N 170° joue en distension et est respon­
sable de l'alimentation des phases tardives du volcanisme: massif du
Sancy, volcanisme tardif de la bordure est de la caldera, Chaine des Puys.
Elle fait rejouer en cisaillement les failles hercyniennes et oligocène,
et les réactive donc jusqu'à l'époque actuelle. Cela se manifeste par
l'activité minérale et thermale le long de l'ensemble de ces directions
cassantes.



fig. 6 - Schéma volcanologique du strato-volcan du Mont Dore

Les centres émissifs anciens (2,1 à 1,7 J~) de la bordure
N (Puy May, ... ) ainsi ~ue celui du Sancy (0,8 à 0,2 l~)

'déversent des coulées à l:int~rieur de la caldera déjà
individualisée vers 2,2 HA.
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1.5. - LA CALDERA CENTRALE ET SON REMPLISSAGE

Son existence a été suggérée par les études géologiques, qui ont
démontré l'absence du socle à l'affleurement sous la couverture volca­
nique de la partie centrale, puis par des études électriques CGG (1960).
Des mesures de gravimétrie (1962) ont permis d'en ébaucher les limites
qui isolent une caldera d'environ 60 km2.

L'effondrement de la caldera s'est effectué après la vidange ra­
pide du sommet du réservoir magmatique par l'émission de ponces. Cet ef­
fondrement a essentiellement réutilisé les fractures préexistantes qui
rejouent verticalement. On retrouve donc au centre du massif une frag­
mentation normale profonde extrêmement marqué avec des rejets allant
jusqu'à plusieurs centaines de mètres, imbricant étroitement de façon
complexe des panneaux découpés suivant des fragments des directions
hercyniennes N 60° et N 110° et de la direction oligocène N 20°.

Les contours de la caldera peuvent être dessinés au moyen de
divers critères :

- géographique tout d'abord, car la ligne de crête limitant la
haute vallée de la Dordogne (ligne de partage des eaux, fig. 2) corres­
pond aux reliefs volcaniques mis en place dans l'histoire récente du mas­
sif volcanique ;

- volcanique ensuite, car les centres émissifs les plus récents
ont été mis en place le long des failles bordières de la caldera. Les
dômes phonolitiques en particulier, marquent bien la bordure Nord, tandis
que les centres d'émissions trachy-andésitiques marquent la bordure Est
et Sud

- l'observation directe de ses failles bordières est toutefois
impossible, sauf côté Ouest, car elle s'est individualisée tôt dans
l'édification du massif (vers 2,2 MA) après l'émission d'un três grand
volume de ponces que l'on retrouve sur la périphérie du massif et pro­
bablement dans le fond de la fosse. Les coulées des centres volcaniques
de la bordure Nord et celles du Sancy s'y déversent, ainsi que le montre
l'étude volcanologique (fig. 6).

Le remplissage volcanique est donc assuré par la prem~ere généra­
tion de ponces dont l'extension a suscité l'effondrement, puis par les
coulées et intrusions de la phase 2,5-1,5 MA avec leur cortège de pyro­
clastites qui affleurent dans la fosse, recouvertes partiellement par les
coulées du Sancy. Ce remplissage se superpose aux formations antérieures
constituées par les entablements basaltiques des phases précoces oligo­
miocène qui s'épanchent sur le socle et sur les bassins oligocènes et
éventuellement permiens, profonds de plusieurs centaines de mètres au
millier de mètres, remplis par des sédiments détritiques continentaux.

La coupe synthétique schématique illustre ce remplissage (fig. 7).



~~~~~~~~ Coulées récentes du Sancy

.~~FT----Pyroclastites ponceuses liées aux intrusions et dôme
rhyol~tiques ou trachyandésitiques

Intrusions phonolitiques ou téphritiques (1,95 MA)

~~~~~~,fE~~~---Sérietrachyandésitique postcaldera (2,1 à 1,5 MA)

~j~~~ Pyroclastites
formations ponceuses rhyolitiques pré et syncaldera
(2,5 à 2,2 MA)

~
~IIIÎ~~~ii~~if __I(~Entablements basaltiques de la base du massif(20 à 12_MA i 3,5 à 3 ~A) -

