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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 1a 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 1'objectif, d'une dizaine de kilométres
de diamétre environ, que constitue la caldera du Mont Dore.

On a pu dégager ou confirmer les principaux éléments de 1'histoire
volcanologique du massif du Mont Dore qui s'est élaboré & partir de
4 m.a. avant J.C. en deux phases principales.

La plus ancienne s'étend de 4 m.a. @ 1,8 m.a. et est marquée essen-
tiellement par la formation d'une caldera suite & d'énormes é&ruptions

de matériaux pyroclastiques.

La période récente (0,8 m.a. a 0,25 m.a.) est marquée par le volca-
nisme du Sancy qui est & T'origine de 1a plupart des domes, coulées et
couvertures pyroclastiques le long des flancs Est et Sud de 1a 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 + 10°C
peut étre espérée dans la partie centrale de 1a caldera.

Les &tudes géophysiques (gravimétrie, magnétisme, sismiques, élec-
triques, magnétotelluriques, P.S.) ont guidé la sélection de deux zones

d'intérét.

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

La production d'électricité & 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 4{i, en partie, &
1l'absence de ressources "évidentes” en métropole.

Pourtant, le Massif Central Frangais est affecté par un volcanis-
me trés récent ( les derniéres éruptions datent de guelgues milliers
d'années & peine), ce gui suppose la présence de sources de chaleur mag-
matique superficielles —-élément essentiel d'un champ géothermigue de
haute énergie-.

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

Le développement d'une expérience dans le domaine de la géother-
mie haute énergie en France métropolitaine est important & plus d'un
titre :

- tout d'abord, dans la situation de pénurie énergétigue & la-
guelle nous devons faire face, toute source d'énergie doit &tre 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 gue nous ne l'ayons pas recherché sinon découvert, notre gé-
nération serait coupable quand d'autres pays, méme pourvus en ressources
pétroliéres, développent les recherches et les réalisations dans ce do-
maine (Mexigue, Indonésie, Vénézuela, etc),

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

Des centaines de forages pétroliers ont été réalisés en France
sans succés, et il n'est pas interdit de considérer gue nous puissions
nous permettre de rencontrer guelgues échecs en forages géothermiques
avant de renoncer & développer un programme de recherches géothermiques
haute énergie.



I - GEOLOGIE
I.1 = INTRODUCTION

Bien que des études approfondies aient déj& &té menées & bien sur
le Mont Dore depuis plusieurs dizaines d'années, leur caractére marqué de
recherche scientifique laissait un certain nombre d'inconnues guant aux
données & caractére appliqué pour mener & 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 &
la source de chaleur profonde se devaient d'étre précisées. De méme, les
aspects de structure interne du massif volcanigue, & savoir sa caldera,
la nature et l'épaisseur de 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 géologigues prévisionnelles rédigées dans
l'esprit d'un montage technigue d'une phase de forages. Enfin, une per-
ception synthétigue globale actualisée de la géologie de ce volcan central
était nécessaire pour l'interprétation des résultats de la grande masse
des études géophysigues entreprises dans le cadre de ce contrat.

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

L'Université &'Orsay (laboratoire de Pétrographie, dirigé par
M. BROUSSE) a apporté sa connaissance antérieure sur la minéralogie et la
pétrographie des séries volcanigues du Mont Dore, des mesures géochrono-
logigues. Par ailleurs, des levers géologigues de détail avaient été faits
dans le cadre de la carte géoclogigue de France, M. BROUSSE étant respon-
sable de la coupure géologique 1/50 O00Oe de la partie centrale et occi-
dentale du massif (feuille de Bourg-Lastic). Une carte géologique théma-
tigue d'ensemble du massif a d'ailleurs été publiée en début d'étude,
pour faire le point sur l'état des connaissances géologigques apportées
par cette égquipe avant les travaux ; elle a été cofinancée par chacun des
troils contractants : Université d'Orsay, BEICIP et B.R.G.M.

L'Université d'Orsay a &galement contribué par des levers géolo-
gigues de détail sur le ravin de Vendeix, le versant Sud du Puy de Sancy
et un trongon 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 bore (M. CANTAGREL) .
Toutefois, cette Université nous a fait bénéficier de ses connaissances
sur la partie orientale du massif, Monsieur le Professeur VINCENT é&tant
responsable des levers de la carte géologigque de France sur la coupure de
l'est du massif (feuille de Veyre-Monton).




Le B.R.G.M. est intervenu pour les études de structures géclogi~
gues internes du massif (tectonigue, volcanologie, problémes de constitu-
tion et de remplissage de la caldera), de géochronologie (en liaison avec
1'Université de Clermont-Ferrand), et a €té chargé par la CCE d'assurer
la coordination des travaux et réaliser la synthése géologigque et globale.

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







1.2 - CADRE PHYS|OGRAPHIQUE ET HYDROGEOLOG !QUE

Le Mont Dore est un vaste strato-veolcan de forme elliptigue,
s'étalant sur une trentaine de kilométres du Nord au Sud entre Saint
Pierre-Roche et le plateau du Cézallier, et sur 25 kilométres 4'Ouest
en Est entre Lagueuille et la région de Saint Nectaire, couvrant une
superficie d'environ 500 km2. Les produits volcanigques 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 1871), ils s'étalent
beaucoup plus longuement en direction du nord (tufs et cinérites) que
vers le sud.

L'ensemble géologigue ainsi formé s'imbrique avec les formations
basaltigues du plateau du Cézallier au sud mais est recouvert partielle-
ment du nord-est au sud-est par les émissions fissurales trés 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 grossiérement
les pourtours de la caldera centrale.
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L'altitude moyenne du massif est comprise entre ! O00 et 1 500 m,
les villes thermales de la Bourboule et du Mont Dore, situées au coeur de
la fosse centrale du massif ol coule la Dordogne sont & une altitude de
900 & 1 000 m. Le cours de cette riviére, gui 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 crétes volcanigques domi-
nent la fosse centrale de 500 & 700 m sur les rebords nord et le rebord
est, et culminent au sud au Puy de Sancy (1 886 m) avant de se réazbaisser

graduellement vers l'ouest ol la fosse s'égueule et permet & la Dordogne
de s'échapper (fig. 2).

L'altitude moyenne du socle & 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 créte orientale, ol 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 &tude hydrogéologigue n'a été
entreprise sur cette région centrale ; par ailleurs, les données de plu-
viométrie sont réduites & une seule station (au Mont Dore). Bien gue cet-
te région regoive un impluvium notoire, aucune donnée sur les infiltra-
tions n'est disponible.
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1.2 - CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

Le massif velcanique du Mont Dore s'est édifié sur un socle cris-
tallo-phyllien hercynien fracturé, granitigque mais surtout gneissigue et
micachisteux au niveau du soubassement de la partie centrale du massif.
Ce socle, fracturé & l'hercynien, & l'oligocéne puis au pléistocéne est
découpé en un systéme de panneaux complexes jouant en touches de piano,
créant des systémes de horsts et graben.

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

L'Oligocéne se marque dans le Massif Central par une succession
de fossés d'effondrement gue l'on retrouve sur toute la périphérie du
Mont Dore. Comme pour le bassin permien de Sainte Sauve, i1ls sont sensi-
blement aussi profonds que larges (plusieurs centaines voire un millier
de métres), remplis de sédiments détritigues 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 oligocéne, formant des entablements basaltiques de base du
Mont Dore et du Cézallier (fig. 3). La reprise de la construction de 1l'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
& plusieurs dizaines de kilométres du centre sur de grandes épaisseurs ;
leur vidange est & 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 gui vont suivre cachétent
ces énormes dépbts friables et les protégent de 1l'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 attague rapidement ce
nouveau relief, creuse les coulées et attague le soubassement friable au
possible : la Dordogne creuse ainsi trés rapidement sa haute vallée dans
les pyroclastites nouvelles et anciennes accumulées dans la caldera, re-
prenant l'ancienne morphologie de creusement déj& amorxcée dans la fosse,
et déj& conditionnée par les grandes lignes tectoniques hercyniennes et

oligocénes.

Tout récemment, l'activité volcanigue 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 gue l'on ne connaissait gu'extrémement 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 & l'oligocéne 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 oligocénes et pléistocénes
(fig. 4). Le volcanisme mont-dorien s'est mis en place souvent & l'inter-
section de ces grandes directions du socle ol des magmas ont pu se piéger
et évoluer, ce gui a conduit & 1'édification en strato-volcan. L'effon-
drement central de la caldera reprend et combine généralement les direc-
tions hercyniennes et oligocéne.

Quatre directions anciennes Gu socle ont été mises & jour dans
le massif : les directions hercyniennes N 60° et N 110°, la direction
oligocéne N 20° et la pléistocéne N 170° (fig. 5). Les deux directions
paléozolques affectent bien évidemment le socle ancien mais rejouent sous
lt'effet des tectonigues plus récentes : le volcanisme s'exprime parfois
& 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 & ces failles.

La direction oligocéne 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 premiéres
phases du volcanisme du Mont Dore et les intrusions phonolitiques. L'ef-
fondrement central de la caldera a par ailleurs largement repris cette
direction oligocéne, 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
pléistocéne.

La direction pléistocéne 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, Chalne des Puys.
Elle fait rejouer en cisaillement les failles hercyniennes et oligocéne,
et les réactive donc jusqu'a l'époque actuelle. Cela se manifeste par
l'activité minérale et thermale le long de l'ensemble de ces directions
cassantes.
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fig. 6 - Schéma volcanologique du strato-volican du iont Dore

Les centres émissifs anciens (2,1 & 1,7 }’A) de la bordure
N (Puy May,...) ainsi que celui du Sancy (0,3 2 0,2 MA)
‘déversent des coulées i 1'int3rieur de la caldera déija
individualisée vers 2,2 MA.



1.5, - LA CALDERA CENTRALE ET SON REMPL]SSAGE

Son existence a été suggérée par les études géologigues, gqui ont
dGémontré l'absence du socle & l'affleurement sous la couverture volca-
nique de la partie centrale, puis par des études électrigques 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 aprés la vidange ra-
pide du sommet du réservoir magmatigue 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 extrémement marqué avec des rejets allant
jusqu'& plusieurs centaines de métres, imbricant étroitement de fagon
complexe des panneaux découpés suivant des fragments des directions
hercyniennes N 60° et N 110° et de la direction oligocéne N 20°.