lQUelques intrusions de phonolites ou de rhyolites
isolées (6 à 3,5 MA)

~~~~~~~~~--~ Arène granitique

Fossé oligocène (ou permien) à remplissage détritiq~

continental

~~----Socle granitique ou métamorphique fracturé, présence
d'intrusions de laves (dykes, ..• )

fig. 7 - Coupe synthétique du remplissage de la caldera centrale
du strato-volcan du MontDore
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Fig.75- SCHÉMA D'ÉVOLUTION MAGMATIQUE DU MONT- DORE
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1.6 - HISTOIRE VOLCANOLOGIQUE, GEOCHRONOLOGIQUE ET MAGMATOLOGIQUE DU

MONT DORE

Le massif du Mont Dore n'est pas un strato-volcan central simple,
mais a suivi toute une évolution allant d'émissions fissurales vers l'or­
ganisation d'ensembles évoluant indépendamment dans l'espace et dans le
temps en fonction du contexte volcano-tectonique. On trouve donc une su­
perposition d'ensembles bien distincts en âge, en nature magmatique en
contexte géographique.

L'histoire volcanologique et géochronologique est résumée dans la
succession des évènements présentée dans les figures 8 à 13 :

1) coulées basaltiques et basanitiques fissurales, formant les
entablements du massif. Une première génération se met en place au mio­
cène entre 20 et 12 MA, en liaison avec les contrecoups de la fractura­
tion oligocène. Une seconde génération marque une reprise d'activité tec­
tonique et les prémices du volcan du Mont Dore entre 3,5 et 3 MA. Entre
ces deux générations, une évolution magmatique profonde a permis la re­
montée de quelques phonolites et rhyolites, entre 6 et 3,5 MA.

2) explosions de ponces rhyolitiques entre 2,5 et 2,2 MA qui s'é­
talent en vastes nappes sur une dizaine de km autour du centre du massif.
Une caldera se forme alors ; des rhyolites, magma originel des ponces,
viennent en intrusions sur les bordures de la caldera.

3) coulées de basaltes et produits différenciés très var~es de la
ser~e alcaline allant jusqu'à des benmoreites (ordanchites) et des tra­
chytes, elles affleurent essentiellement au nord du massif, et ont été
mises en place entre 2,3 et 1,5 ~~. Un épisode bien net se marque par la
sortie d'intrusions téphritiques et phonolitiques vers 1,95 MA, sans
doute lié à une phase de compression sous pression d'eau. L'essentiel de
ces formations est émis à partir de centres situés à la périphérie de la
caldera.

4) le volcan du Sancy, centré sur le sud du massif débute à
0,83 MA et terminera son activité vers 0,25 MA. Les premières phases pro­
duisent essentiellement des pyroclastites à partir du centre du Sancy ou
des centres adventifs de la bordure est et nord : cendres, coulées de
ponces, nuées ardentes. Les phases terminales sont essentiellement effu­
sives (coulées, dômes) produisant des termes pétrographiques différenciés
distincts de ceux de la bordure nord allant jusqu'aux hawaites et benmo­
réites (doréites, sancyites). On trouve des termes porphyriques à plagio­
clases ou sanidines (sancyites) passant en continu à des termes aphyriques
(doréites).

La diversité des produits pétrographiques dans le Mont Dore est
étonnante. Tout se passe comme si l'on avait une grande variété de li­
gnées de différenciation indépendantes. Pour expliquer cette diversité,
deux hypothèses avaient été avancées, l'une faisant intervenir le mélan­
ge de deux magmas, l'un basaltique subcrustal, l'autre rhyolitique crus­
tal (L. GLANGEAUD), l'autre hl~othèse faisant intervenir deux magmas dis­
tincts subcrustaux se différenciant indépendanmment, l'un évoluant jus­
qu'à des rhyolites, l'autre jusqu'à des phonolites (R. BROUSSE). Ce méca­
nisme double était compliqué par ~~e troisième série d'anatexie crustale
fournissant le matériel aux nappes de ponces (R. BROUSSE et LE FEVRE) •
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En fait, les données plus récentes (MERVOYER, MAURY et VARET,
MAURY) ont montré que l'ensemble des produits volcaniques du Mont Dore
pouvait provenir d'une même source de magma basaltique alcalin unique
par cristallisation fractionnée sous différentes conditions de pression
partielle d'eau. Ainsi, un fractionnement sous forte pression d'eau (avec
séparation d'amphibole en particulier) produit des magmas saturés (rhyo­
litiques), alors qu'un fractionnement à sec produit des liquides rési­
duels sous-saturés (phonolitiques).

On peut donc imaginer un vaste réservoir magmatique, se diverti­
culant en de nombreuses poches indépendantes dans les fraçtures des pan­
neaux profonds du socle, évoluant indépendamment en fonction des contrain­
tes tectoniques locales et des pressions d'eau locales. Ceci expliquerait
la grande diversité des produits même dans un même cycle magmatique. Par
ailleurs, on conçoit que chaque époque éruptive soit caractérisée par des
modes de fractionnement différents, sous pression totale et pression
d'eau variable, d'un magma basaltique alcalin d'origine subcrustale et
expliquer le déplacement géographique dans le temps des centres émissifs
comme résultant d'une progressive diminution de l'activité magmatique,
paroxysmale et centrale autour de 2,5 MA, puis limitée aux failles péri­
phériques de la caldera autour de 2 MA, puis finalement centrée dans
l'angle Sud de la caldera entre 0,8 et 0,25 MA.
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1.7 - L'ACTIVITE THERMALE ACTUELLE ET FOSSILE

L'activité thermale actuelle se réduit à quelques émergences si­
tuées à l'intérieur et à l'extérieur de la caldera, le long de fractures
anciennes ou récentes: la Bourboule, le Mont Dore, Chaudefour , Saint­
Nectaire. L'ensemble de la fracturation est donc réactivé par les mouve­
ments distensifs actuels et permet la circulation de fluides. Les systè­
mes de fractures sont complexes et les familles d'eaux profondes ont gé­
néralement des circuits indépendants ainsi que le montre la géochimie
des sources. On peut donc considérer que chaque groupe de sources de la
caldera (la Bourboule, vallée de la Dordogne, Mont Dore) correspond à un
système sans relation directe avec les autres. On remarque en outre qu'ils
émergent à la faveur de directions de failles distinctes (hercynienne
N-60 o à la Bourboule ; intersection hercynienne N-60 o et N-l10o dans la
vallée de la Dordogne; oligocène N-20 o au Mont Dore).

L'activité thermale ou fumerolienne ancienne se marque par des
dépôts de minéralisations secondaires de type zéolites ou aluns qui in­
diquent des anciens niveaux de circulation superficielle à des tempéra­
tures élevées (150 0 C au moins). Certains se situent à l'extérieur de la
caldera au contact du socle. Nombre de ces dépôts ont été lessivés ou
érodés, si bien qu'ils ne nous fournissent qu'une indication partielle
de l'activité ancienne, sans toujours une indication de l'âge de cette
activité.
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1.8 - CONCLUSIONS GEOTHERMIQUES SUR LA BASE DES DONNEES GEOLOGIQUES

Le Mont Dore a été sélectionné comme le site a priori le plus fa­
vorable pour un développement de la géothermie haute énergie dans le Mas­
sif Central Français, car il était supposé doté d'une source de chaleur
récente importante et d'une caldera contenant des formations susceptibles
de constituer un réservoir géothermique.

L'étude géologique a permis

- de limiter cette caldera, et de prec~ser la nature possible de
son remplissage : socle cristallophyllien fracturé, formations sédimen­
taires volcaniques anciennes faillées, formation pyroclastique contempo­
raine du paroxysme ponceux, tufs et volcano-sédimentaire récent.

- de déterminer les principales phases de l'évolution magmatique,
permettant de mieux connaitre l'évolution de la source de chaleur: paro­
xysme central autour de 3 millions d'années, limitation de l'activité à
la périphérie aux alentours de 2 millions d'années, reprise de l'activi­
té sur la bordure Est puis l'angle Sud de la caldera (Puy de sancy) il y
a 250.000 ans.

- de dessiner les principales directions structurales condition­
nant les fractures qui assurent probablement la perméabilité actuelle des
réservoirs profonds.

- de préciser les caractéristiques du système hydrothermal convec­
tif, qui est controlé par les fractures et les failles bordières de la
caldera.

L'étude géologique ne permet pas à elle seule de déterminer le
site le plus favorable pour un forage profond.

Elle permet de préciser que celui-ci doit être implanté à l'inté­
rieur de la caldera au voisinage d'un réseau de fractures, et de préfé­
rence sur les parties Sud ou Est. Seul l'usage de méthodes géophysiques
permet de caractériser la structure profonde de la caldera, et de fixer
en définitive, l'implantation du forage.

La géologie nous fournit des indications qui conditionnent la
stratégie de l'étape suivante: la complexité lithologique du remplis­
sage, l'absence des fractures et des circulations hydrothermales rendrait
tout forage de gradient d'une interprétation délicate, voire dangereuse,
avant de passer au forage profond.

Seul un forage visant à atteindre les zones profondes, brechiques
ou fracturées de la zone centrale et profonde de la caldera devrait per­
mettre d'atteindre un objectif d'intérêt géothermique industriel (tempé­
rature supérieure à 150°C).
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2. - GEOCHIMIE

2.1. - PRESENTATION DES TRAVAUX

24 sources minérales chaudes ou froides du massif ont été étu­
diées en détail. Cette étude avait pour but d'obtenir le maximum de don­
nées concrètes pouvant être utilisées pour une prospection aboutissant à
une stratégie de forage, c'est-à-dire, répartition dans l'espace des ré­
servoirs, circuits des fluides, mélanges, température des eaux en profon­
deur.

A cette étude menée par le B.R.G.M. s'ajoutent des données obte­
nues par le laboratoire de géochimie des eaux de PARIS VI (Thèse FOUILLAC,
1980) et par le laboratoire du C.E.A.

Cette étude a été menée en trois phases principales :

- sur le terrain, la température, le pH de la réserve alcaline
ont été mesurés. On a ainsi réalisé des prélèvements pour l'analyse des
ions majeurs et traces, des prélèvements pour l'analyse des gaz et les
dosages isotopiques.

dans un laboratoire temporaire situé à proximité des sources on
a dosé la silice dissoute.

- les dosages d'éléments conservatifs ont été réalisés dans les
trois mois qui ont suivi le prélèvement, soit à Orléans (MGA-BRGM), soit
à Paris (Laboratoire de géochimie des Eaux Paris VII)

On a ainsi dosé sur chaque échantillon

Li, Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Sr

par absorption atomique de flamme

F Cl

par potientiométrie

Rb+ cs+ Al Ba

par absorption atomique sans flamme

Br a été mesuré par activation neutronique (Laboratoire Pierre
Sue Saclay).

Les gaz CO
2

N2 02 CH4 He Ar ont été mesurés par C.P.V. (MGA!
BRGM et CEA)

Les rapports isotopiques oD 0180 de l'eau, 013c des différentes
espèces du Carbon.e 034S des sulfates ont été mesurés (Section isotope
du MGA).

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux l, 2, 3,
4 ; les eaux numérotées de 1 à 24 correspondent aux appellations du ta­
bleau 5



&D

6/MOfll Dore

6

+: Sources ou grou/H g

/ V..I/u ch CHAUDEF~

_ -0- __ - - - - - - - - - 0- - - - --0-- •

+

z

'5 ++

'0

6 'SD-8-9

-5

... Sources ou flroupe'

o V""u de cNuddour et sulfureuu du SlIncy(AJJ

6 Monl Dore

• Vallee de 'a Dordogne

~ Eaux sU/Hrlicielles de '" region Fig. 16



- 14 -

2.2. INTERPRETATIONS GENERALES

2.2.1. ORIGINE DES EAUX DE SOURCES ANALYSEES

Dans un diagramme ôD, ô180 (fig. 16), les échantillons d'eau ther­
males ne montrent aucun effet isotopique. Ceci peut sembler assez confor­
me aux températures assez basses que nous estimons par la suite (t~1500).

Il peut aussi s'agir de systèmes en grande vitesse de circulation, ou
d'un déplacement du à un échange isotopique avec l'oxygène du co

2
.

2.2.2. ORIGINE DU CARBONE

En tenant compte de toutes les espèces du carbone, de leurs teneurs
dans les fluides et de leur rapport isotopiques, on peut calculer les va­
leurs isotopiques du carbone total. Celles-ci sont comprises entre -4 et
+1 à une exception près. De telles valeurs assez peu dispersées pour de
telles études peuvent indiquer une origine commune. L'identification de
l'origine, magmatique ou non, pose le problème de l'état du carbone en
profondeur, gazeux ou dissous. A l'heure actuelle, nous ne pouvons pas
répondre à cette question.

2.2.3. ORIGINE DE L'ARGON ET DE L'AZOTE

Ce problème a été discuté en détail

LELEU, DESGRANGE Note au C.R.A.S.

On peut retenir l'origine atmosphérique de l'argon et de l'azote.

2.2.4. ORIGINE DU SOUFRE

Dans un diagramme ô34S, (S04=) (fig. 16) on peut distinguer indiscu­
tablement le Mont Dore des autres sources de la vallée de la Dordogne.
La vallée de Chaudefour est également à part, les autres sources sont
très variables. Le seul fait indiscutable qui se dégage de ces valeurs
isotopiques, est que le soufre des eaux du Mont Dore a une origine diffé­
rente de celle des eaux de la vallée de la Dordogne. On a vraisemblable­
ment des roches réservoirs différentes.

2.2.5. SEPARATION DES EAUX EN DIFFERENTS GROUPES

Les compositions chimiques et les propriétés physiques des eaux ana­
lysées sont très variables. Les disparités permettent néanmoins de clas­
ser les eaux en 5 groupes relativement homogènes. Pour chacun d'entre
eux, une discussion détaillée sera présentée. On peut distinguer :

- des eaux minérales froides très dispersées géographiquement
- des eaux de la vallée de la Dordogne (Mont Dore exclu)
- le Mont Dore
- la vallée de Chaudefour
- la source sulfureuse du Sancy
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2.3. - INTERPRETATIONS PAR GROUPES

2.3.1. LES EAUX MINERALES FROIDES

Ce qui comprend les échantillons suivants

- MDS1
- MDs2
- MDS4
- MDS7
- MDSS
- MDs15
- MDs26
- MDS27

Paiadiroux
Merdançon
~n~i~e

Le Vernet
Goyon
Le Bouteix
Collange
Reboisson

Les températures sont basses (t. < 12°), la minéralisation et les
débits sont faibles. Il peut s'agir:

- soit de mélanges entre des eaux profondes et des ~antités im­
portantes d'eaux superficielles froides. Dans ce cas, l'importance du
mélange fait craindre que la composition chimique initiale ait été très
perturbée.

- soit d'eaux froides superficielles dont la minéralisation aurait
été acquise par dissolution irréversible de roches, l'acidification des
nappes pourrait être due à du gaz carbonique d'origine profonde.

Cette dernière hypothèse nous parait plus vraisemblable car tous
ces échantillons présentent indiscutablement des caractéristiques de
basse température :

Un bas rapport Na/ca (Na/Ca < 1 ou ~ 1)

Un très bas rapport Cl/ ~ C02 < 10

Il est à noter ~e pour tous ces échantillons la silice dissoute
est très proche de l'équilibre avec la silice amorphe. Dans ces condi­
tions, aucune estimation de température n'est possible.

Tout au plus ces échantillons peuvent ils être interprétés comme
signalant l'existence d'un flux important de C02 sur une surface assez
étendue.

2.3.2. LES SOURCES DE LA VALLEE DE LA DORDOGNE

La situation est nettement meilleure ici d'un point de vue ther­
mométri~e. Pour certaines sources (Choussy, Croizat), la silice dissou­
te est sous-saturée par rapport à la silice amorphe. On peut alors utili­
ser les différents thermomètres.
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Les résultats sont donnés dans le tableau 6, on voit que l'on a
une assez bonne coicidence pour le Na/K et le Na/Li, et le quartz.

+On peut alors donner une valeur moyenne à 140° - 10°C.

A l'intérieur de ce groupe, avec les traces en Rb, Cs, As, on
peut déterminer les échantillons les moins modifiés, il s'agit de Choussy
Croizat, Moneyron et Felix qui présentent des caractéristiques d'eau
très peu modifiée (Rb/Cs < 2). Ceci nous assure une assez bonne confian­
ce dans les déterminations de température.

Pour déterminer à l'intérieur de ce groupe la zone la plus favo­
rable pour un éventuel gazage, on peut utiliser les teneurs absolues en
chlorures et les valeurs du rapport Cl-/EC0

2
Mahon (1970) Fournier et

Truesdell (1974) plus ces valeurs sont élevees, et plus les sources ris­
quent d'être connectées avec les zones les plus profondes (et donc les
plus chaudes). Dans cet ordre d'idée la source Croizat est la plus inté­
ressante.

2.3.3. LE MONT DORE

Il s'agit d'échantillons MOS21 et MDS23.

Malgré leur très haute teneur en silice, et un rapport Na/K
"chaud", cette région ne nous semble pas présenter des garanties suffi­
santes pour en faire une zone prioritaire.

En effet, la silice est très proche de la saturation avec la si­
lice amorphe. De plus on peut montrer à l'aide de programmes de calculs
que les teneurs en calcium et magnésium sont incompatibles avec les hau­
tes températures déduites de la silice ou du rapport Na/K (respt. 180°
et 220° Cl. Ces redissolutions lors du refroidissement, ont pu modifier
toute la chimie des eaux (y compris silice et rapport Na/K). Il est à
noter que les températures Na/Li conduisent à des estimations plus bas­
ses ("'150° C).

D'autre part, il est impossible de faire dériver les eaux du Mont
Dore de celles de la vallée de la Dordogne par une simple dilution. Il
semble bien que l'on ait affaire à un réservoir séparé. Ceci rejoint les
raisonnements sur les isotopes du soufre. Il est intéressant de noter
la différence constatée sur les valeurs de tritium obtenue sur la source
Saint Jean (MDS21) entre l'année 1977 (Juin) et la campagne de 1978
(Nov.) .

Echantillon

MDS21

Date de prélévement

Juin 1977

Teneur tritium

0,6 uT

MOS21 Nov. 1978 8 uT

pendant cette per~ode, la chimie est restée constante. Ceci peut signi­
fier l'apparition des eaux tritiées et peut conduire à admettre un temps
de circulation très bref pour le Mont Dore ('" 25 ans), sachant que la
teneur de l'atmosphère en tritium a brutalement augmenté entre 1952 et
1956 à la suite d'explosions nucléaires en très haute atmosphère.
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2.3.4. LA VALLEE DE CHAUDE FOUR

Les sources répertoriées MOS5 - MOS6 - MOS30 - MOS28 - MDS29 ­
ont été dénommées respectivement Chaudefour l, 2, 3, 4, 5. Elles présen­
tent des particularités très intéressantes.

- un pH tès bas 5,02 < pH < 5,74

- une teneur en chlorure basse relativement aux sulfates

0,1 < Cl/s0
4

< 1

Ces deux propriétés nous font penser que l'on est ici en présence
d'eaux du type sulfaté acide fréquentes dans les champs géothermiques ac­
tifs. Il reste alors à expliquer les relations obtenues entre les compo­
sitions chimiques des diverses sources du groupe.

- La première explication des températures et teneurs variables
peut être recherchée dans un mélange entre une eau profonde sulfatée et
les eaux superficielles local~s. Cette explication est difficile à admet­
tre car on n'obtient aucune corrélation entre le tritium et les différen­
tes espèces dissoutes.

- On a suggéré la dissolution plus ou moins importante d'alunite
(prof. BROUSSE) mais on n'observe pas les corélations qui devraient en
résulter entre Sulfate et Potassium d'une part, Fer et Aluminium d'autre
part.

- On peut également imaginer que les sources correspondent à des
nappes superficielles (plus ou moins) traversées par des venues gazeuses
(s02 ou H2 S, CO2). Ceci produirait effectivement l'acidification obser­
vée et occasionnerait des disso~utions, le soufre réduit p~ut alors être
oxydé ou immobilisé sous forme de sulfure de fer par le Fe des roches
dissoutes.

Quel que soit le modèle, mélange à partir d'une nappe acide sulfa­
tée, ou venues gazeuses individuelles, on a ici un système qui traduit
des venues gazeuses importantes. Ceci est confirmé par l'étude de As et
Br, connus pour leur comportement volatil. Les rapports Cl/As et Cl/Br
que l'on peut calculer pour l'eau la plus représentative du système
Chaudefour sont effectivement beaucoup plus bas que dans le reste du
Massif.

Cl/AS

Chaudefour

'" 100

Reste du Massif

400 - 2 000

Cl/Br '" 400
+

800 - 50

Thermométriquement parlant, la silice est saturée par rapport à
la silice amorphe ; le rapport Na/K inutilisable, mais le rapport Na/Li
donne des températures groupées entre 90 et 1000 pour 4 des sources,
500 pour la cinquième.



eau t pH Si02 Ca Hg Na K S04 Cl HC03

l 8.5 5.38 1.600 1. 257 1.456 0.674 0.243 0.001 0.096 7.060
2 7.2 5.28 1.267 1.213 0.921 0.970 0.325 0.001 0.082 5.468
3 10.5 6.16 1. 700 2.874 3.353 5.870 1. 309 0.104 0.203 19.218
4 10.3 5.02 1. 600 0.524 0.210 0.657 0.212 0.094 0.102 2.523
5 11.5 5.08 1.550 0.519 0.202 0.678 0.207 0.073 0.065 2.623