Les contours de la caldera peuvent &tre dessinés au moyen de
divers critéres :

- géographique tout d'abord, car la ligne de cré&te 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 volcanigue ;

- volcanique ensuite, car les centres émissifs les plus récents
ont été mis en place le long des failles bordiéres de la caldera. Les
démes phonolitigques en particulier, margquent bien la bordure Nord, tandis
gue les centres d'émissions trachy-andésitigues marquent la bordure Est
et Sud ;

~ l'cbservation directe de ses failles bordiéres est toutefois
impossible, sauf c6té Quest, car elle s'est individualisée tb6t dans
l'édification du massif (vers 2,2 MA) aprés l'émission d'un trés 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 volcanigues
de la bordure Nord et celles du Sancy s'y déversent, ainsi que le montre
1'é&tude volcanologigue (fig. 6).

Le remplissage volcanigue est donc assuré par la premiére 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 cortége de pyro-
clastites gui 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-
miocéne qui s'épanchent sur le socle et sur les bassins cligocénes et
éventuellement permiens, profonds de plusieurs centaines de métres au
millier de métres, remplis par des sédiments détritiques continentaux.

La coupe synthétique schématique illustre ce remplissage (fig. 7).
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fig. 7 - Coupe synthétique du remplissage de la caldera centrale
du strato-volcan du Mont Dore
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£ig.9 REPARTITION DES PONCES RHYGLITIQUES (2,5 & 2,2 MA, estimé)
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REPARTITION DES PHONOLITES D'AGE POST-CALDERA (env. 1,9 MA).
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13 ACTIVITE BASALTIQUE RECENTE (< 0,85 MA)LOCALISE AU MASSIF DU SANCY .

Les centres émis$ifs se situent autour du Puy de Sancy et sur des crétes
de part et d'autre de la vallée de la Dordogne .
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Fig.75 - SCHEMA D’EVOLUTION MAGMATIQUE DU MONT-DORE







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 1l'espace et dans le
temps en fonction du contexte volcano-tectonique. On trouve donc une su~
perposition d'ensembles bien distincts en &ge, en nature magmatique en
contexte géographique.

L'histoire volcanoclogique et géochronologique est résumée dans la
succession des événements présentée dans les figures 8 & 13

1) coulées basaltiques et basanitigues fissurales, formant les
entablements du massif. Une premiére génération se met en place au mio-
céne entre 20 et 12 MA, en liaison avec les contrecoups de la fractura-
tion oligocéne. Une seconde génération margue 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 quelgues phonolites et rhyolites, entre 6 et 3,5 MA.

2) explosions de ponces rhyolitigques 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 trés variés de la
série alcaline allant jusqu'é 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 MA, Un épisode bien net se marque par la
sortie d'intrusions téphritiques et phonolitiques vers 1,95 Ma, sans
Goute lié & une phase de compression sous pression d'eau. L'essentiel de
ces formations est émis & partir de centres situés & la périphérie de la
caldera.

4) le volcan du Sancy, centré sur le sud du massif débute &
0,83 MA et terminera son activité vers 0,25 MA. Les premiéres phases pro-
duisent essentiellement des pyroclastites & 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, ddmes) produisant des termes pétrographiques différenciés
distincts de ceux de la bordure nord allant jusqgu'aux hawaltes et benmo-
réites (doréites, sancyites). On trouve des termes porphyriques & plagio-
clases ou sanidines (sancyites) passant en continu & des termes aphyrigques
(Goréites).

La diversité des produits pétrographiques dans le Mont Dore est
étonnante. Tout se passe comme si l'on avait une grande variété de 1li-
gnées de différenciation indépendantes. Pour expliquer cette diversité,
deux hypothéses avaient été avancées, l'une faisant intervenir le mélan-
ge de deux magmas, l'un basaltigue subcrustal, l'autre rhyolitique crus-
tal (L. GLANGEAUD), l'autre hypothése faisant intervenir deux magmas dis-
tincts subcrustaux se différenciant indépendanmment, l'un évoluant jus-
qu'd des rhyolites, l'autre jusqu'a des phonolites (R. BROUSSE). Ce méca-
nisme double était compliqué par une troisiéme série d'anatexie crustale
fournissant le matériel aux nappes de ponces (R. BROUSSE et LE FEVRE).






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 méme source de magma basaltigue alecalin 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 & 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 fractures 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 méme dans un méme cycle magmatique. Par
ailleurs, on congoit que chaque épogue éruptive soit caractérisée par des
modes de fractionnement différents, sous pression totale et pression
d'eau variable, d'un magma basaltigue 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.






1.7 = L'ACTIVITE THERMALE ACTUELLE ET FOSSILE

L'activité thermale actuelle se réduit & quelques émergences si-
tuées & l'intérieur et & 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 systé-
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 chague groupe de sources de la
caldera (la Bourboule, vallée de la Dordogne, Mont Dore) correspond & un
systéme sans relation directe avec les autres. On remargue en outre qu'ils
émergent & la faveur de directions de failles distinctes (hercynienne
N~60° & la Bourboule ; intersection hercynienne N-60° et N-110° dans la
vallée de la Dordogne ; oligocéne N-20° au Mont Dore).

L'activité thermale ou fumerolienne ancienne se marque par des
dépbts de minéralisations secondaires de type zéolites ou aluns qui in-
digquent des anciens niveaux de circulation superficielle & des tempéra-
tures élevées (150°C au moins). Certains se situent & l'extérieur de la
caldera au contact du socle. Nombre de ces dépdts ont été lessivés ou
€rodés, si bien qu'ils ne nous fournissent gu'une indication partielle
de l'activité ancienne, sans toujours une indication de l'age de cette

activité.
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1.8 - CONCLUSIONS GEOTHERMIQUES SUR LA BASE DES DONNEES GEOLOG!QUES

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 Frangails, car il était supposé doté d'une source de chaleur
récente importante et d'une caldera contenant des formations susceptibles
de constituer un réservoir géothermiqgue.