6 10.0 5.30 1. 267 0.699 0.926 0.965 0.212 0.031 0.068 3.815
7 7.0 5.80 1.100 2.016 1. 802 0.600 0.212 0.115 0.102 8.461
8 15.0 5.86 1. 467 2.390 1. 234 66.957 1. 790 0.916 58.082 14.788
9 30.4 6.32 2.067 2.725 2.081 64.696 2.271 0.958 45.049 27.570

10 39.0 6.52 1. 733 3.678 1.304 113.913 3.836 2.249 85.614 33.687
Il 8.5 5.86 1. 700 0.783 0.831 0.513 0.115 0.281 0.056 3.707
12 18.0 5.87 1.683 2.096 1. 296 37.217 2.077 0.999 25.642 17.026
13 12.5 5.64 1. 750 1. 262 0.967 35.739 1. 749 1. 083 16.220 22.056
14 40.5 6.18 3.000 2.071 1. 473 14.870 1.138 0.375 6.121 15.252
15 44.2 6.18 3.033 2.056 1. 440 14.696 1.105 0.375 5.698 14.989
16 51.5 6.48 1.917 0.873 0.362 76.174 2.476 1. 333 48.575 27.295
17 18.0 6.36 1. 267 0.155 0.177 4.761 0.317 0.250 2.652 3.114
18 12.2 6.00 1. 667 2.535 5.471 7.913 1.161 0.001 0.209 24.263
19 II.0 7.20 1. 367 1.038 2.065 7.961 1.141 0.052 0.409 16.452
20 23.5 5.62 1. 967 3.553 1.423 10.478 0.818 2.290 0.296 16.074
21 16.0 5.36 1. 817 2.490 1.308 5.370 0.627 1.124 0.243 11.583
22 22.5 5.74 2.033 4.137 1. 650 12.391 0.928 2.811 0.296 18.356
23 5.5 6.34 0.425 0.135 0.082 0.213 0.051 0.042 0.062 4.474
24 0.0 0.00 1. 000 0.793 0.518 0.865 0.146 2.394 0.846 0.000

-3
Tableau 1 - TENEUR EN ION MAJEUR. EXPRIMEE EN 10 MOLES/LITRE



eau B F Al Li Pb Cs Ba Sr Fe ~1n l\s

x * ** *. ** ** ** :1: :;1: * **
1 0.0 0.00 1.22 0.00 0.92 0.00 0.16 0,·,) 0 0.86 0.03 0.16
2 0.00 0.00 4.41 0.01 0.00 1.30 0.44 0.00 0.10 0.05 0.44
3 0.04 0.02 1.58 0.12 5.00 60.80 0.00 0.01 0.23 0.01 0.05
4 0.00 0.02 24.60 0.00 0.25 2.50 0.85 0.00 a . 37 0.03 0.05
5 0.00 0.02 26.40 0.00 0.26 3.00 0.79 0.00 a . 32 0.03 0.14
6 0.00 0.01 2.56 0.01 0.00 1.00 0.59 0.00 0.49 0.01 1. 38
7 o•00 0.00 0.57 0.02 0.29 1.00 1.89 0.00 0.17 o. a3 0.06
8 0.92 0.01 0.09 0.89 8.17 49.00 0.13 O.OG 1. 59 0.07 20.90
9 0.83 0.04 0.01 0.79 7.10 6fL 00 1.37 0.04 0.03 0.00 30.60

la 1.29 0.09 0.00 1.80 22. fi a 1640.00 2.21 0.09 0.01 0.01 134.00
11 0.00 0.00 5.04 0.00 0.25 0.00 0.86 0.00 0.27 0.01 0.00
12 0.37 0.04 1.14 0.36 3.94 8.00 1. 92 0.03 0.11 0.02 28. 10
13 0.41 0.03 0.23 0.40 3.42 17.00 1.10 0.01 .0.04 0.00 34.80
14 0.18 0.03 0.20 0.17 o.00 62.40 2. 36 0.01 0.05 0.01 5.10
15 0.18 0.03 0.24 0.17 3.00 64.20 2.51 . 0.01 O.OS 0.01 9.00
16 0.92 0.27 0.19 0.84 15.75 1010.00 4.95 0.04 0.01 0.00 74.30
17 0.07 0.05 0.08 0.06 0.92 9.40 0.17 0.00 0.08 0.02 6.60
18 o.oc 0.02 2.07 0.18 2.20 14.70 13.00 0.0 l 1. 58 0.01 o. 30
19 0.00 0.03 2.08 0.13 2. 31 3.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.90
20 0.00 0.01 0.15 0.05 1. 49 40.00 0.80 0.04 0.17 0.02 2.80
21 0.00 0.01 2.40 0.02 1.10 23.S0 0.92 0.02 0.35 0.04 0.84
22 0.00 0.01 0.10 0.05 1. 71 40.00 0.56 0.05 0.07 0.01 2.18
23 0.00 0.01 113.00 0.00 0.00 40.00 0.00 0.00 0.09 0.01 0.00
24 0.00 0.03 0.00 0.01 0.26 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.87

rFableau :l\nalyse àes elerrents traces,en 10-6 n1oles/1itre (::t::t)

Tableau 2 TENEURs EN ELEMENTS TRACES

-3 .
(::t) 10 moles/litre



eê' l' C02 Cpl! 1\ r 07. ~J 2

l 4.84E-07 3.7.0F-(1G 4.3][-06 0.00 E 00 2.26 P-04
2 4.96[-02 2 .56F~-05 3.0SE-OG 4.80[-05 1.92[-0l!
3 2. 11 7F-02 1. 27[-06 7.99[-06 1.20[-04 3.32 [-0 l!

4 4.50r-02 3.41 E- 05 1.141':-05 1. 771':-04 7.86[-04
5 4.56E-02 1. 21 E-O 5 3.20E-06 5.50 [:-07 1. 73F-04
fi 5 . 12 f,- 02 1. 7. H~- 0 l) 2.47E-OG 1. 4 3E-0 4 ],]6[-04
7 3.82[:-02 1. 64 [-05 iJ .n3r::-06 1.23[-04 2.1 ()E-04
8 1. 71E-02 2.01E-OG 9 .93 [-06 S.06E-03 3.95F.-04
9 3.13 [-02 3.511::-06 2.15E-06 1. 511T-0 5 1.27 E-O 4

10 1.2lE'-ü2 1.03E-05 5.51E-06 8.35E-06 '2,95E-04
Il 5.10[:;-02 9.02E-0f) 2. S8 [,- 0 6 5.83F-06 1.49r::-04
12 3.41E-02 S.70r-OS 1.03F-OS O.OOE 00 4.61E-04
13 2.92F-02 9.778-07 9.63r::-06 S.14E-04 3.59E-04
14 1. 92E-02 6.43E-06 1.6SE-06 O.OOE 00 9.70F-OS
15 1.geE-02 1.91E-06 1.53E-OG S.BIF-OG 7.89E--05
16 1.4SE-02 6 .13 F-C 5 1.04E-05 1. S3[-04 7 .03 E- 0 4
17 2.23[-03 1. 92 F- 0 5 1.9SE-OS 3.07[- 05 8.78E-04
18 3.28[-02 1.44[.-05 4,67f.-06 1.19E-04 2.3S[-04
19 4.0SE-02 2.S0r-Os 4.0SF.-f)6 6.23I~-04 1.88[-04
20 C.OOE 00 o.oor 00 a.ocr 00 0.00 F 00 O.OOE 00
2] 2.67r.-ü2 6.66[-07 7.29F-ÜG 1.2n 17- 04 4.fi9[.-04
22 2.27E-02 S .60F-07 2.72E-06 7.89E-OS 1 .38 F- 04
23 C.OOE 00 o.oor 00 o.oor 00 O.OOF 00 a .00 E 00
24 a.oaE 00 a.oor. 00 O.OOE 00 O.OOE 00 O.OOE 00

tvb1e2l1 3 qélZ dissous en !T'ole/li tre



Ee u 3H cD Ô180 Ô34S .'Q.1 ~C .H03 Ô13C.C0 2 o13C ,CH4

1 8.00 -59.50 -9.30 4.50 6.00 -4.00 -34.60
2 23.00 -58.80 -9.30 8.90 6.40 -4.30 -27.00
3 5.00 -61. 60 -9.80 14.80 6.00 -4.70 -26.00
4 50.00 -61.00 -9.50 6.20 5.60 -4.10 0.00
5 48.00 -61.60 -9.20 7.80 5.80 -4.20 -26.30
6 0.00 - 59.90 -9.10 0.00 6.00 -4.80 0.00
7 19.00 -59.50 -9.50 7.20 5.60 -5.00 -28.10

8 2.00 -61.10 -8.90 10.00 5.70 -4.30 -28.00

9 3.00 -63.20 -9.40 7.70 4.20 -6.00 -25.00
10 6.00 -61. 8 0 -8.90 11.70 3.40 -6.80 -27.70

11 6.00 -61. 00 - 9. 20 3.20 0.00 -3.60 -25.70

12 3.00 -60.40 - 9. 10 8.00 4.70 -6.50 -26.30
13 0.00 - 61. 70 -9.40 9.40 -1. 80 -6.00 -27.40

14 8.00 -62.30 -9.50 16.30 4.90 -6.10 -26.20

15 13 .00 -62.40 -9.20 15.60 4.80 -6.20 -19.20
16 0.00 -61.20 .-9.00 12.70 -0.10 -8.30 - 29.50
17 33.00 -58.30 - 9.60 4.70 -7.60 -12.90 0.00
18 4.00 -59.20 -9.30 0.00 6.20 -5.00 -29.50
19 13.00 -62.30 -9.80 15.00 ' 4.30 -6.20 -23.60

20 6.00 -61.10 -9.70 14 .20 4.40 -5.40 -18.80

21 3.00 -61.10 -9.70 13.60 5.90 -5.10 ·-24.90
22 6.00 -61.10 -9.80 14 .40 4.90 -5.60 -26.80

23 53.00 -59.80 -9.40 2.40 5.80 0.00 -0.00

24 21.00 -61.20 -9.00 -13.20 -14.90 0.00 0.00

Tableau 4 : compositions isotopiques

ÔC. C0 2 - OC. CH 4 4 portent sur les espèces qazeuses
Les autres données concernnet les espèces dissoutes

0.00 signifie rion analysées



TABLEll,U 5

N° ECf-:ANTILLON REFERENCE NOM

1 MDS.l Paiadiroux

2 MDS.2 Merdançon

3 MDS.4 Fontpique

4 MDS.5 Chaudefour 1

5 MDS.6 Chaudefour 2

6 MDS.7 Le Vernet

7 MOS.8 Goyon

8 MDS.12 Moneyron.
9 MDS.13 Félix

10 MDS.14 Croizat

11 MDS .15 Le Bouteix

12 MDS.17 Clémence
1

13 MDs.f9 La Verniere

14 MDS.21 Saint-Jean

15 MDS.23 Chanteurs

16 MDS.24 Choussy

17 MDS.25 Fenestre

18 MDS.26 Collange

19 MDS.27 Reboisson

20 MDS.28 Chaudefour 4

21 MDS.29 Chaudefour 5
..

22 MDS.30 Chaudefour 3

23 MDS.31 Couze Chaudefour

24 A.l Sulfureuse ~ancy

REPERTOIRE DES ECHANTILLONS



TABLEAU 6

ESTIMATION DES TEMPERATURES PROFONDES POUR LES SOURCES
LES PLUS REPRESENTATIVES DE LA VALLEE DE LA DORDOGNE

(Températures en degrés Celsius)

REFERENCE NOM t quartz t Na - K t Na-Li
oC

- -

MDS.12 Moneyron 131 122 170

MDS.13 Félix 150 143 163

MDS.14 Le Croizat 140 140 185

MDS.24 Chaussy 146 137 155
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2.3.5. SOURCE SULFUREUSE DU SANCY

Cette source a été échantillonnée dans de mauvaises conditions
climatiques. On a là aussi une source sulfaté acide avec Soufre réduit
ce qui renforce les implications qualitatives déduites des analyses de
la vallée de Chaudefour.

CONCLUSIONS HYDROGEOTHERMIQUES

Dans le Massif du Mont Dore on détecte les indices qualitatifs
accompagnant un champ géothermique actif :

- flux de CO2

- système sulfaté acide

- nappes chlorurées

Sur ces dernières, des d~terminations de température profondes
sont possibles et donnent 140° - 10°. La zone la plus proche des nappes
les plus profondes est au voisinage de la source Croizat.

Le Mont Dore au sens strict a vraisemblablement aussi une tempé­
rature proche de 150°.

Le système de la vallée de Chaudefour fournit une température
très peu différente de 100°, de tels systèmes sont en général décrits
comme périphériques dans les champs géothermiques (Mahon, 1970). Des in­
dices de venues gazeuses profondes, également marquées par des anomalies
en "volatils" (As, Br) caractérisent cette partie du champ.
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3. - GEOPHYSIQUE

3.1. - PRESENTATION DES TRAVAUX

L'ensemble des mesures géophysiques s'est déroulé au cours des
années 1978 et 1979, nécessitant l'intervention de nombreuses équipes spé­
cialisées. Tous ces groupes ont travaillé avec l'aide de contrats C.E.E.
parfois appuyés de financements D.G.R.S.T.

Pour la commodité de l'exposé, nous distinguerons les travaux
d'approche stratégique des levers à finalité tactique mais sans marquer
de séparation trop nette entre méthodes à priori opérationnelles et étu­
des métholologiques puisque l'on pourra vérifier ci-après que des métho­
des "traditionnelles" ont parfois rencontré des difficultés locales tel­
les que les résultats obtenus se sont avérés de moindre intérêt que ceux
qu'ont fourni des techniques réputées plus expérimentales.

3.1.1. ETUDES STRATEGIQUES

Il s'agissait, pour l'essentiel de prouver l'existence ou l'ab­
sence d'une éventuelle structure de type caldera dans la région du Mont
Dore puis dans le cas favorable, d'en cartographier les limites horizon­
tales, et de situer la structure dans son contexte géologique profond.

Pour ce faire, s'appuyant sur les données géologiques de surface,
on a supposé que la caldera recherchée pouvait être remplie de matériaux
pyroclastiques donc plus légers (~études gravimètriques) plus poreux et
moins compacts que l'encaissant (études de propagation d'ondes sismiques).
Par ailleurs, les failles de bordure pouvaient constituer des zones de
faiblesse à la faveur desquelles auraient pu se mettre en place des injec­
tions basiques (~études magnétiques).

3.1.2. ETUDES TACTIQUES

A l'intérieur de la caldera préalablement mise en évidence, il a
fallu ensuite préciser les points suivants :

a) Epaisseur du remplissage pyroclastique
b) Présence éventuelle d'une formation intermédiaire entre les

pyroclastites et le fond granitique supposé sain et profondeur éventuelle
de ce dernier.

c) Fracturation interne
d) Présence éventuelle de structures dont les paramètres physi­

ques, conductance, profondeur, épaisseur, P.S., peuvent se rappocher de
ce que l'on a observé sur des réservoirs géothermiques connus.

Pour mener à bien cette seconde phase des travaux, on a d'abord
procédé à une étude par sismique réfraction destinée à répondre aux
points a) et b) le long d'un profil est-ouest suivant approximativement
le flanc nord de la vallée de la Dordogne, seul itinéraire accessible à
la méthode. Ayant pu constater que la première couche conductrice mise en
évidence par magnétotellurique présentait une forte corrélation avec la
première interface sismique, on a pu estimer que les sondages magnétotel­
luriques dépouillés en méthode harmonique apportent une réponse suffisan­
te au point a) sur l'ensemble de la caldera.
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Ce sont essentiellement les corrélations souvent très fortes
entre les orientations des anomalies mises en évidence aux mêmes endroits
par méthodes différentes (gravimétrie, magnétométrie, magnétotellurique,
polarisation spontanée) qui ont guidé l'étude de la fracturation interne
puis c'est la coexistence d'anomalies internes de résistivité et de pola­
risation spontanée attribuables à des sources suffisamment profondes au
voisinage de fractures importantes qui a été recherchée pour la sélection
de zones favorables. Notons que des études de bruits sismique ont été éga­
lement entreprises à cette fin.

3.1.3. IMPLANTATION DES MESURES

A l'exception des mesures gravimétriques, magnétiques et d'ab­
sorption sismiques, pour lesquelles on pourra se référer aux annexes, les
autres méthodes ont été implantées en quasi totalité sur la seule zone
centrale qui fait l'objet des plans de position des figures 17 et 18.





- 21 -

3.2. - DETERMINATION DES LIMITES DE LA CALDERA ET ETUDE DU MILIEU

ENCAISSANT

3.2.1. GRAVIMETRIE

La campagne gravimétrique a été conduite par le B.R.G.M. (cf.
annexe). Après une cartographie préliminaire, suivie de 400 mesures com­
plémentaires, une première compilation de l'anomalie de Bouguer, réali­
sée en densité 2.7 a montré une vaste anomalie négative dont on voit les
contours extérieurs sur la figure 19. Une telle anomalie implique que les
roches constituant le relief de la région sont probablement plus légères
que la densité adoptée, ce qui se vérifie aisément par une très grande
corrélation entre points hauts du relief et anomalies négatives. Pour
supprimer toute corrélation entre relief et anomalie de Bouguer, en l'ab­
sence de variations de densité évidentes des roches constituant le relief
plusieurs essais de correction ont été faits en utilisant des densités
décroissantes. Nous avons dû descendre jusqu'à une densité de 1.8 sur la
région du massif du Mont Dore, incluant la caldera et les massifs avoisi­
nnants.

Le choix d'une aussi faible densité de correction (qui indique
un contraste de densité de l'ordre de 0.9 entre la densité moyenne des
formations volcaniques du Mont Dore et le socle environnant) nous suggère
que les reliefs sont vraisemblablement formés de manière prédominante par
des accumulations de matériaux légers du genre ponces, cendres, protégés
de l'érosion par les coulées de laves.

Les observations géologiques, sont loin de s'opposer à l'inter­
prétation faite. Elles confirment l'abondance des formations pyroclasti­
tes intercalées avec les coulées de lave post-caldera, en particulier
dans le volcan du Sancy. De plus, les nappes de ponces contemporaines de
la formation de la caldera, si elles affleurent au centre de la caldera
et sur la périphérie du volcan, sont logiquement présentes sous ces émis­
sions post-caldera.

La faiblesse de la densité finale retenue suggère que peu de cou­
lées de basaltes et hawaites caractéristiques de cette activité tardive
se trouvent dans la masse des matériaux pyroclastiques emplissant la cal­
dera à moins qu'elles ne soient très minces.

Nous avons reporté sur la figure 20 les limites extérieures de la
caldera telles qu'elles ressortent de l'interprétation qualitative de la
gravimétrie en suivant les lignes de "gradient horizontal" maximum.

On notera la coincidence entre minima de l'anomalie et affleure­
ments de ponces ou cendres ainsi que la grande discontinuité qui traver­
se la caldera du sud-ouest au nord-est limitant au sud un fort minimum de
l'anomalie de Bouguer.
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On remarquera au sud de cette limite une ser~e de discontinuités
traversales moins marquées, bien visibles dans la topographie et très
probablement liées aux limites des coulées. On notera au passage que par
exemple, si l'on attribue à la coulée formant la Montagne de Bozat et le
Rocher de l'Aigle une épaisseur d'environ 150 m cela suffit pour expli­
quer l'anomalie positive d'environ 5 milligals qui marque cette région.

L'absence d'anomalies évidentes de ce type attribuables à des
formations sans affleurements confirme notre première impression relative
à la rareté ou la minceur des coulées dans la masse des matériaux pyro­
clastiques du moins dans la région centrale de la zone étudiée.

Par ailleurs, certaines incertitudes apparaissant dans la carte
des anomalies de Bouguer, en particulier sur les côtés sud et est, pour­
raient être localement diminuées en prenant en considération les coulées
post-caldera de forte densité qui sont visibles à l'affleurement dans ces
secteurs du massif.

3.2.2. MAGNETOMETRIE AEROPORTEE

Les données obtenues lors du levé INAG-BRGM de 1972 ont été trai­
tées sur la région du Mont Dore par le B.R.G.M. en collaboration avec
l'I.P.G. Clermont-Ferrand (cf. annexes) et par le Centre Géologique et
Géophysique de Montpellier (cf. annexe).

On se référera à la figure 21, où après transformation des don­
nées nous avons représenté le champ magnétique au pôle lié aux structures
aimantées superficielles, on remarquera surtout la série d'anomalies de
faible extension horizontale mais très intenses qui jalonnent le pourtour
de la caldera. Elles sont attribuables aux principales sources de coulées
basiques.

Notons que leur faible extension entraîne une imprécision d'envi-
+ron - 1 km nord-sud sur leur position exacte puisque le lever aéromagné-

tique a été réalisé au moyen de lignes de vol orientées est-ouest et dis­
tantes de 2 km. Les allongements de part et d'autre des "apex" anomaliques
peuvent traduire des dykes intrusifs moins aimantés ou plus profonds que
les "cheminées" principales à moins qu'il ne s'agisse que de coulées de
très fortes épaisseurs associées à des altitudes importantes.

Au centre de la caldera, on notera une quasi totale disparition
des sources magnétiques à l'exception (A et B) de celles qui sont attri­
buables à des coulées géologiquement évidentes.

Sur la figure 22, on a cartographié le champ magnétique attribua­
ble à des sources d'origine profonde et l'on constate que la caldera se
situe légèrement au nord-ouest du sommet d'une large structure aimantée
centrée sous le massif du Sancy. Au nord-est, la chaîne des Puys semble
présenter le même type de racines.

Une approche complémentaire : des travaux précédents a été tentée
pour interpréter les anomalies magnétiques à partir des coulées et reliefs

: (cf. annexe)
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observés. La figure 23 montre les résultats obtenus et l'on peut consta­
ter qu'en effet, nous sommes ici en présence d'un champ d'origine super­
ficielle attribuable au modèle présenté et d'un champ d'origine probable­
ment plus profonde (obtenu par soustraction entre le champ du modèle su­
perficiel et le champ observé) avec le maximum déjà décelé (fig. 22) sous
le massif du Sancy, et dont la réduction au pôle fournirait probablement
une image un peu plus "contrastée" mais très voisine de celle de la fi­
gure 22.

Une interprétation plus quantitative des structures profondes a
été tentée et les premiers résultats sont décrits en annexe (cf. annexe).

3.2.3. VARIATIONS DE VITESSE ET ABSORPTIONS D'ONDES SISMIQUES

Les travaux ont été accomplis par une équipe de sismologie de
l'l.F.G. Paris dans le cadre d'un contrat C.E.E. spécifique (cf. annexe).

Les résultats présentés ne constituent que la première étape d'un
travail plus important faisant appel à un nombre de stations plus élevé
et ils sont donc fortement sujets à révision.

La figure 24 montre les variations de vitesse des ondes longitu­
dinales traversant verticalement la croûte terrestre, dans les 2 000 pre­
miers mètres puis les 2 000 mètres suivants.

On remarquera que la caldera (dont les limites sur la figure ont
été estimées par d'autres méthodes) se marque très clairement dans les
2 000 premiers mètres par une zone à faible vitesse des ondes longitudi­
nales. Cette anomalie peut s'expliquer Par l~influence du remplissage py­
roclastique et son maximum implique soit un remplissage plus épais soit
une fissuration sous jacente intense.

Le niveau inférieur est plus complexe mais on remarquera que le
flanc est de la caldera est marqué par une bande nord-sud à vitesse af­
faiblie pouvant suggérer une zone broyée en profondeur.

3.2.4. MAGNETOTELLURIQUE RAPIDE ET ELECTROMAGNETISME MELOS

(ct. annexes)

La magnétotellurique a été mise en oeuvre par le CRG (Garchy) et
le MELOS par le B.R.G.M. Ces deux techniques utilisent les rapports d'in­
tensité existant entre composantes horizontales des champs électriques et
magnétiques mesurées à la surface du sol dans diverses fréquences, pour
en déduire une distribution possible des résistivités électriques du sous­
sol expliquant les effets observés.

La magnétotellurique rapide et l'électromagnétisme MELOS utilisent
des gammes de fréquence voisines (du Kilohertz à quelques Hertz), la dif­
férence est liée au sources, qui sont les champs naturels en magnétotel­
lurique rapide et le champ magnétique crée par un courant injecté dans
une boucle dans le cas du MELOS.
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Nous n'examinerons pas en détail tous les sondages réalisés qui,
pour leur majorité, quelle que soit la méthode, montrent ~ue l'on passe
d'un niveau résistant superficiel mince à un niveau sous-jacent plus con­
ducteur.

Les principaux résultats acquis se présentent sous forme de posi­
tions de limites séparant des terrains résistants de terrains plus conduc­
teurs, dans la tranche d'investigation de ces méthodes qui ne dépasse
guère 500 à 750 mètres d'épaisseur.

Il existe une très bonne coïncidence entre toutes ces limites et
les contours llgravimètriques ll de la caldera à l'exception d'une limite
résistant-conducteur au sud-ouest.

La figure 25 illustre la précision avec laquelle on peut placer
les limites externes de la caldera par une interprétation simultanée des
résultats magnétotelluriques, Mélos, gravimétriques.

3.2.5. SONDAGES ELECTRIQUES TYPE SCHLUMBERGER (cf. annexe)