L'étude géologigque a permis

~ de limiter cette caldera, et de préciser 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 1l'évolution magmatigue,
permettant de mieux connaitre l'évolution de la source de chaleur : paro-
Xysme central autour de 3 millions d'années, limitation de l'activité &
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 systéme hydrothermal convec-
tif, gui est controlé par les fractures et les failles bordiéres de la
caldera.

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

Elle permet de préciser que celui-ci doit &tre implanté & 1l'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 géophysigues
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 lithologigue 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 & atteindre les zones profondes, brechiques
ou fracturées de la zone centrale et profonde de la caldera devrait per-
mettre d'atteindre un objectif d'intéré&t géothermigue industriel (tempé-
rature supérieure & 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 concrétes pouvant &tre utilisées pour une prospection aboutissant &
une stratégie de forage, c'est-a-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 (Thése 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 prélévements pour l'analyse des
ions majeurs et traces, des prélévements pour l'analyse des gaz et les
dosages isotopiques.

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

- les dosages d'éléments conservatifs ont été réalisés dans les

trois mois gui ont suivi le prélévement, soit & Orléans (MGA-BRGM), soit
& Paris (Laboratoire de géochimie des Eaux Paris VII)

On a ainsi dosé sur chague échantillon
Li, Na, X, Ca, Mg, Mn, Fe, Sr

par absorption atomique de flamme

- - =

P Cl  soy,

par potientiométrie
+ +

Rb Cs Al Ba

par absorption atomigque sans flamme

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

Les gaz CO2 N2 O2 CH4 He Ar ont été mesurés par C.P.V. (MGA/
BRGM et CEA)

Les rapports isotopiques 8D 6180 de l'eau, 613C des différentes
espéces du Carbone 8345 des sulfates ont été mesurés (Section isotope
du MGa).

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux 1, 2, 3,
4 ; les eaux numérotées de 1 & 24 correspondent aux appellations du ta-
bleau 5
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2.2. INTERPRETATIONS GENERALES

2.2.1. ORIGINE DES EAUX DE SOURCES ANALYSEES

Dans un diagramme 8D, 818p (fig. 16), les échantillons d'eau ther-
males ne montrent aucun effet isotopique. Ceci peut sembler assez confor-
me aux températures assez basses gue nous estimons par la suite (t=150°).
Il peut aussi s'agir de systémes en grande vitesse de circulation, ou
d'un déplacement du & un échange isotopique avec l'oxygéne du C02.

2.2.2. ORIGINE DU CARBONE

En tenant compte de toutes les espéces 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 & une exception prés. De telles valeurs assez peu @dispersées pour de
telles études peuvent indigquer une origine commune. L'identification de
l'origine, magmatique ou non, pose le probléme de 1l'état du carbone en
profondeur, gazeux ou dissous. 2 l'heure actuelle, nous ne pouvons pas
répondre & cette question.

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

Ce probléme 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 63“S, (So, ) (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 & part, les autres sources sont
trés variables. Le seul fait indiscutable gqui 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 trés variables. Les disparités permettent néanmoins de clas-
ser les eaux en 5 groupes relativement homogénes. Pour chacun d'entre
eux, une discussion détaillée sera présentée. On peut distinguer :

- des eaux minérales froides trés 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






2.3. - INTERPRETATIONS PAR GROUPES

2.3.1. LES EAUX MINERALES FROIDES

Ce gui comprend les échantillons suivants

- MDS1 Paiadiroux
- MDS2 Merdangon
- MDS4 Fontpigue
- MDS7 Le Vernet
- MDS8 Goyon

- MDS15 Le Bouteix
- MDES26 Collange

- MDS27 Reboisson

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

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

- soit d'eaux froides superficielles dont la minéralisation aurait
€t€ acquise par dissolution irréversible de roches, 1l'acidification des
nappes pourrait &tre due & du gaz carbonique d'origine profonde.

Cette derniére hypothése 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 trés bas rapport Cl/ I CO2 < 10
avec I CO2 = HCO3 + HpCHj
Il est & noter que pour tous ces échantillons la silice dissoute
est trés proche de l'éguilibre avec la silice amorphe. Dans ces condi-

tions, aucune estimation de température n'est possible.

Tout au plus ces échantillons peuvent ils &tre interprétés comme
signalant l'existence d'un flux important de CO, 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-
mométrigque. Pour certaines sources (Choussy, Croizat), la silice dissou-
te est sous~saturée par rapport & la silice amorphe. On peut alors utili-
ser les différents thermométres.
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Les résultats sont donnés dans le tableau 6, on voit gue l'on a
une assez bonne coicidence pour le Na/K et le Na/Li, et le gquartz.

On peut alors donner une valeur moyenne & 140° ki 1o°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
trés peu modifiée (Rb/Cs < 2). Ceci nous assure une assez bonne confian-
ce dans les déterminations de température.

Pour déterminer & l'intérieur de ce groupe la zone la plus fave-
rable pour un éventuel gazage, on peut utiliser les teneurs absolues en
chlorures et les valeurs du rapport €l /ICO. Mahon (1970) Fournier et
Truesdell (1974) plus ces valeurs sont €levées, et plus les sources ris-
guent d'étre 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 MDS21 et MDSZ3.

Malgré leur trés 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 trés proche de la saturation avec la si-
lice amorphe. De plus on peut montrer & 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° C). Ces redissolutions lors du refroidissement, ont pu modifier
toute la chimie des eaux (y compris silice et rapport Na/K). Il est &
noter que les températures Na/Li conduisent & 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 gue l'on ait affaire & 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 Date de prélévement Teneur tritium
MDS21 Juin 1977 0,6 uT
MDS21 Nov. 1978 8 uT

pendant cette période, la chimie est restée constante. Ceci peut signi-
fier l'apparition des eaux tritiées et peut conduire & admettre un temps
de circulation trés bref pour le Mont Dore (= 25 ans), sachant que la
teneur de l'atmosphére en tritium a brutalement augmenté entre 1952 et
1956 & la suite d'explosions nucléaires en trés haute atmosphére.
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2.3.4. LA VALLEE DE CHAUDEFOUR

Les sources répertoriées MDS5 - MDS6 - MDS30 - MDS28 - MDS29 -
ont été dénommées respectivement Chaudefour 1, 2, 3, 4, 5. Elles présen-
tent des particularités trés intéressantes.

- un pH tés bas 5,02 < pH < 5,74
-~ une teneur en chlorure basse relativemeﬁt aux sulfates
0,1 < Cl/So4 < 1

Ces deux propriétés nous font penser gque l'on est ici en présence
d'eaux du type sulfaté acide frégquentes dans les champs géothermiques ac-

tifs. Il reste alors & expliguer les relations obtenues entre les compo-
sitions chimiques des diverses sources du groupe.

- La premiére explication des températures et teneurs variables
peut &tre recherchée dans un mélange entre une eau profonde sulfatée et
les eaux superficielles locales. Cette explication est difficile & admet-
tre car on n'obtient aucune corrélation entre le tritium et les différen-

tes espéces dissoutes.

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

- On peut également imaginer gue les sources correspondent a des
nappes superficielles (plus ou moins) traversées par des venues gazeuses
(So, ou H2 S, CO,). Ceci produirait effectivement 1l'acidification obser-
vée“et ocCasionnérait des dissolutions, le soufre réduit peut alors étre
oxydé ou immobilisé sous forme de sulfure de fer par le Fe des roches
dissoutes.

Quel que soit le modé&le, mélange & partir d'une nappe acide sulfa-
tée, ou venues gazeuses individuelles, on a ici un systéme qul traduit
des venues gazeuses importantes. Ceci est confirmé par 1'étude de As et
Br, connus pour leur comportement volatil. Les rapports Cl/As et Cl/Br
gue l'on peut calculer pour l'eau la plus représentative du systéme
Chaudefour sont effectivement beaucoup plus bas gue dans le reste du
Massif,

Chaudefour Reste du Massif

Cl/as = 100 400 - 2 000
+

Cl/Br = 400 800 - 50

Thermométriguement parlant, la silice est saturée par rapport &
la silice amorphe ; le rapport Na/K inutilisable, mais le rapport Na/Li
donne des températures groupées entre 90 et 100° pour 4 des sources,
50° pour la cingquiéme.




eau t
1 8.5
2 7.2
3 10.5
4 10.3
5 11.5
6 10.0
7 . 7.0
8 15.0
9 30.4
10 39.0
11 8.5
12 18.0
13 - 12.5
14 40.5
15 44,2
16 51.5
17 18.0
18 12.2
19 11.0
20 23.5
21 16.0
22 22.5
23 5.5
24 0.0

Tableau 1 - TENEUR EN ION MAJEUR A EXPRIMEE ' EN 10

pH

5.38
5.28
6.16
5.02
5.08
5.30
5.80
5.86
6.32
6.52
5.86
5.87
5.64
6.18
6.18
6.48
6.36
6.00
7.20
5.62
5.36
5.74
6.34
0.00

5i02

1.600
1.267
1.700
1.600
1.550
1.267
1.100
1.467
2.067
1.733
1.700
1.683
1.750
3.000
3.033
1.917
1.267
1.667
1.367
1.967
1.817
2.033
0.425

- 1.000

Ca

1.257
1.213
2.874
0.524
0.519
0.699
2.016
2.390
2.725
3.678
0.783
2.096
1.262
2.071
2.056
0.873
0.155
2.535
1.038
3.553
2.490
4.137
0.135
0.793

Ma

1.456
0.921
3.353
0.210
0.202
0.926
1.802
1.234
2.081
1.304
0.831
1.296
0.967
1.473
1.440
0.362
0.177
5.471
2.065
1.423
1.308
1.650
0.082
0.518

1

3

Na

0.674
0.970
5.870
0.657
0.678
0.965
0.600
66.957
64.696
13.913
0.513
37.217
35.739
14.870
14.6%6
76.174
4.761
7.913
7.961
10.478
5.370
12.391
0.213
0.865

0.243
0.325
1.309
0.212
0.207
0.212
0.212
1.790
2.271
3.836
0.115
2.077
1.749
1.138
1.105
2.476
0.317
1.161
1.141
0.818
0.627
0.928
0.051
0.146