En ce qui concerne les sondages électriques réalisés par le
B.R.G.M. au nombre de 7, nous avons été conduits à ne considérer actuel­
lement comme réellement significatifs que les sondages 2 et 7. Le sonda­
ge 4, implanté en région topographiquement très difficile nécessite des
controles et les autres sondages se sont avérés soit inexploitables, soit
placés trop près d'importantes discontinuités latérales et souvent très
perturbés au niveau même de la courbe de sondage.

Après traitement par ordinateur (fig. 26), les résultats princi­
paux indiquent une épaisseur d'environ 1 000 mètres de terrain conducteur
au centre de la caldera (SE 7), épaisseur qui tombe à moins de 600 mètres
à l'extérieur (SE 2) et un socle résistant qui s'approfondit d'environ
600 mètres lorsque l'on passe de l'extérieur vers l'intérieur de la cal­
dera.

3.2.6. SELECTION D'UNE ZONE D'ETUDES DETAILLEES

Sur la figure 20, on a reporté les limites de la caldera et ce
qui semble être les principales fractures internes sur fonds d'anomalie
gravimétrique. C'est la région cartographiée sur ce document que nous
avons ensuite considérée comme la zone d'études tactiques à l'intérieur
de laquelle nous allions concentrer les travaux de reconnaissance plus
détaillés.

La figure 27, outre les détails des résultats obtenus par magné­
totellurique montre comment on a précisé l'ensemble des contours exté­
rieurs de la caldera.

Les principales intrusions volcaniques jalonnant les bords de la
caldera et les coulées superficielles formant des reliefs internes comme
la montagne de Bozat sont particulièrement évidentes sur la carte magné­
tique de la figure 28.
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3.3. - ETUDE DU FOND ET DES STRUCTURES INTERNES A LA CALDERA

3.3.1. CONSTRUCTION D'UNE COUPE SYNTHETIQUE (fig. 29)

Réalisée par le B.R.G.M. (cf. annexe) cette étude se présente
sous forme d'un profil de plus de 7 km de long au flanc nord de la vallée
de la Dordogne. Les résultats ont montré que le remplissage de la calde­
ra était pour l'essentiel formé par deux couches à vitesse de propagation
sonique peu élevée surmontant un fond peut-être granitique.

Les caractéristiques en sont les suivantes :

1ère couche : vitesse de propagation du son vo~s~ne de 2 500 mis
Le terrain est constitué vraisemblablement de pyroclastites
plus ou moins tassées.
Epaisseur variable de 250 mètres à plus de 500 mètres.

- 2ème couche : vitesse de propagation du son voisine de
3 500 mis. Nature géologique inconnue. Elle constituerait
l'essentiel des formations internes à la caldera et son
épaisseur pourrait dépasser 1 000 mètres.
Seuls, ses flancs ont pu être estimés avec quelque précision,
le fond est resté hors de portée en raison du dispositif uti­
lisé mais on peut penser qu'il est en moyenne à plus de
1 400 mètres de la surface du sol.

- Milieu encaissant de la caldera : probablement granitique, il
se caractérise par une vitesse de propagation des ondes sis­
miques de l'ordre de 4 700 m/s~

Accompagnant les tirs exécutés pour la campagne de sismique ré­
fraction, quelques sondages de sismique réflexion ont été exécutés par
le L.E.R.G.A. (Université de Bordeaux) sur demande du B.R.G.M.

Les résultats confirment les interfaces mises en évidence par
sismique réfraction sans prouver l'existence de miroirs intermédiaires
ce qui suggère que les couches précédemment décrites ne comportent pas
de formations interstratifiées importantes.

Le long du profil étudié le C.R.G. (Garchy) a mis en place une
ser~e de sondages magnétotelluriques utilisant des signaux de fréquence
compris entre 70 et 0.02 Hertz.
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Après interprétation (en coopération CRG-B.R.G.M.), les résul­
tats montrent la présence de deux couches conductrices. La base de la
plus superficielle suit approximativement la première interface sismique
et surtout plonge très brutalement dès que l'on atteint les bords de la
caldera.

La couche profonde présente un toit de profondeur variable al­
lant de 1 500 mètres à plus de 7 000 mètres sous la surface du sol. On
verra plus loin que cette variance est tout à fait normale en raison de
la position très latérale du profil étudié vis-à-vis du conducteur magné­
totellurique profond qui domine dans la caldera.

Un profil test de polarisation spontanée montre une très forte
anomalie négative juste à l'aplomb de ce qui semble être la limite est
du fond de la caldera. Ceci suggère à cet endroit une forte fracturation
qui favoriserait d'importantes circulations d'eaux.

outre une très bonne corrélation entre la courbe de l'anomalie
de Bouguer et la seconde interface sismique, on notera une petite anoma­
lie positive commune aux profils P.S., gravimétrique et magnétique fai­
sant penser à une intrusion possible à moins qu'il ne s'agisse que d'une
coïncidence.

3;3.2. RECHERCHE DE CONDUCTEURS PROFONDS PAR MAGNETOTELLURIQUE

(cf. annexes)

La recherche de conducteurs profonds est actuellement l'une des
méthodes de mise en évidence directe des sites d'intérêt géothermique.
Il est en effet connu qu'à minéralisation constante, la résistivité d'un
électrolyte (ici l'eau contenue dans les roches) décroit selon une loi
que décrit la courbe ci-après (d'après G. KELLER).

C'est pourquoi le BElClP d'une part, le CRG d'autre part ont
exécuté de nombreux sondages magnétotelluriques ayant pour but la détec­
tion d'une éventuelle formation conductrice profonde.

Le BElCIP a utilisé la méthode dite M.T. 5 EX fournissant un
ordre de grandeur de la conductance (exprimée en robos) des couches que
l'on peut espérer profondes en raison des très basses fréquences utili­
sées.

Les résultats sont présentés sur la figure 30 où l'on peut cons­
tater la présence d'une vaste anomalie générale qui occupe l'ensemble de
la caldera, avec un axe paroxysmal le long du flanc et qui peut traduire
des eaux circulant en profondeur. Mais l'intérêt principal du document
réside dans la très forte anomalie (conductivités supérieures à 2 000
robos) comprise dans l'angle que forment deux axes de fracturation bien
visibles par d'autres méthodes.
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Le CRG a utilisé, de son côté, la méthode dite "magnétotellurique
harmonique". Les résultats des sondages sont rassemblés sur la figure 31
où l'on a ajouté les courbes de niveau (quelque peu "lissées") de ce qui
paraît être le toit d'une couche conductrice profonde.

Outre l'identité presque parfaite qui existe entre le maximum de
conductance cartographié sur la figure 30 et le sommet de la formation
conductrice sur la figure 31 on remarquera d'une part, que l'ordre de
grandeur de la profondeur indiquée n'est que de 2 000 mètres, ce qui est
tout à fait accessible par forage, d'autre part que le niveau conducteur
passe de profondeurs fort élevées à températures donc importantes jusqu'
aux faibles profondeurs observées où il ne présente parfois (cf. sondage
26) que des résistivités très inférieures à 1 mho mètre.

3.3.3. TEST DE POLARISATION SPONTANEE (cf. annexe)

La carte présentée sur la figure 32 a été réalisée par le BRGM
après l'exécution d'environ 100 km de profils. Très difficile à interpré­
ter quantitativement, ce document montre néanmoins une série de corréla­
tipn intéressante avec les résultats des autres méthodes.

A la périphérie de la caldera, à l'est, au nord et au sud, on
remarque de très fortes anomalies positives (variant très vite donc pro­
bablement d'origine superficielle) qui jalonnent les reliefs existants.
Ceci traduit probablement d'intenses circulations d'eaux ce qui n'a rien
d'étonnant si l'on se souvient que l'étude gravimétrique laissait prévoir
une forte porosité des formations géologiques sous-jacentes.

On s'intéressera davantage aux anomalies négatives qui jalonnent
la vallée de la Dordogne "et traversent le massif du Puy de l'Angle et du
Barbier (à l'est) pouvant indiquer des pénétrations d'eau importantes
vers les profondeurs de la caldera.

Mais l'élément le plus intéressant est la nette anomalie positive
(avec son petit maximum très local le long de la faille principale) qui
se superpose exactement avec la zone précédemment détectée comme très
conductrice en profondeur.

Même en l'absence de couplage électro-thermique, on peut penser
~c~ a des circulations d'eaux profondes du fait de la faiblesse de l'ano­
malie, de son extension et de son absence de corrélation avec le relief.
En supposant que le milieu où circule l'eau serait à peu près homogène,
on aurait une circulation des profondeurs vers la surface, ce qui serait
une situation tout à fait favorable d'un point de vue géothermique.



a

o 1 km
, 1

FIG. 32

POLARISAliON

SPONTANEE

__ limites de la
"",. caldera .

~ Failles interne~
~ probables

D Z?ne sélection
nee pour
forages

1
1_,

?s

1
1

/
o '$0

---"""""""'..l...l.l:'lliillJllilL 0
-_---..,r----so

o 1
1

1
1

1
/

/

/',
/~\
I~\

() Q
•

/
/

",..--,
". '~,

/ .........

1 a

\
\
\
\"'-,

" "'" ....... _- -- .........
"'" ""' ........

1
1
\
\
\
\

o



3.4. - CONCLUSION GEOPHYSIQUE ET SELECTION DE CIBLES DE FORAGE

L'ensemble des résultats acquis est reporté sur la coupe de la
figure 33, traversant la caldera en direction SN-NE. La région centrale
de la caldera présente une superposition de caractéristiques géophysi­
ques attrayantes (zone A, figure 32) :

- épaisseur maximale des formations de remplissage d'après la
gravimétrie

- intersection des grands systèmes de fractures observées sur
diverses cartes (gravimétrie, magnétisme, magnétotellurique)

- conductance la plus élevée en M.T. 5 EX

- montée du toit du conducteur profond à moins de 2 000 m
(M.T. harmonique)

- petite anomalie de PS

- anomalie de bruit sismique en cours d'étude

Une autre zone d'intérêt se dégage le long de la limite est de
la caldera (vallée du Sancy au sud du Mont Dore). On y observe également
les anomalies de gravité et de conductance, quoiqu'avec une amplitude
moindre qu'en A, on y observe aussi une remontée du toit du conducteur
profond, de fortes discontinuités liées aux accidents tectoniques et une
anomalie de PS extraordinairement élevée. L'intensité du bruit sismique
est la plus importante de la zone, mais son origine reste à préciser.

Cette seconde zone donne les meilleurs résultats avec les métho­
des les moins conventionnelles, mais apparait moins attractive si l'on
considère les résultats des méthodes les plus classiques.
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4. - STRATEGIE D'EXPLORATION PAR FORAGE

4.1. - INTRODUCTION

La reg~on du Mont Dore avait été sélectionnée sur la base d'une
reconnaissance géothermique régionale dans le massif central français.
La prospection intégrée que nous concluons aujourd'hui permet de préciser
que les premières hypothèses se confirment à savoir que :

- l'activité volcanique a été organisée autour de phases succes­
sives d'un volcan central à caldera, d'environ 7 km de diamètre, empli de
plusieurs séries de formations principalement pyroclastiques.

- le massif a connu une activité magmatique longue et active en­
core dans la période récente (200000 ans).

- tectonique complexe, liée aux failles bordières de la caldera
mais aussi au rejeu de la tectonique ancienne qui affecte l'ensemble de
la zone et semble réactivée par les mouvements récents.

- les fluides géothermaux, affectés de phénomènes convectifs le
long de ces fractures, sont équilibrés à une température de 1500 C, et
constituent plusieurs unités hydrogéochimiques indépendantes. Dans la ré­
gion de Sancy, des "anomalies de fuite de réservoir" sont observées.

- le remplissage de la ca1dera pourrait dépasser 1 500 m d'épais­
seur dans la zone centrale ; il serait constitué des formations pyroc1as­
tiques légères (ponces principalement) sur les premiers 500 à 700 mètres,
surmontant des formations un peu plus denses, constituées de brêches vol­
caniques ou continentales détritiques, et/ou de socle fracturé.

- des zones de forte conductivité électrique s'observent à ces
deux niveaux (700 et 2 000 mètres) qui pourraient constituer des réser­
voirs chauds.

- des anomalies de P.S. et de fortes discontinuités géophysiques
indiquent une structure profonde discontinue, et des zones d'intérêt ma­
jeur.

A ce stade de l'exploration, toutes les méthodes géologiques, géo­
chimiques et géographiques ayant été utilisées et interprétées, un modèle
de champ peut être construit qui laisse apparaître des espoirs de gise­
ment d'intérêt économique. Il n'y a plus rien d'autre à faire pour véri­
fier ces hypothèses que de reconnaître par forage les objectifs définis
comme des réservoirs géothermiques potentiels.

4.2. - STRATEGIE DE FORAGE

Plusieurs méthodes s'offrent à ce stade de la reconnaissance d'un
champ

- forage de gradient
- forages de reconnaissance en petit diamètre "slim hole"
- forage(s) de reconnaissance en diamètre suffisant pour assurer

la production (7").
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L'implantation de forage de gradient, à une profondeur de quelques
dizaines à quelques centaines de mètres est en général recommandée à ce
stade. Dans bien des cas, reposant sur des bases géophysiques insuffisan­
tes, ces forages ont constitué un piège car les gradients les plus élevés
s'inversent souvent en profondeur (San Miguel, Lanzarote, Guatémala).
Dans le cas du Mont Dore, la topographie accidentée de la géologie super­
ficielle ne favorise pas une telle stratégie. Les discontinuités géologi­
ques ou tectoniques et les circulations affectant les fractures indique­
ront à coup sûr des gradients favorables au voisinage des émergences et
moins favorables sur les points hauts surmontant des aquifères perchés.
Enfin, la profondeur minimale à atteindre pour de tels forages serait de
l'ordre de 500 à 1 000 m, profondeur du premier conducteur.

Du point de vue économique, la réalisation de 2 ou 3 forages à
cette profondeur équivaut à un forage profond à 2 000 m de profondeur,
ordre de grandeur du toit du conducteur profond dans la zone centrale.
Nous préférons donc cette solution, du forage de reconnaissance du con­
ducteur profond dans un diamètre suffisant, pour permettre une situation
garantissant aussi bien une possibilité d'insertion dans un sytème de
production à plusieurs puits qu'une reconversion en forage de recherche
et d'expérimentation en cas d'échec.

L'idéal serait. certainement de réaliser - comme on le fait habi­
tuellement en reconnaissance de champ géothermique par forage - 2 voire
3 forages profonds dans les zones d'intérêt majeur que nous avons pu dé­
tecter dans la zone centrale, et dans les régions du Mont Dore et du
Sancy.

4.3. MODELE DE CHAMP ET CHOIX DI IMPLANTATION

4.3.1. - Source de chaleur constituée par une chambre magmatique
située à profondeur moyenne dans la croûte (7 à 15 km), centrée bien
sous la caldera et aujourd'hui sous la pointe constituant sa limite vers
le Sud-Est. Indiquée par une anomalie profonde en "airmag" elle est cen­
trée sous le massif du Sancy, où se concentre l'activité centrale la plus
récente.

4.3•• 2. - les réservoirs sont de deux types:

- un réservoir de type "sédimentaire" situé à la base du remplis­
sage post-caldera, constitué de formation volcano-sédimentaires légères.
Ce réservoir, compartimenté par des discontinuités tectoniques et/ou
lithologiques (dykes, intrusions), alimente les diverses sources therma­
les.

- un réservoir profond, principalement contrôlé par la fractura­
tion, constitué de roches contemporaines de la phase parxysmale de mise
en place de la caldera (brèches volcaniques sur socle fracturé).

Ce dernier réservoir, peu aléatoire, est aussi le plus suscepti­
ble de contenir des fluides à une température suffisante pour permettre
une exploitation économique (> 1500 C)
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4.3.3.. 3. - Couverture constituée de matériaux volcano-sédimentai­
res (ponces, lahars., dépots lacustres) souvent argilisés, recouverte au
voisinage des bordures de la caldera de coulées récentes. Cette couvertu­
re est recoupée par une tectonique récente permettant les manifestations
thermales.

4.3.+. - Dans le détail, la région centrale (zone A) apparaît
comme étant la plus sûre, sur la base des méthodes les plus éprouvées
la géologie indique que nous sommes dans la zone de remplissage maximale
et à proximité de l'intersection de directions tectoniques majeures.

La géochimie nous indique des températures bien correllées entre
divers géothermomètres, de l'ordre de 1500 C. La géophysique nous montre
que nous sommes au centre de toutes les anomalies les plus intenses : gra­
vimétrie, conductivité, toit du conducteur profond. Nous l'avons donc
choisie comme zone de première priorité pour le forage.

Une autre zone apparaît cependant également intéressante: l'est
de la haute vallée de la Dordogne entre le Mont Dore et le Sancy (zone B) .
Dans cette région, outre l'extrême jeunesse du volcanisme, s'observent
diverses manifestations thermales qui, si elles traduisent des données
géothermomètriques moins faibles, décèlent aussi des températures plus
élevées et des "indices de fuites" repérées par des anomalies en éléments
volatils. De plus, les méthodes géophysiques indiquent de bonnes caracté­
ristiques en conductivité électrique, et de très violentes anomalies de
P.S. Cette dernière région apparaît donc à la fois comme plus attrayante,
et plus risquée.

Des zones de réalimentation en eau froide pourraient y cotoyer
des zones de remontée de fluides géothermaux profonds. Or nous n'avons
pu cartographier ces phénomènes dans .le détail, compte tenu du caractére
très accidenté de cette partie du massif et y circonscrire une zone ano­
malique précise comme dans le centre de la caldera. De plus, l'implanta­
tion d'une plate-forme de forage poserait des problèmes techniques impor­
tants, ce qui influerait de façon sensible sur le coût de l'opération de
forage. Cette zone B, potentiellement meilleure que la zone A, est conser­
vée en seconde priorité pour le forage compte tenu des restrictions ac­
tuellement non levées.

L'emplacement finalement choisi pour forage obéit également à un
souci d'environnement: il est situé à l'écart des principales voies com­
merciales ou touristiques, hors de vue des stations thermales du.Mont
Dore et de la Bourboule, et à la limite entre ces deux communes.

4.4. - DONNEES TECHNIQUES DU FORAGE -.

Après un avant trou, une première colonne 17"1/2 sera posée à
quelques mètres. On forera ensuite pour poser une colonne 13"3/8 cimentée
à 600 mètres environ, au toit du premier réservoir, ce qui permettra de
le tester au cours du forage en diamètre inférieur. On fixera alors un
tubage 9"5/8 vers 1 000 mètres de profondeur, puis on pénétrera en 7"
dans les formations inférieures, supposées fracturées et productrices,
jusqu'à 2 000 - 2 500 mètres de profondeur où le socle compact devrait
être atteint.
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Des mesures régulières seront effectuées au cours du forage
elles sont détaillées par ailleurs dans le programmme de forage.

4.5. - PRODUCTION ET UTILISATION ATTENDUES

Il est evidemment bien hasardeux de tracer ici -comme nous le
faisons en basse énergie dans les réservoirs déjà reconnus par forages
pétroliers- des courbes prévisionnelles - débit - température - pression.

Le débit attendu -si l'on rencontre effectivement les zones de
fractures- pourrait être de l'ordre de 100 à 250 T/h.

La température pourrait être de l'ordre de 1500 C, mais en tout
état de cause comprise dans une fourchette allant de 100 0 C à 200 0 C.

La pression sera certainement de l'ordre de la pression hydros­
statique, soit de l'ordre de 200 bars en fond de trou.

Un diagramme prévisionnel débit/température/pression en fond
de trou dans le réservoir laisse montrer plusieurs possibilités d'utili­
sation de puits de recherche.

- En cas de succès, il constitue un puits de production possible
qui s'insèrera dans le schéma de développement du champ, qui comprendra
plusieurs puits de ce type dans la région.

En cas d'échec, deux situations peuvent être envisagées

- soit le puits produit de l'eau chaude (défaut de température)
avec un bon débit (> 100 m3/h). Dans ce cas, des consommateurs de cha­
leur existent au Mont Dore et à la Bourboule. Nous avons réalisé une
étude de faisabilité de cette situation que l'on trouvera par ailleurs
montrant que la demande énergétique en basse énergie est suffisante
pour justifier le coût d'une canalisation calorifugée transportant la