MOLES/LITRE

504

0.001
0.001
0.104
0.094
0.073
0.031
0.115
0.916
0.958
2.249
0.281
0.999
1.083
0.375
0.375
1.333
0.250
0.001
0.052
2.290
1.124
2.811
0.042
2.394

Cl

0.096
0.082
0.203
0.102
0.065
0.068
0.102
58.082
45,049
85.614
0.056
25.642
16.220
6.121
5.698
48.575
2.652
0.209
0.409
0.296
0.243
0.296
0.062
0.846

HCO3

7.060
5.468
19.218
2.523
2.623
3.815
8.461
14.788
27.570
33.687
3.707
17.026
22.056
15,252
14.989
27.295
3.114
24.263
16.452
16.074
11.583
18.356
4.474
0.000




eau B
1 0.0
2 0.00
3 0.04
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.92
9 0.83

10 1.29
11 0.0C
12 0.37
13 0.41
14 0.18
15 0.18
16 0.92
17 0.07
18 0.0C
19 0.00
20 0.00
21 0.00
22 0.00
23 0.00
24 0.00

F

0.00
0.00
0.02
0.02
0.02
0.01
0.00
0.01
0.04

0.0%

0.00
0.04
0.03
0.03
0.03
0.27
0.05
0.02
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03

Al
*k

1.22
4.41
1.58
24.60
26.40
2.56
0.57
0.09
0.01
0.00
5.04
1.14
0.23
0.20
0.24
0.19
0.08
2.07
2.08
0.15
2.40

0.10
113.00
0.00

Li

0.00
0.01
0.12
0.00
0.00
0.01
0.02
0.89
0.79
1.80
0.00
0. 36
0.40
0.17
0.17
0.84
0.06
0.18
0.13
0.05
0.02

0.05
0.00
0.01

Rb
%k

0.92
0.00
5.00
0.25
0.26
0.00
0.29
8.17
7.10
22.60
0.25
3.94
3.42

0.00

3.00
15.75
0.92
2.20
2.31
1.49
1.10
1.71
0.00C
0.26

Cs
b3

0.00
1.30
60.80
2.50
3.00
1.00
1.00
49.00
68.00
1640.00
0.00
8.00
17.00
62.40
64.20
1010.00
9.40
14.70
3.00
40.00
23.80
40.00
40.00
16.00

Ba
%

0.16
0.44
0.00
0.85
0.79
0.5¢
1.89
0.13
1.37
2.21
0.86
1.92
1.10
2.36

2.51 .

4.95
0.17
13.00
0.00
0.80
0.92
0.56
0.00
0.00

Sr

0.90
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.04
0.09
0.00
0.03
0.01
0.01
0.01
0.04
0.00
0.01
0.00
0.04
0.02

0.05
0.00
0.00

Fe

0.86
0.10
0.23
0.37
0.32
0.49
0.17
1.59
0.03
0.01
0.27
0.11

.0.04

0.05
0.08
0.01
0.08
1.58
0.67
0.17
0.35
0.07
0.09

0.00

Mn

0.03
0.05
0.01
0.03
0.03
0.01
0.03
0.07
0.00
0.01
0.01
0.02
0.00
0.01
0.01
0.00
0.02
0.01
0.00
0.02
0.04
0.01
0.01
0.00

Tableau :Pnalyse des elerments traces,en 10-6 mcles/litre (x%x) ; (%) 10—3 moles/litre

Tableau 2

: TENEURS EN ELEMENTS TRACES

Ms
*:k

0.16
0.44
0.05
0.05
0.14
1.38
0.06
20.90
30.60
134.00
0.00
28.10
34.80
5.10
9.00
74.30
6.60
0.30
0.90
2.80
0.84
2.18
0.00
2.87
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tok:leau s

cC?2

4,84E-G7
4.96F-02
2.47F-02
4,.50E-02
4.56E-02
5.12F-02
3.82E-02
1.71E-02
3.13E-02
1.21E-02
5.10£-02
3.41E-02
2.92F-02
1.92E-02
1.9€E-02
1.4¢E-02
2.23E-03
3,.28E-02
4.08E-02
C.0CE 00
2,67r-02
2,27F-02

c.0CE 00
0.00E 0O

cra

3,.20F-06
2.56F-05
1.27F-06
3.41E-05
1.21E-05

1.21F-05

1.64E-05
.01E-06
.51E-06
.03E-05
L02F-06
.70F-05
9.77E-07
6.43E-06
1.91E-06
6.13F-C5
1.92F-05
1.44E-05
2.50F-05
0.00T 00
6.66F-07
5.60E-07

0.00F 00
0.00FE 00

U1 O e W N

: gaz dissous en wole/litre

Ar

4.3)E-06
3.08E-006
7.99F-06
1.14E-05
3.20E-06
2,.47E-06
4.83I-06
S.93E-06
2.15E-06
5.51E-06
2.56E-06
1.03F-05
9.63F-06
1.65E-06
1.53E-06
1.04F-05
1.95E-05
4,67E-06
4.08E-06
0.0CF 00
7.291-06
2.72E-G6
0.00F 00
0.00E 00

02

0.00F 0O
4,.80€-05
1.,20E-04
1.776-04
5.50F-07
1.438-04
1,23E-04
5.06E-03
1.516-05
8.35E-06
5.83E-06
0.00E 00
5.14E-04
0.00E 00
5,81F-06
1.53E-04
3.07E-05
1.19E-04
6.23E-04
0.00F 0C
1.207-04
7.89F-05
0.001 00
0.00E 00

M2

2.26F-04
1.92E-04
3.32F-04
7.860-04
1.73F~-04
1.16F-04
2,.196~04
3.95E-04
1.27E-014

‘2,95E-0G4

1.491-04
4,61E-04
3.50L~-04
9.70F-05
7.89E-05
7.03E-04
8.786~04
2.35E-04
1.88r-04
0.00F 0O
4,.690-04
1.38F-04
0.00E 00
0.00E 00
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38 D s180 §3%s  -813¢c.HO3
8.00 -58.50 -9.30 4.50 6.00
23.00 _ -58.80 -9.30 8.90 6.40
5.00 -61.60 -9.80 14.80 6.00
50.00 =-61.00 -9.50 6.20 5.60
48.00 -61.60 -38.20 7.80 5.80
0.00 -=-59.90 -9.10 0.00 6.00
19.00 =-58.50 -9.50 7.20 5.60
2.00 -61.10 -8.90 10.060 5.70
3.00 -63.20 -9.40 7.70 4.20
6.00 -61.80 -8.90 11.70 3.40
6.00 -61.00 -9.20 3.20 0.00
3.00 -60.40 ~-9.10 8.00 4.70
0.00 -61.70 ~9,40 9.40 -1.80
8.00 -62.30 -9.,50 16.30 4.90
13.00 -62.40 -9.,20 15.60 4.80
0.00 -61.20 -9.00 12.70 -0.10
33.00 -58.30 -9.60 4.70 -7.60
4.00 -59.20 ~-8.,30 0.00 6.20
13.00 -62.30 -9.80 15.00 - 4,30
6.00 -61.10 -9.70 14.20 4.40
3.00 -61.10 -9.70 13.60 5.90
6.00 -61.10 -9.80 14 .40 4.90
53.00 -59.80 -8 .,40 2.40 5.80

Tableau 4 :

$21.00 -61.20 -9.00 =-13.20 -14.90

compositions isotopiques

§c.c0s - SC.CHy - portent sur les espéc

Les autres données concernnet le
0.00 signifie non analysées

§l3c.co, 8!3c.cmy

-4.00 -34.60
-4.30 =-27.00
-4.70 =-26.00
-4.10 0.00
-4.20 -26.30
-4.80 0.00
-5.00 -28.10
-4.30 =-28.00
-6.00 =-25.00
-6.80 =-27.70
-3.60 -25.70
-6.50 -26.30
-6.00 =-27.40
-6.10 =-26.20
-6.20 -15.20
-8.30 -29.50
-12.90 0.00
-5.00 -29.50
-6.20 -23.60
-5.40 -18.80
-5.10 -24.90
-5.60 =-26.80
0.00 0.00
0.00 0.00

es gazeuses
s espéces dissoutes



TABLEAU 5

N® ECHANTILLON REFERENCE NOM
1 MDS. ] Paiadiroux
2 MDS.2 Merdangon
3 MDS.4 Fontpique
4 MDS.5 Chaudefour 1
5 MDS.6 Chaudefour 2
6 MDS.7 Le Vernet
7 MDS.8 Goyon
8 MDS.12 Moneyron
9 MDS.13 Felix
10 MDS.14 Croizat
11 MDS.15 Le Bouteix
12 MDS.17 Clémence
13 MDS.19 La Verniere
14 MDS.2] 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 Sancy

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
o
C
MDS.12 Moneyron 131 122 170
MDS.13 Felix 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 1l& aussi une source sulfaté acide avec Soufre réduit
ce qui renforce les implications qualitatives déduites des analyses de
la vallée de Chaudefour.

CONCLUS IONS HYDROGEOTHERMIQUES

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

- flux de Co2

- systéme sulfaté acide
- nappes chlorurées

Sur ces derniéres, des déterminations 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 systéme de la vallée de Chaudefour fournit une température
trés peu différente de 100°, de tels systémes sont en général décrits
comme périphériques dans les champs géothermigues (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 éguipes 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 & finalité tactique mals sans marquer
de séparation trop nette entre méthodes & priori opérationnelles et étu-
des métholologigues puisque l'on pourra vérifier ci-aprés gue des métho~
des "traditionnelles" ont parfois rencontré des difficultés locales tel-
les que les résultats obtenus se sont avérés de moindre intéré&t gue ceux
gu'ont fourni des technigques réputées plus expérimentales.

3.1.1. ETUDES STRATEGIQUES

Il s'agissait, pour l'essentiel de prouver l'existence ou 1l'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 géologigue profond.

Pour ce faire, s'appuyant sur les données géologigques de surface,
on a supposé que la caldera recherchée pouvait &tre remplie de matériaux
pyroclastiques donc plus légers (= études gravimétrigues) 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 & la faveur desquelles auraient pu se mettre en place des injec-
tions basiqgues (+ études magnétigues).

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 pyroclastigue

b) Présence éventuelle d'une formation intermédiaire entre les
pyroclastites et le fond granitigue supposé sain et profondeur éventuelle
de ce dernier.

¢) Fracturation interne

d) Présence éventuelle de structures dont les paramétres physi-
ques, conductance, profondeur, épaisseur, P.S., peuvent se rappocher de
ce que l'on a observé sur des réservoirs géothermigues connus.