chaleur depuis le puits vers les centres de consommation.

- soit le puits est chaud mais sec (défaut de réservoir). Dans
ce cas, on possède un excellent puits de recherche pour réaliser des
expériences de fracturation provoquée dans une perspective de réservoir
en "roches chaudes sèches".

Les travaux réalisés, les interprétations retenues, et les mo­
dèles de champs qui en découlent nous semblent justifier la réalisation
d'un forage de recherche et de contrôle des modèles de champ géothermi­
que proposé susceptible de déboucher ensuite sur une opération d'inté­
rêt industriel.
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ANNEXE 1

GRAVIMETRIE

p~ A. GERARV et C. MECHENNET
avec la ~cll~n de S. BEAU et M. OLTRA



1. EXECUTION DES MESURES

Les travaux de terrain ont été réalisés en deux phases
23 juin 1978, et du 07 au 20 septew~re 1978 par Cl. MENNECHET.

du 13 au

Les appareils utilisés ont été le gravimètre Worden nO 641
(1ère phase) et le gravimètre LACOSTE-ROMBERG, modèle D nO 24 (2ème phase) .

La plupart des mesures ont été effectuées sur repères I.G.N. du
6ème ordre (points côtés par restitution photogrammétrique). Une soixan­
taine de mesures de la 2ème phase ont nécessité un nivellement (zones
Sancy, Puy May, Banne d'ordanche).

• Personnel

1 opérateur sur le terrain pendant 22 jours ouvrés (voyage et
étalonnage des gravimètres compris).

• Matériel

1 gravimètre
1 théodolite To
1 véhicule léger.

• Nombre de mesures

401 stations ;
22 reprises ;
66 mesures à la base

2 étalonnages ;
1 liaison de base.

S. BEAU a déterminé les corrections topographiques.

M. OLTRA a réalisé les opérations de nivellement.



1.3. Eta..tonna.ge. de6 gJi.Ctv.-UnètJi..e6 :

Le gravimètre WORDEN nO 641 a toujours été utilisé à température
constante grâce à son système de thermostatisation. Son coefficient d'éta­
lonnage est donc une constante.

Du fait des fortes dénivellées sur la zone d'études, il a été jugé
nécessaire de parfaire le vide de ce gravimètre avant le départ de la mis­
sion, afin de réduire les problèmes de variation de pression adiabatiques.
Cette opération affectant les' caractéristiques de l'appareil, un étalonnage
sur les bases d'AUBUSSON et LETRADE a été effectué le 13 juin 1978. Il a
été déterminé: K = 0,9872.

Le gravimètre LACOSTE-ROMBERG, modèle D nO 24, qui ne s'emploie
qu'à température constante a été étalonné le 20 septembre 1978 sur les mê­
mes bases que le WORDEN. Il a été déterminé : K = 0,9290.

1.4. Ba.6e6 :

Une nouvelle base a été créée au MONT-DORE (voir description ci­
après) et reliée à la base d'ORCINES (Puy de Dôme).

La base d'ORCINES, établie en octobre 1962, appartient au réseau
de bases de la carte gravimétrique de la France et la pensanteur y a pour
valeur : gORClNES = 980.513,16 mgal.

Ont été obtenus les résultats suivants

- 2 -

gMONT-DORE = gORCINES - 92,17 mgal

gMONT-DORE = gORClNES - 92,17 mgal

gMONT-DORE = gORCINES - 92,16 mgal

D'où gMONT-DORE = 980.240,99 mgal.

moyenne = 92,17 mgal

Toutes les stations ont été mesurées par rapport à cette base.
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1. 5. - RédéJta.tio lU

Afin de contrôler la dérive du gravimètre et la qualité des
mesures, un certain nombre de stations ont fait l'objet de plusieurs
mesures à des passages différents :

17 stations ont été mesurées 2 fois

1 station a été mesurée 3 fois

- 1 station a été mesurée 4 fois.

Puy de Dôme

~ "o~tto~ir _

MONT DORE

45° 34 ' 45"

.420 - 99-

z

9

À

cp



F

b
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2. COMPILATION

Z.I. U.t.,LWo.;té.on de-6 donnée-6 a.vzXéJU.e.WU!A (me..6UJr.e-6 CORON)

En 1966, 1967, 1972 et 1974 le groupe S. CORON avait réalisé des
mesures et calculé l'anomalie de Bouguer dans la région du MONT-DORE.

Ces mesures réparties environ à raison de une station pour qua­
tre kilomètres carrés (environ 350 mesures) ont été utilisées pour une
cartographie préliminaire de l'anomalie de Bouguer en densité 2,7.

C'est d'après cette carte que l'on a implanté les 400 stations
complémentaires mesurées en 1978.

C'est en utilisant ensuite la totalité des mesures qu'a été réa­
lisée la carte générale de l'anomalie de Bouguer à 1/100 000 présentée sur
la planche 1.

Notons au passage la qualité métrologique du réseau S. CORON qui
s'est intégré sans difficultés notables avec notre réseau complémentaire.

Z.Z. Compllatlon de-6 donnée-6 nouve..tte-6

L'anomalie de la pesanteur dite anomalie de Bouguer s'exprime en un
point par la formule

B = g - go + (0,3086 - 0,0419 d) Z + CT

avec
g, pesanteur réelle mesurée,

- go, pesanteur dite normale qui est la valeur théorique de g au
point de rnesure~Cette valeur se calcule en fonction de la lati­
tude par la formule de W.D. LAMBERT et F.W. DARLING (Bull. Géod.
nO 1931, p. 327-340),

- d, densité attribuée aux terrains,

- Z, altitude de la station,

- CT, correction topographique, fonction des reliefs entourant la
station. (Calcul fait jusqu'à 22 km, système Hammer) .
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La répartition des fermetures aux bases, la correction lunisolaire
et le calcul de l'anomalie de Bouguer ont été effectués à l'aide d'un ordi­
nateur l.B.M. 370/135.

La prec~sion sur l'anomalie de Bouguer est fonction de la prec~­

sion avec laquelle sont obtenus les différents termes de la formule :

B g - go + (0,3086 - 0,0419 d) Z + CT

. Précision sur g :

Le gravimètre WORDEN a une prec~s~on de lecture de 0,01 mgal ;
celle du LACOSTE-ROMBERG, modèle D est de 0,002 mgal, mais les lectures ont
été notées arrondies au centième de mgal le plus proche.

La précision des mesures est en fait inférieure du fait de la
dérive instrumentale, du défaut de localisation exacte du point de mesure,
de la variation de hauteur du support du gravimètre, .•• On évalue la pré­
cision des mesures à l'aide des points repris

Le tableau 1 donne les valeurs des reprises reportées en histo­
gramme, ci-après.



TABLEAU 1

N° de station 1ère mesure 2ème mesure I:::.G
(mgal) (mgal) (0,01 mgal)

. . .
~--------------_._--------------_._---------------_._---------------

: : :

26 458,02 458,02 0

30 449,21 449,16 5

105 453,12 453,11 1

86 440,09 440,05 4]
1]86 440,09 440,04 J 0

86 440,09 440,05
1

9 381,31 381,27 4

74 450,99 450,98 1

171 459,00 459,01 1

173 453,13 453,12 1

177 445,20 445,24 4

190 404,75 404,75 0

196 381,72 381,68 4

207 362,32 362,34 2

8 372 ,42 372,41 1

253 336,23 336,29 :1253 336,23 336,17
12

55 411,01 411,13 12

273 320,97 320,99 2

4 383,12 383,12 0

408 335,77 335,79 2

426 360,10 360,10 1
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L'histogramme montre que des écarts supérieurs à 0,04 mgal sont
exceptionnels.

On admettra donc comme un maximum

eg = 0,04 mgal

Précision sur go : la lattitude des stations, utilisée pour le
calcul de go, est déterminée avec une précision de 10 m. Cela correspond
pour le lieu de l'étude à une incertitude de 0,01 mgal sur go. D'Où
ego = 0,01 mgal.

Précision sur CZ : quelle que soit la densité adoptée pour les
terrains superficiels e vaut environ 0.2. Les stations ont été prises sur
points côtés par restitution photogrammétrique i dont la valeur est connue
à 0,1 m près. On admettra donc une incertitude maximale de 0,1 m sur Z ;
soit 0,02 mgal pour CZ. Des erreurs accidentelles pouvant atteindre 0,2
mgal peuvent cependant être parfois mises en évidence (point côté diffici­
lement repérable) .

eCZ = 0,02 mgal

Précision sur CT : sur l'ensemble de l'étude, la correction topo­
graphique a rarement dépassé 2 mgals comme l'indique l'histogramme ci-après.

0,4 mgal.
On admet que la précision d'une correction est de 20 % soit
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HISTOGRAMMES DES CORRECTIONS TOPOGRAPHIQUES

D'où la précision sur CT

eCT = 0,4 mgal.

Précision finale sur l'anomalie de Bouquer

eb = eg + ego + eCZ + eCT

= 0,04 + 0,01 + 0,02 + 0,4
= 0,47 mgal

d'où eb ~~ 0,50 mgal.
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3. - CHOIX DE LA DENSITE DES TERRAINS SUPERFICIELS ET CARTOGRAPHIE DE
L'ANOMALIE DE BOUGUER

Il est généralement admis que la densité doit être choisie
pour obtenir une carte de l'anomalie de Bouguer dont la morphologie soit
aussi différente que possible de celle de la carte topographique, à condi­
tion que la topographie ne soit pas elle même évidemment liée à la nature
géologique des terrains superficiels.

Pour estimer la densité "idéale", nous avons commencé par cal­
culer l'anomalie de Bouguer en utilisant une densité de 2,7, valeur norma­
lement admise comme plausible en régions de socle affleurant.

Après contrôle de l'innocuité des corrections topo-isostatiques,
sur ce document primituf, nous avons constaté que sur la région de la Caldera
supposée et sur les massifs avoisinants (Banne d'Ordanche, Puy de Sancy,
Puy May, etc ..• ), l'anomalie de Bouguer présentait de très fortes anomal~es

négatives en phase avec les variations de l'altitude, bien que la carte géolo­
gique indique le plus souvent en surface des laves auxquelles on peut attribuer
une densité élevée.

On pourra contrôler, ce qui précède sur la planche 1, en regar­
dant d'une part le comportement de l'anomalie de Bouguer dans la zone carto­
graphiée en densité 2,7, d"autre part les courbes reportées de la topographie
dans la zone centrale.

On est conduit à penser que les reliefs sont en réalité cons­
titués de formation de densité très inférieure à 2,7, sous les couches de lave.
On pourrait envisager des cendres et ponces.

Nous intéressant essentiellement à la zone centrale, pour déli­
miter la Caldera et les fractures éventuelles qui l'affectent, nous avons
diminué progressivement la densité utilisée. Ceci jusqu'au moment où, en
l'absence de variations pétrographiques des formations superficielles, l'ano­
malie de Bouguer variait indépendamment de l'altitude sur des zones tests
sélectionnées (Banne d'Ordanches, Massif de Sancy, Ensemble Puy de l'Angle,
Puy de Barbier, Puy de Monne) .

Le résultat est présenté sur la planche 2. On a dû admettre une
densité de 1,8 pour atteindre ce résultat. Au fond de la Caldera, région de
la Bourboule et du Mont-Dore, on observera que l'anomalie de Bouguer présente
toujours de fortes variations associées à la topographie. Mais ici, la topo­
graphie est également très liée à la nature géologique des formations :
Formations lourdes et donc plus dures, constituant les points hauts, les vallé~

étant remplies de cendres et ponces dont la densité est très faible.
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ANNEXE '2

MAGNETOMETRIE

pM A. GERARD - JF. LENAT'-R. BAYER - M. CUER



TRAITEMENT DES DONNEES AEROMAGNETIQUES

pM

A. GERARD



Le champ donné sur la reglon qui nous intéresse, présenté figure 1,
a été extrait d'un lever aéromagnétique de 10.000 km linéaires réalisé en
1972 en coopération entre le B.R.G.M. et l'I.N.A.G.

Une interprétation d'ensemble du lever a été publiée en 1975, par
N. DEBEGLIA et A. GERARD, reprise en 1977, par N. DEBEGLIA, A. GERARD et
C. WEBER.

Pour faciliter la lecture de la carte magnétique, on présente figure 2
ce que serait le champ magnétique s'il était dû à des structures aimantées
verticalement et s'il avait été mesuré au voisinage du pôle. En l'absence
d'aimantation rémanente, un tel champ à l'avantage de ramener les anomalies
à la verticale des sources géologiques qui les créent, si elles ont des
pendages voisins de la verticale, et de ne laisser subsister que les bipo­
larités liées à des pendages qui différeraient notablement de la verticale.

Sur les figures 3 et 4 on-présente ce qui semble être, après analyse
fréquentielle (SYBERG, 1972) les composantes du champ cartographiée figure 2
respectivement liées aux sources d'origine apparemment profonde et aux sources
situées à des niveaux intermédiaires ou superficiels.

On notera, sur la figure 4, la position des principaux "apex" magné­
tiques qui sont systématiquement associés aux flancs de la Caldera (d'après
gravimétrie) •

La partie centrale de la Caldera semble presque dépourvue de formations
magnétiques, à l'exception de l'anomalie marquée (A) et de l'extension vers le
Nord d'une anomalie beaucoup plus forte marquée (B). La comparaison de la carte
magnétique à la carte géologique à 1/50 000 de R. BROUSSE montre immédiatement
l'association qui existe entre ces anomalies (A) et (B) et des formations érup­
tives qui, compte-tenu de l'intensité des anomalies (A) et (B) peuvent être
fort épaisses à cet endroit.

Puisque les formations aimantées, semblent sinon disparaître totalement,
du moins s'approfondir sensiblement au voisinage du centre de la Caldera, nous
avons tenté de vérifier s'il était possible de fournir un ordre de position
des variations du niveau du toit des formations qui constitueraient le socle
magnétique.

Pour cela on a systématiquement cherché à estimer zone par zone (environ
15 km x 15 km) un ordre de grandeur de la distance au delà de laquelle il deve­
nait impossible de prolonger vers le bas le champ magnétique préalablement pro­
longé vers le haut à 3 000 m (dans l'espoir de réduire autant que possible
des effets intempestifs de coulées superficielles sans enracinement véritable).



La méthode utilisée fait appel aux variations de la pente du spectre
d'énergie logarithmique, créé par le champ observé dans chacune des zones,
et aux variations de son ordonnée à l'origine.

Les indications obtenues sont reportées sur la figure 5. On observe en
effet des variations du niveau apparent du socle magnétique qui montrent un
enfoncement de ce dernier au voisinage de la Caldera, mais la méthode manque
visiblement de précision ce qui ne saurait trop surprendre si l'on songe que
les variations du niveau observées ne sont que de quelques centaines de mètres
alors que les lignes de vol utilisées pour cartographier le champ sont distantes
en moyenne de 2 km.
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MODELISATION DES DONNEES AEROMAGNETIQUES

et

MESURES MAGNETOMETRIQUES AU SOL

par

*J. F. LENAT

Stagiaire boursier - Département Géothermie - BRGM



Il est demandé aux méthodes géophysiques, dans le programme

"Géothermie-Mont Dore", de définir la structure interne et profonde du

massif volcanique.

L'analyse des données magnébiques intervient pour déterminer

la répartition spatiale des différents marqueurs magnétiques.

Les roches volcaniques présentent en général de forts contrastes

d'aimantation avec un encaissant cristallin, cristallophyllien et sédimen­

taire tel que celui du Mont Dore, aussi le pouvoir de discrimination

de la méthode magnétique peut-il être intéressant.

La principale question posée sera de déterminer si l'édifice,

tel qu'il est connu, peut à lui seul rendre compte des anomalies magnétiques

observées ou si une partie profonde magnétique ou hypostructure, existe.



ft

1. ETUDES ~~GNETIQUES ANTERIEURES

M. AUBERT et al. (1971) remarquent sur le levé aéroma­
gnétique à 3000 m (cf. II) que l'anomalie associée au Mont-Dore est
beaucoup plus développée que celle du Cantal bien que ce dernier soit
beaucoup plus important en surface et en volume. Ils émettent l'idée de
la présence d'une hypostructure volcanique massive sous le Mont-Dore.

M. BAYER (1978) a réalisé la première interprétation des
données aéromagnétiques du Mont-Dore d'après les données du levé à 2000 m
(cf. II). Il définit tout d'abord par analyse statistique deux niveaux de
marqueurs: l'un situé entre 500 et 1500 m d'altitude et dont l'épaisseur
serait de 400 à 1200 m, l'autre dont le toit se situerait entre 2 et 4 km
sous le niveau de la mer avec une épaisseur de 2 à 4,5 cm. L'ensemble super­
ficiel est associé par cet auteur aux superstructures du volcan et à sa fosse
volcano-tectonique. Par contre, il estime que l'assimilation de l'ensemble
profond à des réservoirs magmatiques est délicat car, d'une part les estima­
tions de profondeur fournies par la pétrologie sont supérieures et d'autre
part, la présence de marqueurs crustaux indépendants ne saurait être écartée
a priori.

Réalisant ensuite une interprétation en programmation linéaire
en ayant divisé la zone en plusieurs couches de prismes, M. BAYER décrit un
moèèle différent dont les deux éléments essentiels sont que l'''édifice magné­
tique" du Mont-Dore est le plus important au sud de la ville du Mont-Dore, soit
dans la zone allant du Sancy au Mont-Dore, et qu'il n'est pas obligatoire
d'envisager la présence de masses profondes sous l'édifice pour rendre compte
des vlaeurs observées.

M. GERARD (1979), dans le cadre de ce programme "géothermie ­
Mont-Dore" a réalisé une analyse fréquentielle des données pour séparer les
composantes du champ d'origines profondes et superficielles. La carte du champ
d'origine superficielle est évidemment corrélée avec les reliefs volcaniques
et la carte du champ d'origine profonde montre une anomalie s'étendant sur
une large partie du massif et en particulier sur la caldera et la zone du Sancy.

L'étude magnétique que nous présenterons se distinguera de ces
précédentes études par une prise en compte beaucoup plus précise des éléments
du relief volcanique en rapport avec leur nature géologique, par une critique
de la qualité des données par rapport à l'objectif étudié et par un contrôle
sur le terrain des principaux traits de l'interprétation.



2. DONNEES AEROr~GNETIQUES

Deux lignes du vol (orientées N-S) du levé aéromagnétique
général de la France à 3000 m (CNRS, 1964) ont capté l'anomalie créée par
le massif volcanique du Mont-Dore. Elles sont malheureusement trop excen­
trées par rapport au massif (kilomètres 630 et 640 en coordonnées Lambert
II, cf. fig.l) pour être utilisées.

Un levé aéromagnétique réalisé en 1972 par le BRGM et
l'INAG sur la partie nord du Massif Central fournit une meilleure densité
de mesure sur le massif du Mont-Dore. C'est ce document (fig.l) que nous
avons exploité bien qu'il présente à l'aplomb du Mont-Dore un défaut
important si on veut étudier la structure magnétique de l'ensemble du
massif : les données sont collectées à trop basse altitude par rapport à
leur densité ainsi que nous allons le démontrer.

2. 1. ImpoJtt:a.nc.e. de. l' aLt.Ltude. de. vol ct de. la. de.YL6dé dei>

mei>Mei> !.lM la qua1i:té de. la c.aJt:te. aéftomagnéUque. à

l'aplomb du ma.6!.lip volc.anique. du Mont-Vo~e.

Au-dessus d'un massif volcanique, les mesures aéromagné­
tiques sont largement influencées par les effets de relief, c'est-à-dire
par la répartition topographique des marqueurs magnétiques superficiels.

Le massif volcanique du Mont-Dore possède des reliefs
contrastés et importants. Les sommets et la carapace de l'édifice sont
constitués par des roches massives : coulées, intrusions dégagées par
l'érosion, dômes, qui sont autant de marqueurs magnétiques puissants. Les
effets de relief seront donc nets.

L'anomalie des structures superficielles ne présente cepen­
dant pas d'intérêt particulier si elle n'est que l'image de la géologie
observable en surface. On attend de l'interprétation des documents magné­
tiques des éléments quant à la répartititon plus profonde des marqueurs
dans le corps de l'édifice et à des niveaux plus profonds.

Cet objectif sera d'autant mieux réalisable que le document
aéromagnétique répondra à certains critères; pour qu'un levé aéromagnétique
soit représentatif du champ magnétique au-dessus du massif, il est nécessaire
que certaines conditions soient respectées entre l'altitude de vol et la
densité des lignes par rapport au relief magnétique.

L'anomalie magnétique générée par un corps magnétique est
inversement proportionnelle non à la distance à ce corps, mais à une certaine
puissance de cette distance (par exemple, le cube de la disbance pour un
dipôle magnétique). On comprend donc que l'effet d'un marqueur situé trop
près de la mesure soit exagéré par rapport à l'effet d'un corps plus éloigné
lorsqu'on veut étudier l'ensemble.

F'

•



On peut estimer que ce phénomène est fréquent sur le levé
aéromagnétique concerné dont le plan de vol à l'altitude de 2000 m se trouve
très proche des marqueurs fortement aimantés des parties élevées du massif :
Puy de Sancy 1885, Puy de Cliergue 1691, Puy de Chabanne 1746, Puy de
Cacadagne 1785, Puy Gros 1793, Roc de Cuzeau 1737, Puy de l'Angle 1738, etc ...
Le signal de ces reliefs, lorsqu'ils sont proches des lignes de vol, est for­
tement privilégié au détriment de celui des sources situées entre les lignes
ou plus profondément.

Le problème de la validité de la carte interpolée à partir des
lignes de vol se pose alors i nous allons tout d'abord l'examiner, puis nous
analyserons le problème de la précision des mesures sur les lignes de vol.

2.2. Val.-tcü:té de. l' '(J1:te.Jtpolmon e.n.:tlLe. le/.) ligne/.) de. me/.)U!Le.

Les lignes de vol (fig. 1), orientées E-W, sont espacées de
2 km et les traverses N-S de 10 km.

Les formes volcaniques constituant les points hauts possèdent
des dimensions inférieures à l'écartement des lignes: en général moins de
100 mètres pour les dykes et intrusions diverses, de l'ordre du kilomètre
pour les dômes, les coulées, bien que ne pouvant être très longues, n'excèdent
guère 500 mètres en largeur. Ces marqueurs, ainsi caractérisés par une forte
intensité d'aimantation et par des dimensions réduites, produisent des anoma­
lies intenses et de faible extension.

Pour ces raisons et pour celles développées plus haut quant
à la décroissance des anomalies en fonction de la distance, la répartition
des anomalies d'origine superficielle de la carte aéromagnétique du Mont Dore
ne peut qu'être extrèmement sensible à la distribution des lignes par rapport
aux marqueurs. Ainsi, certains édifices situés entre les lignes et dont le si­
gnal magnétique doit être important, n'apparaissent pas sur la carte ou bien
apparaissent avec une intensité très diminuée par rapport à celle de marqueurs
comparables plus proches des lignes. C'est le cas de reliefs fortement aimantés
tels que les Puys de Pallaret, de Chambourguet, Ferrand, les hauts du S et S-W
de Chaudefour, le Roc de Cuzeau, le Puy de Manne, etc ... , qui ne sont guère
pris en compte par la carte aéromagnétique.

En conséquence, on peut estimer, compte tenu de l'altitude et
de l'espacement des mesures par rapport au type de relief magnétique du
Mont Dore que l'interpolation entre les lignes de vol ne peut être qu'erronée
et trompeuse. C'est ce qui illustre la figure 1 où l'on peut examiner les
rapports entre la topographie, les anomalies au niveau des lignes de mesure
aéromagnétique et la carte dessinée par interpolation. Outre le déplacement
probable de certains maximums qui sont, comme il est habituel en aéromagné­
tisme "accrochés" aux lignes de vol, on observe l'absence du signal de cer­
tains marqueurs potentiels placés entre les lignes de vol et également une
tendance à obtenir des anomalies à allongement N-S entre les lignes de vol
orientées E-W, tendance qui est assurément artificielle dans de nombreux cas.



Il semble donc clair, dans ces conditions, qu'une inter­
prétation rigoureuse des données aéromagnétiques ne peut se faire
qu'uniquement au niveau des lignes de vol. Nous adopterons par conséquent
cette règle à laquelle ne satisfont pas les interprétations des auteurs
précédant, qui ont adopté une grille de valeurs interpolées.

Sur les zones de fort relief, en raison de la proximité du
plan de mesure avec les marqueurs magnétiques fortement aimantés que sont
les roches volcaniques massives, des gradients horizontaux atteignant 20 à
50 nT par 100 m sont fréquents. Les gradients verticaux sont du même ordre
de grandeur. Compte tenu de l'importance de tels gradients, la précision du
positionnement intervient sensiblement.

Dans le" rapport de compilation du levé aéromagnétique,
DEGIBLIA (1975) estime que l'incertitude sur le repérage horizontal des
mesures est de l'ordre de ± 80 à 100 m, celle du repérage vertical (altitude
barométrique) de 50 m ou éventuellement plus lors du survol des reliefs
importants.

Il faut donc avoir conscience que des écarts sensibles entre
les valeurs vraies et les valeurs du document aéromagnétique sont possibles
au-dessus des zones les plus hautes.

En conclusion à ce chapitre critique sur les données aéroma­
gnétiques au-dessus du massif volcanique du Mont-Dore, nous pouvons préciser
les caractéristiques d'un levé qui serait mieux adapté.

Si la densité des lignes de vol ne saurait être trop multipliée
pour des raisons de coût, le choix de l'altitude de mesure reste par contre
une caractéristique aisément modifiable . Avec une altitude supérieure à 2000 m,
le signal des marqueurs les plus proches des lignes de vol serait moins privi­
légié et le champ, plus lisse, serait plus correctement interpolé. Un compromis
raisonnable entre altitude et équidistance des lignes pourrait être :
de vol 2500 m à 3000 m - intervalle des lignes 1 km - La carte aéromagnétique
interpolée serait alors nettement plus représentative et toutes les
tians de données validées en proport~ons.

En fait, le problême de l'optimisation des caractéristiques
d'un levé aéromagnétique par rapport à un objectif mériterait à lui seul une
analyse beaucoup plus complête que celle qui peut en être faite dans le
de ce travail.



3. CONTEXTE GEOPHYSIQUE

Le volcanisme tertiaire et quarternaire du Massif Central
français est inscrit dans un contexte particulier de lithosphère. Des
expériences de sismique ont révélé la présence d'une croûte amincie sur­
montant un manteau anormal (Perrier et Ruegg, 1973)/ La zone concernée
englobe les fossés d'effondrement oligocènes et les aires volcanisées. A
la base d'une croûte de 23 km, la discontinuité de Mohorovicie a disparu
elle est remplacée par une zone de transition de 22 km sous le Mont-Dore,
où la vitesse des ondes P augmentent graduellement de 7,3 à 8,4 km/s (fig.2).
Les principaux massifs volcaniques dont le Mont-Dore, se sont mis en place
préférentiellement sur les bordures de la zone anormale.

Une large anomalie magnétique positive coinc~de avec cette
zone. Son origine n'est pas encore totalement déterminée. Elle pourrait cor­
respondre à la surélévation de la croûte inférieure (Roux et Senaud, 1978).

Le Massif du Mont-Dore est placé sur le bord N-W de cette
anomalie de grande longueur d'onde qui apparaît, à l'échelle du massif, dans
la dissymétrie entre le niveau moyen du champ à l'est et à l'ouest.



4. MODELISATION

La méthode d'interprétation développée dans cette étude consiste à
confronter aux valeurs observées l'effet d'un modèle de l'édifice volca­
nique tenant compte de la topographie et de la géologie. Deux types de
résultats peuvent apparaître : soit un modèle réaliste peut à lui seul
rendre compte des anomalies observées, soit un tel modèle ne peut en
aucun cas créer ces anomalies et alors la présence de sources magnétiques
enracinées sera mise en évidence.

4. 1. CMac:téJvL6t!..qu.el> du. modèle.

Un modèle magnétique est défini par sa géométrie et 'une répartition
d'aimantations. Le modèle du Mont Dore que nous avons conçu est limité
vers le bas à la cote 1 000 m qui correspond à l'altitude moyenne de la
Vallée de la Dordogne. La caldera n'est donc pas prise en compte dans le
modèle.

Les contours du modèle sont définis à partir des courbes de ni­
veau de la carte topographique au 1/50 OOOe de l'IGN, avec des intervalles
en altitude de 100 m et parfois de 50 m vers les sommets. Ces courbes de
niveau ont été polygonisées puis numérisées. Cette opération assez fasti­
dieuse à réaliser à la main serait par contre rapidement exécutée avec
un pupitre de digitalisation.

Il fallait concevoir un modèle réaliste quant à la répartition
des aimantations. Deux grandes catégories de marqueurs magnétiques ont
été distinguées, d'une part les roches massives, d'autre part les pyro­
clastites d'aimantations et autres brèches. Au sein même de ces catégo­
ries, des différences d'aimantations sont aussi envisagées. Nous avons
utilisé la carte géologique du Mont Dore au 1/50 OOOe de Brousse (1978)
pour fixer la répartition de ces marqueurs. L~ substratum sous l'édifice
a été fixé par extrapolation de ses cotes à la périphérie en tenant
compte, d'une part de son bombement bien observable à l'extérieur du
massif, d'autre part des limites gravimétriques de la caldéra (Gérard,
1979) •

4.1.3. Aimantation

Chaque élément du modèle sera affecté d'une aimantation appa­
rente, résultante de la somme des divers types d'aimantations dont les
roches sont porteuses. Les composantes principales de l'aimantation des
roches volcaniques sont l'aimantation induite, de même sens que le champ
ambiant et proportionnelle à celui-ci, et l '·aimantation thermorémanente
(A.T.R.) acquise lors du refroidissement de la roche. L'aimantation appa­
rente devra être définie par son sens et par son module ou intensité.

a ) sens de l'aimantation

- L'aimantation thermorémanente (A.T.R.) est en général la composante
prépondérante de l'aimantation apparente des roches volcaniques



massives. Parmi les brèches, selon qu'elles aient été mises en
place à haute ou à faible température, les moments d'A.T.R. portés
par les fragments peuvent être cohérents ou dispersés et par consé­
quent, l'A.T.R. totale d'une formation importante ou nulle.

- En fonction de son âge paléomagnétique, une roche volcanique montre­
ra une A.T.R. directe ou inverse par rapport au champ magnétique
actuel. Bobier (1971) a réalisé une étude paloémagnétique des laves
du Mont Dore. Les laves du Sancy et du Massif adventif sont à aiman­
tation normale. Des aimantations inverses sont fréquentes dans la
région de la Bourboule et du Lac de Guézy.

La distribution d'aimantations apparentes de notre modèle ne comporte
que peu d'aimantations inverses. Nous n'en n'avons attribué à une for­
mation que lorsqu'une anomalie négative nette lui était assimilée.
C'est par exemple le cas du Puy Gros dans la vallée de la Bourboule
ou de certaines formations à l'ouest de la Charbonnière. Par contre,
le Massif de la Banne d'Ordanche où sont présentes à la fois des po­
larités directes et inverses montre un comportement d'ensemble posi­
tif et l'aimantation que nous avons donnée aux formations massives
et bréchiques est de sens normal mais d'intensité inférieure à celle
des autres parties du massif du Mont Dore. C'est une façon de prendre
en compte le comportement global de l'ensemble des formations sachant
d'une part que pour la grande majorité des brêches, compte-tenu de
leur nature, l'A.T.R. est certainement faible et l'aimantation induite
prépondérante, d'autre part que pour les laves massives à polarité
inverse, l'A.T.R. est en opposition avec l'aimantation induite et
probablement aussi avec une forte aimantation rémanente visqueuse
(Prévot, 1975), ce qui se traduit par une aimantation apparente rela­
tivement faible inverse voire normale.

b ) intensité d'aimantation

En interprétation magnétique, on considère le contraste des marqueurs
étudiés avec leur encaissant. Dans le cas du Mont Dore, le substratum
cristallin, cristallophyllien ou sédimentaire peut être considéré, a
priori, comme très peu magnétique par rapport aux volcanites.

On peut déterminer l'intensité d'aimantation soit par mesure sur échan­
tillons, soit par calcul sur profil.

- Mesure d'aimantation sur échantillons

Ce type de mesure permet de fixer l'ordre de grandeur de l'aimanta­
tion mais il n'est généralement pas représentatif du comportement
magnétique global d'une formation. Il a souvent été ndté par les
interprétateurs que l'intensité d'aimantation déterminée sur échan­
tillons était trop faible pour rendre compte d'une anomalie donnée.
Les quelques mesures que nous avons faites sur l'inductomètre à
translation de l'I.P.G. du Puy de Dôme (Aubert et Cardesses, 1978)
donnent les ordres de grandeur suivants pour l'aimantation apparen­
te : phonolite (carrière Moneyron) 800 10- 3 A/m, trachyte du Cuzeau
7 000 10-3 A/m. Aucune mesure n'a été réalisée sur des pyroclastites
et il est certain que de très nombreuses mesures auraient été néces­
saires pour caractériser les différentes formations. Cependant, pour
pour une interprétation à l'échelle du massif, il est préférable de
déterminer des intensités d'aimantations globales sur profil.

~
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Connaissant la géométrie d'une formation et l'anomalie qui lui est
associée, il est possible, moyennant une hypothèse sur le sens de
l'aimantation, d'en déterminer son intensité.
Appliquée à la périphérie du massif, cette méthode nous a donné des
valeurs de 3 à 5 A/m pour des zones où des formations massives do­
minaient.

Dans le ~oeur du massif, le problème se passe différemment puisque
la base des formations n'est pas connue. Nous sommes conduit à tes­
ter l'hypothèse exposée plus haut: l'édifice volcanique sans hy­
postructure peut-il rendre compte par sa nature géologique et son
relief des anomalies observées. La limitation vers le vas, autour
de la cote 1 000 m est donc une caractéristique de l'hypothèse.

La carte géologique montre que le massif est composé en surface par
une carapace de roches massives, principalement des coulées mais
aussi des dômes. Les intrusions dégagées par l'érosion constituent
également de nombreux reliefs, particulièrement dans la région du
Sancy. Dans le corps du massif par contre, les pyroclastites et
autres brèches représentent la grande masse. Cette image, très sché­
matique compte tenu de la complexité réelle des formations sur le
terrain, traduit cependant bien le comportement d'ensemble.du mas­
sif pour la géophysique. En particulier, c'est le schéma qui con­
vient le mieux pour la réduction des données gravimétriques et
l'interprétation des données électromagnétiques (Gérard, 1979). Il
serait d'autre part inconcevable, et certainement vain, de procéder
à une modélisation plus détaillée des différentes formations.

Le modèle tridimensionnel comporte donc (voir coupes, fig. 3 et 4)
des marqueurs fortement aimantés en surface, correspondant aux
roches massives, surmontant des sources moindrement aimantées.

Les intensités adoptées sont résolument élévées, voire excessives,
afin de tenter de rendre compte au maximum des anomalies observées
par l'effet de l'édifice.

Les formations à dominante de brèches, en raison de leur nature et
en tenant compte du fait qu'elles peuvent contenir un certain pour­
centage de roches massives, ne peuvent, à notre avis, avoir une ai­
mantation apparente supérieure à 3 A/m.
Cette valeur maximum n'est pas atteinte dans d'autres contextes
comparables : Cantal (Raux et Senaud, 1978) ; Long Valley Caldera
(Williams et al, 1977). Cette valeur forte étant attribuée dans
toutes les zones à l'exception du massif de la Banne d'Ordanche,
nous SOmmes conduits pour réaliser un accord entre les intensités
d'anomalies observées et calculées sur les principaux reliefs (Puy
de Cliergue, Cacadogne, etc ••• , fig. 3) à donner une intensité
d'aimantation de 7 A/m aux coulées trachyandésitiques et basaltiques.
Pour les dômes du massif adventif (Puy de l'Angle), un bon accord
est obtenu avec 4 A/m (fig. 4). Pour le massif de la Banne d'Ordan­
che, comme conséquence à la présence de formations à aimantation
directe et inverse, les intensités sont plus faibles : 7 A/m pour
les formations brèchiques, 4 A/m pour les laves. Dans les zones
périphériques, des valeurs de 3 à 5 A/m sont suffisantes pour les
formations massives. Enfin, des valeurs de 10A/m ont localement été
placées pour tenter de compenser en partie certains déficits de
l'anomalie calculée.
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4• 2. Calc..u..t de .e. 1a.namaLée du. madè.e.e - c..aJ1..te Jz.u-<'du.d.f..e

Le calcul de l'anomalie du modèle a été effectué par un programme
de l'Institut de Physique du Globe du Puy de Dôme inspiré des travaux
de Talwani (1965). La différence anomalie observée-anomalie calculée a
été réalisée au niveau des lignes de vol du levé aéromagnétique. La
carte de la figure 5 montre la distribution spatiale des écarts.



5. INTERPRETATION DES DONNEES AEROMAGNETIQUES

5.1. Ana1.!J.6e qu.ali.:ta.:ti..ve de-.6 donné.e-.6 a.éJl.oma.gnétiqu.e-.6

De l'examen qualitatif des données aéromagnétiques (fig. 1) peuvent
être extraits certains éléments d'interprétation. Il faut évidemment avoir
gardé à l'esprit les réserves formulées plus haut (2.2.) sur la valeur de
l'interpolation entre les lignes de mesures et donc s'attacher à observer
les signaux uniquement au voisinage des lignes.

Globalement, l'anomalie associée au massif se présente comme une
large zone positive à laquelle est associée au nord une zone négative.
Cette disposition est caractéristique d'un comportement d'ensemble de
structure à aimantation conforme au champ actuel. La majorité des ano­
malies ponctuelles sont aussi positives ; seules quelques anomalies né­
gatives déjà signalées (4 - a) apparaissept. La répartition des maxima
conforme au relief, est extrêmement liée à la position et à la densité
des lignes de vol; en toute rigueur, peu de c?oses peuvent être avan­
cées sur la répartition des marqueurs magmatiques superficiels si ce
n'est des évidences géologiques. L'absence de marqueurs ponctuels,
autres que ceux bien connus en surface, mérite cependant d'être soulignée
en particulier au niveau de la caldera.

D'autre part, deux phénomènes qui seront prec~ses par la suite, sont
déjà observables. Il s'agit tout d'abord d'une anticorrélation très nette
entre la topographie et les anomalies au niveau du ruisseau de Vendeix
(fig. 4) qui indique le signal de sources magnétiques non liées au relief.
C'est aussi le cas du maximum en tête de la vallée de Chaudefour, qui est
décolé de 500 m par rapport au sommet topographique (fig. 1) ; il semble
exclu de pouvoir expliquer cet écart par un défaut de positionnement.

La carte de l'anomalie résiduelle (fig. 5), soit la carte de la dif­
férence entre l'anomalie observée et l'anomalie du modèle, ~llustre le
résultat de l'interprétation quantitative. C'est un document qui, à l'ins­
tar d'une carte d'anomalie de Bouquer, est une carte magnétique corrigée
de l'effet de relief. Une telle correction de relief se distingue cepen­
dant d'une correction de Bouguer classique par le fait que les intensités
des sources magnétiques sont modulées en fonction de leur nature géolo­
gique et que les corrections sont appliquées à des valeurs collectées à
plan constant et au-dessus des reliefs.

Nous avons cherché, tout en gardant la répartition et l'intensité
des aimantations dans un cadre géologique réaliste, à obtenir un effet
de l'édifice qui compense au maximum l'anomalie observée. Malgré cette
démarche, il subsiste des écarts qu'il n'a pas été possible de détruire.
Mis à part des écarts ponctuels qui ne signalent que de petits défauts
du modèle, deux anomalies résiduelles importantes sont apparues :

- une large anomalie positive avec une partie négative associée au
nord, est inscrite dans la zone de la caldera ;

- une autre zone positive plus intense existe à l'aplomb du massif
du Sancy. Le modèle pourrait être modifié sans que cette anomalie ne puis­
se être éliminée au niveau des vallées du Sancy, de Chaudefour et de la
Fontaine Solée.



Une autre zone positive au SW du Lac Chambon. BAYER (1978) avait
déjà signalé un phénomène semblable. Pour notre part, nous admettrons
jusqu'à plus ample information qu'elle est due sur notre carte à un
défaut de la correction de relief. Nous n'avons pas, comme nous l'avons
fait pour les deux autres anomalies résiduelles, cherché à l'éliminer.



6. ~ESURES MAGNETIQUES AU SOL

Ce type de mesure a été entrepris pour confirmer et prec1ser l'in­
terprétation d'après les données aéromagnétiques. Bien qu'en site volca­
nique, les perturbations d'origine superficielle rendent souvent vain ce
type de mesure, il s'est révélé que, dans le fond des vallées, des mesu­
res correctes étaient possibles.

6.1. Valté~ d~ la Bo~bouf~

La prospection au sol dans cette vallée avait deux objectifs : pré­
ciser la large anomalie rédisuelle qui semble être associée à la caldera
et rechercher d'éventuels marqueurs intracaldériques. Les mesures dans
cette zone sont assez perturbées. Il semble bien que le niveau magnétique
général soit plus fort dans la vallée entre les villes du Mont Dore et
de la Bourboule que respectivement au sud et à l'ouest de ces deux villes.
Il n'existe pas de signaux indiquant la présence de marqueurs tels que
des intrusions ou des coulées à faible profondeur mais on ne peut exclure
la présence de telles structures sur le plancher de la caldera où, par
ailleurs, ils pourraient avoir subi une altération hydrothermale contri­
buant à diminuer leur aimantation.

L'anomalie résiduelle mise en évidence dans la zone du Sancy méri­
tait un complèment de données. En effet, d'une part aucune donnée géolo­
gique ou géophysique n'avait jusqu'à présent signalé un tel phénomène,
d'autre part, l'aspect quantitatif de l'anomalie résiduelle ne peut être
qu'approximatif en raison des incertitudes et des indéterminations de
la correction de l'effet d'édifice. Les mesures et leur localisation
sont présentées sur la figure 6.

Une discontinuité magnétique extrêmement nette, mesurable sur
toute la largeur de la vallée (profils A, B, C) limite l'éponte nord et
un compartiment magnétique relativement superficiel est situé sous le
Sancy. La limite se place schématiquement sur l'alignement Puy de Clier­
gue-Roc de Cuzeau. Aucun élément géologique ne souligne cette structure
au niveau de la vallée.

Un phénomène similaire à celui de la vallée du Sancy est obser­
vé. La discontinuité se manifeste au niveau du Chalet Sainte Anne où
jaillit une source thermominérale bien connue. Le contact de la structure
magnétique avec son encaissant est soit plus profond, soit plus progres­
sif que dans la vallée du Sancy.

6.2.3. Vallée de la Fontaine Salée

Le fond de la vallée n'est pas,comme celui des précédentes,
constitué par des brèches mais par des coulées. Or, à la latitude du Puy
Gros, on enregistre une anomalie (profils E, F, G) qui peut être inter­
prétée, soit par l'interruption brutale à un niveau magnétique (coulées)
soit par une intrusion de 500 m à 15 km de puissance dont l'allongement
serait perpendiculaire à l'axe de la vallée.



7. INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

L'anomalie associée à la caldera est, sans conteste, due à l'accu­
mulation de produits magnétiques dans la dépression. Ces produits sont
constitués en grande part par les ponces ryolitiques liées ou postérieu­
res à la formation de la caldera. Ces roches assez peu aimantées, mais
assez cependant pour présenter un contraste avec l'encaissant, peuvent
rendre compte par leur volume de l'anomalie mise en évidence. Il n'est
cependant pas exclu que des formations volcaniques antérieures enfouies
dans la caldéra participent à l'anomalie.

Dans certains contextes magnétiques plus simples, par exemple la
caldéra de Long Valley (Kane et al, 1976 - William et aIl 1977), les
interprétateurs ont pu distinguer au sein d'une remplissage de caldera
des zones où l'altération hydrothermale avait détruit une partie de l'ai­
mantation. Le contexte magnétique du Mont Dore, trop complexe, se prète
mal à la détermination de tels indices géothermiques. Si l'anomalie rési­
duelle de la caldera est plus faible dans la rég~on de la Bourboule, cela
peut être également du à un affaiblissement de l'aimantation par un pro­
cessus hydrothermal l à un défait de la correction de l'effet de l'édifice
ou à une variation de profondeur de la fosse. Seule cette dernière indé­
termination pourrait être levée par d'autres méthodes.

La nature de l'hypostructure magnétique du Sancy apparaît plus énig­
matique. Son existence n'a jamais encore été signalée par d'autres tra­
vaux. Par contre, l'entité du Sancy en tant que volcan central a déjà
été pressentie et la structure magnétique profonde lui est certainement
liée.

Dans les vallées du Sancy et de Chaudefour, le marqueur s'étend sur
600 m à 1,5 km en aval et disparaît sous l'édifice en amont. Dans la
vallée de la Fontaine Salée, nous avons, soit une coupure brutale des
coulées, soit une intrusion d'une puissance de 500 à 1,5 km qui ne s'éten­
drait pas sous l'édifice. s'il y a une intrusion dans cette vallée, elle
n'est donc pas connectée avec les structures des deux autres vallées.

Nous ne pouvons pas, au stade actuel du programme "Géothermie - Mont
Dore" donner une interprétation définitive,de ces phénomènes, la confron­
tation avec les données acquises par les autres méthodes géophysiques et
géologiques étant capitale. Nous n'énoncerons donc que des hypothèses de
travail.

Il est possible qu'au niveau de ces trois vallées, on ait enregistré
l'expression d'une discontinuité annulaire centrée sur le massif du Sancy.
Les sources magnétiques profondes pourraient alors correspondre à des in­
tursions subvolcaniques. Ce type de structure serait similaire aux com­
plexes volcaniques tertiaires du nord de l'Ecosse auxquels sont associées
des anomalies magnétiques comparables (Hall et al, 1970). Signalons aussi
qu'un traitement des données aéromagnétiques analogue à celui que nous
avons réalisé pour le Mont Dore avait permis de mettre en évidence l'im­
portance d'une intrusion hypovolcanique gabbroîque qui affleure au fond
de la vallée de la Jordane (Aubert et al, 1979) dans le massif volcanique
du Cantal.



La structure hypovolcanique magnétique du Sancy mérite donc bien
d'être précisée dans le but de mieux comprendre la mise en place du Sancy
et également dans un but géothermique puisqu'il s'agit de la région la
plus jeune du Mont Dore.
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çarte aéromàgnétique - altitude de vo~ 2000 m - équidistance des lignes2.km
anomalies du champ total én mT. -loi "Massif Central" de l'INAG et du BRGM.
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FIGURE 2 STRUCTURE PROFONDE DU MASSIF CENTRAL D'APRES LES DONNEES SISMIQUES

(PERRIER ET RUEGG, 1973)
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FIGURE 3

Coupe du modèle de l'édifice.

Les aimantations apparentes
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FIGURE 4
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Carte des écarts entre
anomalies observées et
anomalies du modèle de
l'édifice au niveau des
lignes de vol.

FIGURE 5
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ANNEXE 3

ELECTRICITE ET ELECTR~1AGNETISME SUR MELOS

pM. S. LALLIER



1. RENSEIGNEMENTS ET STATISTIQUES

1. 1. MUhode-6 éle.c;ttUqu.e-6

Du 5 au 20 septembre 1978.

. Participants :

BAILLY Technicien

BELPAUME Electronicien

CARRIVE Stagiaire

FROIDEVAUX Géophysicien

LALLIER "

LENAT "
MILLON "

B.R.G.M.

"

"
BEICIP

B.R.G.M.

LP.G.

B.R.G.M.

4 - 21.9.78

4 - 16.9.78

4 - 27.9.78

8 - 16.9.78

4 - 27.9.78

4 - 27.9.78

4 - 7.9.78

. Matériel :

1 résistivimètre type RUE 3

1 émetteur Phoenix ;

1 groupe électrogène

1 véhicule laboratoire Estafette ;

2 véhicules de liaison (R4 et Land Rover) .

Travaux réalisés :

7 sondages électriques grande ligne (4 000 m <AB <8 000)
2

3 essais dipôle-dipôle.

•
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2. ETUDE PAR METHODES ELECTRIQUES

2.1. Imp-tan;t:a;t.ion. deo .6on.dageo Ue.ctJUqueo

L'emplacement des sondages électriques a été choisi en fonction
des données et impératifs suivants :

Données gravimétriques

A l'issue de la première campagne gravimétrique dans le massif
du Mont-Dore, une première carte a été tracée en densité 2,7, en juillet 1978.
Cette première carte mettait en évidence les contours de la fosse remplie de
ponces i fosse que révélait une anomalie légère de l'ordre de 20 mgals. L'ob­
jectif de l'étude étant de déterminer la profondeur du socle dans cet effon­
drement, nous nous sommes appuyés sur les premières données de la gravimétrie
pour implanter les sondages.

. Topographie :

Afin de réduire les longueurs de ligne AB d'émission de courant, il
convenait d'implanter les sondages sur les vallées. Il fallait également dis­
tribuer les points d'émission A et B selon une ligne la plus droite possible
en évitant les obstacles topographiques, sources de perturbations. Les zones
habitées et leurs abords devaient être évitées dans la mesure du possible.

Compte-tenu de ces contraintes, seulement 7 sondages ont pu être
réalisés, (cf. Plan d'implantation) :

- 4 sondages à l'intérieur de la Caldera, dont 3 d~ns la haute
vallée de la Dordogne (SE 3,6,1) et un dans la vallée de Vendeix (SE 7)

- 2 sondages à l'intérieur de la fosse (SE 4 au NE, au niveau du
bois de Pessade - SE 2 au SW, à 3 km à l'Est de la Tour d'Auvergne). Les deux
sondages ont été disposés sur des extensions de l'anomalie gravimétrique
visible sur la première carte

- 1 sondage (SE 5) au n~veau de la bordure N de la fosse. La
présence d'une structure circulaire mise en évidence par l'étude photogéolo­
gique, a guidé le choix du site de ce sondage.
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2.2 Llmltco de la mé~hode

L'interprétation normale des sondages électriques s'applique à
des terrains tabulaires homogènes. Le respect de cette condition de tabularité
implique donc une topographie relativement plate. Aucune de ces conditions
topographiques et géologiques ne se trouve réalisée dans le massif du Mont­
Dore. Il en découle des perturbations sur les sondages qui sont les suivantes

Ils sont dûs à des hétérogénéités latérales : variations litholo­
giques, fractures, proximité des falaises •.. Ces effets latéraux ont une in­
fluence sur la distribution des surfaces équipotentielles dans le sol et faus­
sent d'autant plus l'interprétation dU SE que la distribution des terrains
s'éloigne du modèle théorique. Le diagramme de la figure 2 illustre ce phé­
nomène d'a-coups de prises sur AB. Entre autre exemple de conséquence des
effets latéraux, il faut citer les remontées de courbes de pente supérieures
à 45°.

Ces a-coups de prises se traduisent sur les diagrammes de sondages
lorsque, pour une même distance AB/2, deux dispositifs MN de longueurs dif­
férentes, donnent deux valeurs de résistivité apparente différentes. L'origine
des à-coups sur MN est la même que pour AB. Ce phénomène illustré à la figure
3 rend plus difficile et incertaine l'interprétation du sondage, car on est
obligé d'interpoler la courbe du SE. .

2•3. Ré.6u1.ta,U

L'interprétation des sondages électriques, exceptés SE 4
et SE 5, est très difficile, et ce pour les trois raisons suivantes (qui éloi­
gnent du cas idéal de tabularité des terrains)

- topographie accidentée ;

- grande densité des fractures, de corps intrusifs ;

- diamètre relativement petit de la structure (10 km) com­
paré à la longueur des lignes d'émission qui atteignent parfois 8 km, d'où
des effets de bord.

.
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Nous interprétons ces sondages en tenant compte des résultats
des études gravimétriques et magnétiques réalisées récemment par A. GERARD qui
propose également une carte structurale sur laquelle nous avons reporté nos
sondages (cf. figurel).

Sur tous les sondages, le dernier horizon géoélectrique, de
résistivité très élevée est attribuable à la présence du socle sain. Profon­
deurs du toit du socle sain ne signifie pas nécessairement profondeur du fond
de la Caldera ; en effet, le toit du socle peut être altéré et posséder une
résistivité très faible. Seules les données d'un forage permettraient de lever
l'incertitude.

2.3.2.1. Sondages extérieurs à la structure d'effondrement:

Il s'agit, au NE de la Caldera, du sondage SE 4 au
niveau du bois de Pessade et, diamètralement opposé, le son­
dage de la Tour d'Auvergne SE 2.

Le sondage SE 2 est situé sur les formations volca­
niques trachy-andésitiques, à environ 500 m de la bordure de
celle-ci. Deux interprétations possibles sont données : (voir
tableau ci-dessous) •

o - 3,5 m 1 500 ohm.m o - 3,5 m : 1 500 ohm.m

formations superficielles sèches

3,5 - 350 m .70ohm.m 3,5 - 180 m 70 ohm.m

alternance laves, ponces

> 350 m 320 ohm.m > 180 m

socle altéré

200 ohm.m

7

Le socle serait donc situé à une altitude approxi­
mative de 800 à 950 m.

Le sondage SE 4 se situe sur des formations volca­
niques. L'affleurement du socle le plus proche ~ 3,5 km.
D'après la carte géologique au 1/50 000 de ~. BROUSSB. il
apparaît que la cote moyenne du toit du socle au contact

. des formations volcaniques est de l'ordre de 1 500 m, d'où
une épaisseur estimée de 300 m environ de laves et remplis­
sage volcano-sédimentaire au niveau de ce sondage.
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Interprétation du SE 4 :

o - 6 m 10 000 ohm.m formations superficielles sèches

6 - 95 m 1 500 ohm.m trachy-andésites ;

95 - 320 m 250 ohm.m volcano-sédimentaire + ponces ;

320 - 1 000 m 100 ohm.m ponces + socle altéré ?

> 1 000 m 1 000 ohm.m socle sain.

On voit donc que le socle sain pourrait être situé
à une altitude de 200 à 300 m, mais que le socle altéré pour­
rait être beaucoup plus haut (altitude 1 000 m) .

2.3.2.2. Sondage de la bordure Nord : SE 5 (Puy May)

2.3.3. Sondages implantés à l'intérieur de la Caldera----------------------------------------------

Le sondage SE 1 est perturbé au-delà de AB/2 = 500 m (Dente de
courb: supérieure à 45°), mais en ce point la remontée dûe au socle'est déjà
amorcee.

Les sondages SE 3 et SE 6 sont pratiquement inexploitables, à
cause d'effets latéraux résistants probables. L'interprétation proposée sur
le diagramme doit être considérée avec prudence.

700 m.

formations superficielles ;

nappe de ponces inférieure ;

socle sain.

1 500 ohm.m

20 ohm.m

Interprétation du SE 1 :

Altitude du toit du socle

Effets latéraux et à-coups de prises sur AB pertur­
bent toute la partie moyenne du diagramme. Les effets latéraux
sont dûs à la proximité de la bordure de la fosse, bordure
pratiquement parallèle à la ligne d'émission.

L'existence d'une zone conductrice ne semble cepen­
dant pas devoir être mise en doute, par contre, des réserves
doivent être émises quant à sa position : elle est vraisem­
blablement située au Sud du SE 5 et non à son aplomb, c'est
pourquoi nous ne donnons pas d'interprétation de ce sondage
suivant le modèle tabulaire.

o - 8 m

8 - 270 m

> 270 m

g
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Le sondage SE 7 (Vendeix) est peu perturbé.

Interprétation du SE 7 :

o - 8 m

8 - 55 m

55 - 600 m

> 600 m

2 000 ohm.m

30 ohm.m

10 ohm.m

formations superficielles

ponces i

ponces + eau ?

socle sain.

Altitude du toit du socle : 350 m.

Si l'on se reporte à la carte structurale issue de l'étude gravi­
métrique et magnétique, on remarque que les sondages SE 1 et SE 7 se situent
dans deux compartiments différents de la fosse. Il apparaît donc, d'après les
sondages électriques, que l'effondrement serait maximum dans le panneau Ouest.
C'est également dans cette zone qu'ont été relevées les plus faibles résis­
tivités.

2.4. E~~~ de ~ondag~ pan mé~hode dipôle-dipôle

Deux types de dispositifs ont été utilisés :

- dispositif radial i

- dispositif polaire (ou axial) •

Ces essais n'ont pas donné les résultats attendus et ce, pour des
raisons essentiellement d'ordre technique

- puissance à l'émission trop faible

longueur du dipôle AB 500 m,
courant injecté: 1,8 A

- appareillage de mesure

. longueur du dipôle MN = 300 m,
• le récepteur utilisé ne permettait pas d'effectuer des mesures

de tensions inférieures à 0,2 mV, et encore moins d'opérer avec de faibles
rapports signal/bruit. En pratique, les mesures étaient impossibles pour des
valeurs de RX supérieures à 2 200 m dans le cas du dispositif axial de 1 500 m
seulement pour le dispositif radial.

x R = distance entre centres des dipôles émetteur et récepteur.



CON C LUS ION S

L'étude par sondages électriques à fourni de bons résultats dans la
vallée de Vendeix. C'est au niveau de ce sondage qu'ont.été enregristrées
les plus faibles résistivités (1000m). La profondeur du toit du socle sain
(- 600 m) a été déterminée avec une précision acceptable i cette profondeur
étant la plus grande que nous ayons relevée.

L'utilisation des méthodes électriques (sondages électriques, sondages Mélos)
s'est heurtée à l'abscence de tabularité des terrains, ce qui explique les
interprétations souvent sommaires que nous avons données des différents son­
dages, car il était illusoire de vouloir interpréter quantitativement des
diagrammes de sondages à l'aide d'abaques ~alculés pour des terrains hori-
zontaux et parallèles i cette non-tabularité nous est apparue seulement au
cours de la campagne de terrain, lorsqu; des à-coups de prise (pour les
S. E.) et des à-coups de boucles (pour les sondages Melos) ont été observés.

A l'intérieur de la Caldera, c'est le panneau ouesr. qui est le plus
affaissé et qui possède l'unité lithologique la plus conductrice. De ce fait,
cette zone mériterait d'être retenue comme favorable à la production d'eaux
géothermales. Les données des sondages électriques, particulièrement en ce
qui concerne la profondeur de là fosse, pourraient être confirmées par d'au­
tres méthodes, en particulier par la sismique réfraction.
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Sondages et profilages électromagnétiques MELOS

par

S. LALLIER



1. RENSEIGNEMENTS STATISTIQUES

Du 21 au 26 septembre 1978

. Participants :

LP .G. 4

B.R.G.M. 21

CARRIVE

FROIDEVAUX

LALLIER

LENAT

'MILLON

Stagiaire

Géophysicien

"
"

"

B.R.G.M.

BEICIP

B.R.G.M.

4 - 27.9.78

28 - 23.9.78

4 - 27.9.78

27.9.78

23.9.78

. Matériel :

1 équipement "MELOS basse fréquence" complet

1 véhicule laboratoire Estafette

1 véhicule de liaison R 4.

Travaux réalisés

4 profils, soit un total de 35 stations ;

5 stations doubles au droit des sondages électriques.

2. PRESENTATION DE LA METHODE

2. 1. rrz,têJl.U de. .ta mê.:thode.

La mise en oeuvre est simple, rapide et particulièrement bien adap­
tée aux zones d'accès difficile. Le dispositif de mesure n'utilisant que deux
électrodes fixes pour la mesure de la composante Ey du champ électrique, il
n'y a pas de problèmes d'à-coups de prise, mais par contre les positions de
la boucle émettrice et du dispositif récepteur ont une influence lorsque le
terrain n'est pas tabulaire et on peut alors parler d'à-coups de boucle.
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z.Z. Umliu de .ta. mUhode

La méthode est sensible aux bruits parasites d'origine industrielle,
bien que les fréquences utilisées soient nettement différentes de la fréquence
50 Hz et de ses harmoniques. Près des zones habitées, bruits industriels et
concentrations de conducteurs de toute nature rendent les mesures impossibles.

Le rapport signal/bruit décroit lorsque la distance émetteur­
récepteur augmente, surtout vers les basses fréquences. La fréquence 1,09 Hz
n'a jamais été utilisable. Les fréquences 2,19 Hz et 4,37 Hz donnent des ré­
sultats parfois médiocres. En un site donné, on juge la qualité de la mesure
en comparant les mesures faites avec et sans émission.

L'impossibilité d'utiliser les fréquences basses limite la pro­
fondeur d'investigation.

Influence des effets latéraux :

Les discontinuités lithologiques latérales ont un effet sur les
sondages. On jugera l'importance de ces effets en se reportant aux sondages
S4 et s'4 du profil de la Tour d'Auvergne, où les deux diagrammes
r.eprésentent le même sondage réalisé avec une boucle d'émission située en
deux endroits différents. A l'inverse, les sondages 3 de la Croix Saint
Robert donnent des résultats très comparables. Compte-tenu de ces remarques,
il serait vain de proposer une interprétation quantitative (basée sur le
modèle de terrains tabulaires). Nous nous limiterons donc à une interpréta­
tion qualitative., sous forme de profils.

Z.3 Chou du. -6lie du -6onda.gu et du pJLOÜW

Tous les sondages électriques ont été doublés de sondages MELOS
(en général 2) principalement pour confirmer la présence de conducteurs.

Quatre profils MELOS ont été réalisés. Les premiers résultats de
la méthode magnéto-tellurique mise en oeuvre par le C.G.R. de Garchy et
les résultats du premier lever gravimétrique nous ont guidé dans l'implan­
tation des profils.

Z. 4. Ré-6uU:at!.J

Deux composantes Hx et Hz du champ magnétique et la composante Ey
du champ électrique sont mesurées et permettent le calcul de deux résistivités
apparentes P et P ,

a a
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2
P f (EY) K C (méthode d'impédance)a Hx

P f R
2

K' C' (méthode d'inclinaison du champ)
a' (HX)2

Hz

où R

C C'

f

K K'

distance du centre de la boule d'émission aux capteurs magnétiques.

coefficients.

fréquence

sont des fonctions de Hx/Hz

En pratique on utilise les courbes P = f ( T) tracées sur diagramme biloga­
a

rithmique.

2.4.1. - Sondages Mélos réal isés sur les sites des sondages
électriques.

Les courbes de résistivité P', sont toutes décroissantes et ne
traduisent pas l'influence d'un horizon ré~istant, peut-être parce qu'on ne
descend pas assez en fréquence compte-tenu de la profondeur importante du socle.
A l'inverse, certaines courbes Pa indiquent par leurs :remontées aux basses
fréquences, l'influence d'un socle résistant, à moins qu'il ne s'agisse d'un
effet latéral proche (dyke) ou d'un rapport signal sur bruit trop faible aux
basses fréquences.

La présence constante d'un horizon intermédiaire plus conducteur
qui avait été révélée par les sondages électriques, se trouve confirmée par
les sondages MELOS.

Ces sondages ne font pas apparaître le socle résistant mis en
évidence par le sondage électrique SE 1, probablement à cause
du mauvais rapport signal/bruit aux basses fréquences.

- ~~~~~2~~_~~!~~_~~_!~_!~~~_~~~~~~~2~~

La différence entre les sondages Sl et s2 est probablement
due à la présence d'une ligne électrique à proximité de Sl.
Aux fréquences élevées, les résistivités apparentes obtenues
en méthode d'inclinaison de champ (Pa) sont différentes de
celles obtenues en méthode d'impédance, probablement parce que
l'on néglige l'influence des courants de déplacement; c'est
le cas du s2 où les diagrammes de résistivité Pa et P~ donnent
des résultats contradictoires.
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Les sondages Melos et le sondage électrique SE 3 montrent
l'existence d'un terrain conducteur en profondeur; la
présence d'à-coups de prise sur MN rend délicate toute
autre comparaison.

A propos de ces deux sondages, on peut formuler les mêmes
remarques que précédemment. Les courbes P confirment les
résultats du sondage électrique SE 4 : sé~uence résistant ­
conducteur - résistant.

Les diagrammes P et P , du sondage n° 1 donnent des résul­
tats comparables

a
: un ~remier horizon de 80Jt m qui surmonte

un horizon conducteur. Ces valeurs diffèrent de celles du
sondage électrique SES, sondage perturbé par la proximité
de la bordure de la Caldera.

Les observations des sondages de Rigolet Bas s'appliquent
également au sondage Melos du Sancy ; sur ces deux derniers
sites, les sondages Melos sont comparables ; il en est de
même des sondages électriques SE 3 et SE 6.

Les sondages de Vendeix, particulièrement le sondage 2,
sont en bon accord avec les résultats du sondage élec­
trique SE 7 ; encore que la remontée des courbes Melos
ne soit pas forcément due au socle résistant.

2.4.2. Etude des profi 15 :

Avant d'aborder l'interprétation de ces profils, il est
nécessaire de souligner qu'une anomalie conductrice peut être causée soit
par une zone conductrice, soit par un contact, car c'est le contraste de
résistivité qui donne l'anomalie.

- Profil de la Croix Robert

Les profils de résistivité apparente ont été tracés pour
les fréquences 560, 140, 35 et 8,75 Hz. Le profil de la
Croix Robert fait apparaître une zone conductrice au ni­
veau du sondage 3. Il s'avère que ce sondage se situe en
bordure du premier effondrement tel que le fait apparaître
la carte strucuturale. Cette anomalie conductrice peut cor­
respondre à une zone faillée et altérée bordant l'effondre­
ment ou tout simplement à une anomalie de contact.

d
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Les profils sont tracés pour les fréquences 560, 140, 35
et 8,75 Hz. Comme dans le cas précédent, une zone nette­
ment conductrice s'individualise au niveau du sondage 6 ;
une seconde, moins nette est probable entre les sondages
1 et 2. Ce profil se situe à l'extérieur de la fosse d'a­
près la carte structurale. Si l'on explique cette zone
conductrice par la présence d'une fracturation ou d'une
anomalie de contact, il faut décaler la position de la
faille bordière de 500 m vers le Sud. Une seconde fracture
peut expliquer la deuxième anomalie conductrice des sonda­
ges 1 et 2.

- Profil de la Charbonnière

Ce profil ne se compose que de cinq stations dont quatre
régulièrement espacées et une à 750 m à l'Est. Pour toutes
les fréquences reportées, on note une très nette chute de
la résistivité apparente P entre les stations 4 et 1 ;
chute que peut expliquer 19 bordure de la fosse. Dans ce
cas le sondage 1 coincide avec la bordure de la structure
qu'a révélée l'étude structurale.

Dix sondages ont été effectués, mais seulement neuf com­
posent le profil, le sondage Si étant trop éloigné de l'axe
du profil. Ce profil traverse diamètralement le Puy May,
coupe le premier gradin de l'effondrement et l'anomalie
circulaire mise en évidence par l'étude de photographies
ERTS. Le profil de résistivité P révèle deux anomalies
conductrices au niveau des sonda~es 2.5 et 8 ; anomalies
imputables à deux contacts selon les schémas suivants :

une zone résistante entre les sondages 5 et 8, encadrée
par des terrains conducteurs,

• une zone conductrice entre les sondages 5 et 8, encadrée
par des formations plus résistantes, hypothèse que con­
confirmeraient les courbes de résistivité P' .

a

La pseudo-coupe de résistivité apparente qui est proposée
peut être interprétée selon le schéma suivant ; corps in­
trusif qui atteint la surface topographique entre les son­
dages 4 et 8, souligné par la zone conductrice qui résulte
du contraste de résistivité entre l'encaissant et l'intrusion.
Il est intéressant de noter que la structure circulaire révé­
lée par l'étude photogéologique coincide approximativement
avec la zone comprise entre les sondages 4 et 8, zone qui est
également le siège d'une anomalie gravimétrique.
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D'après les courbes d'isorésistivités apparentes, l'intrusion semble
s'étaler en profondeur vers les sondages 8 et 9, c'est-à-dire sous le Puy May
à l'inverse, vers le NNW, le contact est d'apparence vertical (sondages 4 et 5)
et peut s'interpréter comme étant la bordure nord de la Caldera. Il est donc
logique de penser que l'intrusion est liée à la zone de faiblesse due à la
fracturation de bordure de la fosse.

3. CONCLUS ION

L'acquisition de données quantitatives à grande profondeur s'avère
toujours délicate dans le cas de structures de dimensions réduites comme la
Caldera du Mont-Dore.

La méthode électromagnétique "Melos", de mise en oeuvre aisée,
apporte, par la technique du profilage, des précisions d'ordre structural.
Elle complète l'étude gravimétrique et magnétique en ce qui conce~ne la
localisation précise des accidents. Pour l'étude du Mont-Dore, nous avons
observé une bonne corrélation entre les anomalies pseudo-conductrices et
la position de la bordure de la fosse obtenue par l'étude gravimétrique et
magnétique. Le profil de la Tour d'Auvergne permet d'envisager un décalage
de 500 m vers le Sud, au bord de la fosse, au droit de ce profil. La méthode
Melos est par contre inopérante pour ce qui est de la détection du toit (trop
profond pour les fréquences utilisées) sous un recouvrement conducteur, ce
dernier point devant être résolu par les sondages électriques.
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RESUME

A la demande du département Géothermie, nous avons effectué une

campagne de Polarisation Spontanée sur la Caldera du Mont Dore (Puy de

Dôme) ôfin de tester cette méthode dans le cadre de la recherche d'un site

géot hermique.

Ce travail fait suite à une série de missions géopnysiques (gravi,

mag, magnéto-tellurique hautes et basses fréquences, sismique et écoute

sismique) qui ont abouti à la détermination d'une zone favorable.

- Les contours de la Caldéra sont marqués par de très fortes ano­

malies P.S., positives et négatives (de - 600 à + 700 mV).

- Le centre marque en négatif (de - 50 à - 120 mV).

- La seule anomalie positive au sein de la Caldéra se situe sur

la zone favorable, ce qui donne à la méthode un intérêt particulier dans le

cadre de la prospection géophysique appliquée à la géothermie.

Ce rapport contient 6 pages de texte
5 pl. dans le texte
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INTRODUCTION

Une campagne de Polarisation Spontanée e été effectuée du 3.9

au 13.10.79, à la demande du département géothermie, sur la Caldéra du

Mont-Dore, dans le but de tester la méthode sur une zone pouvant présen­

ter un intérêt géothermique.

Cette campagne vient à la suite d'une série d'autres prospec­

tions géophysiques (gravi, mag, magneto-tellurique hautes et basses fré­

quences, sismique et écoute sismique) qui ont permis de délimiter la

Caldera ainsi qu'une zone favorable en son sein.

Robert F. Corwin et Donald B. Hoover (1878) font état d'anoma­

lies P.S., relevées sur des champs géothermiques connus, pouvant aller

de 50 mV à plus de 2 V et d'extension comprise entre 100 m et 10 km. Ces

anomalies seraient liées à un couple thermo-électrique.

l - MOYENS

Cette méthode, nécessitant des moyens réduits en personnel et

en matériel, a l'avantage d'être d'un coût réduit pour un rendement impor­

tant.

l - 1. Matériel

Nous avons utilisé principalement

- un P.S.-mètre B.R.G.M. ;

- des électrodes type Garchy au Plomb-Chlorure de Plomb.

Elles sont sèches, de dérive très faible « 1 mV/h) et très peu sensibles

aux variations de température ;

- un volt-mètre enregistreur pour les stations de référence.

- 1 -



l - 2. Personnel

1 ingénieur

stagiaire

- 4 manoeuvres.

l - 3. Rendement

Nous avons effectué 2000 mesures en 25 jours, soi~ 80 mesures

par jour, représentant 4 km de profil.

II - METHODE

II - 1. Mise au point de la méthode

Nous avons consacré la première semaine à la mise au point de

la méthode.

Notre premier soin a été d'enregistrer les variations du champ

tellurique sur deux composantes perpendiculaires entre deux électrodes

espacées de 500 m. Devant l'absence totale de variation, nous avons décidé

d'abandonner l'enregistrement continu (monopolisant 1 véhicule et une per­

sonne) pour nous contenter d'un enregistrement sur une seule composante,

un jour sur trois ou quatre. Le temps a été splendide tout au long de la

mission (à part 2 ou 3 jours' et nous n'avons jamais relevé de variations

supérieures à 5 mV.

Nous avons fait des essais comparatifs entre la méthode dite du

~saute-mouton~ qui consiste à progresser par déplacement d'un dispositif

de longueur fixe (une électrode servant de référence pour deux mesures) et

la méthode ~grande ligne~ qui consiste à s'éloigner par sauts constants

d'une électrode de référence fixe. Dans ce genre de méthode, la source

d'erreur la plus importante est liée aux déplacements de l'électrode de

référence. Dans le cas du ~saute-mouton~, ce déplacement a lieu toutes les

- 2 -
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deux mesures. Les erreurs s'accumulent donc, sans possibilité de 1

miner. Nous avons pu constater une très grande dispersion des mesures

effectuées en ~saute mouton~ par rapport è celles relevées par la méthode

~grande ligne~.

Nous avons donc opté pour la méthode ~grande ligne~ avec des li­

gnes de 1000 m, une mesure tous les 50 m et un recouvrement de 3 mesures

à chaque déplacement de l'électrode de référence.

La planche 1 présente une feuille de mesure informatisée sur

laquelle sont reportées, après codage, la plupart des perturbations pos­

sibles.

II - 2. Qualité des mesures

La méthode P.S. est généralement utilisée sur des. zones d'exten­

sion très réduite et présentant de ce fait une topographie très calme. Ce

n'est plus du tout le cas pour notre zone de 10 km de diamètre et dont les

altitudes varient entre 900 et 1700 m.

La planche 2 présente les valeurs de p.S. le long des deux pro­

fils 1 et 2. On remarque que les mesures sont assez perturbées. Le bruit

de fond est de l'ordre de ± 15 mV en moyenne, dépassant localement large­

ment ces valeurs.

Ce bruit assez fort rend nécessaire un lissage puissant. Il est

important de noter que plus les mesures seront serrées (50 m) plus le lis­

sage effectué aura des chances de rendre compte au mieux de la réalité

physique.

La planche 3 donne une idée de la répétitivité des mesures. Bien

que point à point, cette répétitivité ne soit pas toujours assurée, on peut

tout de même noter la très bonne similitude entre les courbes lissées.
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III - CARTOGRAPHIE

Les valeurs mesurées sont tout d'abord corrigées de la polarisa­

tion entre électrodes, puis les différentes lignes de 1000 m sont raccor­

dées, grâce au recouvrement de 3 mesures, au sein d'un même profil. Plusieurs

profils forment une boucle que l'on pondère. ligne par ligne si besoin est.

La carte des anomalies P.S. est obtenue à partir de la digitali­

sation des courbes lissées, avec un pas de 250 m.

De cette façon, seules les anomalies ayant une longueur d'onde

supérieure à 500 m subsisteront et auront des chances d'être recoupées par

2 profils.

La planche 4 représente la carte des isovaleurs P.S., tracée

avec un espacement logarithmique.

La planche 5 présente les mêmes valeurs tracées en profils rabat­

tus. Elle permet, compte-tenu de la répartition irrégulière des points de

mesure, une analyse plus objective de la carte.

IV - INTERPRETATION

On remarque sur la carte des anomalies P.S. trois zones très dis-

tinctes.

IV - 1. Les limites de la Caldéra

L'auréole d'anomalies fortement positives ou négatives (comprises

entre - 600 et + 700 mV) marquent bien les limites gravi extérieures de la

Caldéra dans sa partie Nord et Est. Au Sud, les anomalies intenses marquent

la limite gravi intérieure. l'absence de mesures plus au Sud ne permet pas

de se prononcer sur la limite extérieure. Le flanc Ouest ne présente pas

d'anomalies marquées.

j



Ces fortes anomalies bipolaires pourraient être dûes à des

infiltrations d'eau très importantes le long de failles connues.

IV - 2. L'intérieur de la Ca1déra

Il marque en négatif avec des valeurs comprises entre - 50

et - 120 mV. Le minimum s'aligne sur la vallée de la Dordogne et sem­

blerait être en relation avec la forte anomalie négative du flanc Est

de la Caldéra, l'ensemble formant d'ailleurs un axe de symétrie remar­

quable de cette carte.

Cette plage négative pourrait être dûe à l'électro-filtration

au sein d'un milieu relativement homogène que constituent les ponces

remplissant la Caldéra.

IV - 3. L'anomalie de la lIBargùerall

La seule anomalie positive et son extension (> - 50 mV) au

sein de la Caldéra est celle située sur "la Barguera". Elle coincide

de façon remarquable avec la remontée importante d'un très fort conduc­

teur, mise en évidence par les méthodes de magnéto-tellurique. Le top

de cette anomalie s'aligne le long d'une faille connue.

On pourrait attribuer la polarité de cette anomalie à la re­

montée des eaux le long de ce conducteur.

IIIIIIIh'" 4
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CONCLUSION

Malgré un bruit de fond souvent important, la carte des anomalies

P.S., issue des valeurs lissées est suffisamment homogène pour être crédi­

ble et apporter des éléments intéressants à la reconnaissance géologique de

cette zone.

Elle appuie de façon remarquable l'interprétation issue des autres

méthodes géophysiques. Son pôle d'intérêt demeure l'anomalie de "la Barguera"

qui, même si elle n'est pas directement liée à des phénomènes électrothermi­

ques, tend à montrer que la circulation des eaux à cet endroit est régie par

un système différent.

_...... d
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