Pour mener & bien cette seconde phase des travaux, on a d'abord
procédé & une étude par sismique réfraction destinée & répondre aux
points a) et b) le long d'un profil est-cuest suivant approximativement
le flan¢ nord de la vallée de la Dordogne, seul itinéraire accessible &
la méthode. Ayant pu constater que la premiére couche conductrice mise en
évidence par magnétotellurique présentait une forte corrélation avec la
premiére 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 trés fortes
entre les orientations des anomalies mises en évidence aux mémes endroits
par méthodes différentes (gravimétrie, magnétométrie, magnétotellurique,
polarisation spontanée) qui ont guidé 1'étude de la fracturation interne
puis c'est la coexistence d'anomalies internes de résistivité et de pola-
risation spontanée attribuables & 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 & cette fin.

3.1.3. IMPLANTATION DES MESURES

A l'exception des mesures gravimétrigues, 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.
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3.2. - DETERMINATION DES LIMITES DE LA CALDERA ET ETUDE DU MILIEU

ENCA [ SSANT

3.2.1. GRAVIMETRIE

La campagne gravimétrigue a été conduite par le B.R.G.M. (cf.
annexe). Aprés une cartographie préliminaire, suivie de 400 mesures com=-
plémentaires, une premiére 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 légéres
gque la densité adoptée, ce qui se vérifie aisément par une trés 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 dii descendre jusqu'é une densité de 1,8 sur la
région du massif du Mont Dore, incluant la caldera et les massifs avoisi-
nnants.

Le cheix d'une aussi faible densité de correction (gui indique
un contraste de densité de l'ordre de 0.9 entre la densité moyenne des
formations volcanigues du Mont Dore et le socle environnant) nous suggére
que les reliefs sont vraisemblablement formés de maniére 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 & l'inter-
prétation faite. Elles confirment l1'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 suggére gue peu de cou-
lées de basaltes et hawaites caractéristigues de cette activité tardive
se trouvent dans la masse des matériaux pyroclastiques emplissant la cal-
dera & moins gu'elles ne soient trés minces.

Nous avons reporté sur la figure 20 les limites extérieures de la
caldera telles qu'elles ressortent de l'interprétation gualitative 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 remarqguera au sud de cette limite une série de discontinuités
traversales moins marguées, bien visibles dans la topographie et trés
probablement liées aux limites des coulées. On notera au passage que par
exemple, si l'on attribue & la coulée formant la Montagne de Bozat et le
Rocher de l'Aigle une épaisseur d'environ 150 m cela suffit pour expli-
guer l'anomalie positive d'environ 5 milligals qui marque cette région.

L'absence d'anomalies évidentes de ce type attribuables & des
formations sans affleurements confirme notre premiére impression relative
& 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 cbtés sud et est, pour-
raient &tre localement diminuées en prenant en considération les coulées
post-caldera de forte densité qui sont visibles & l'affleurement dans ces
secteurs du massif.

3.2.2. MAGNETOMETRIE AEROPCRTEE

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

On se référera & la figure 21, ol aprés transformation des don-
nées nous avons représent€é le champ magnétigue au pdle lié aux structures
aimantées superficielles, on remarquera surtout la série d'anomalies de
faible extension horizontale mais trés intenses qui jalonnent le pourtour
de la caldera. Elles sont attribuables aux principales sources de coulées
basiqgues.

Notons que leur faible extension entraine une imprécision d'envi-
ron - 1 km nord-sud sur leur position exacte puisque le lever aéromagné-
tique a été réalisé au moven 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 & moins qu'il ne s'agisse gue de coulées de
trés fortes épaisseurs associées & des altitudes importantes.

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

Sur la figure 22, on a cartographié le champ magnétigue attribua-
ble & des sources d'origine profonde et l'on constate gque la caldera se
situe légérement au nord-ouest du sommet d'une large structure aimantée
centrée sous le massif du Sancy. Au nord-est, la chaine des Puys semble
présenter le méme type de racines.

Une approche complémentaire x des travaux précédents a é€té tentée
pour interpréter les anomalies magnétiques & 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 modéle présenté et d'un champ d'origine probable-
ment plus profonde {obtenu par soustraction entre le champ du modéle su-
perficiel et le champ observé) avec le maximum d€j& décelé (fig. 22) sous
le massif du Sancy, et dont la réduction au pdle fournirait probablement
une image un peu plus "contrastée"” mais trés voisine de celle de la fi-

gure 22,

Une interprétation plus guantitative 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 S|SMIQUES

Les travaux ont été accomplis par une éguipe de sismologie de
1'I.P.G. Paris dans le cadre d'un contrat C.E.E. spécifigue (cf. annexe).

Les résultats présentés ne constituent gue la premiére étape d'un
travail plus important faisant appel & un nombre de stations plus €élevé

et ils sont donc fortement sujets & révision.

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

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

Le niveau inférieur est plus complexe mais on remarguera que le

flanc est de la caldera est margué par une bande nord-sud & vitesse af-
faiblie pouvant suggérer une zone broyée en profondeur.

3.2.4. MAGNETOTELLURIQUE RAPIDE ET ELECTROMAGNETISME MELOS

(cf. annexes)

La magnétotellurigue a été mise en oeuvre par le CRG (Garchy) et
le MELOS par le B.R.G.M. Ces deux technigues utilisent les rapports d'in-
tensité existant entre composantes horizontales des champs électriques et
magnétiques mesurées & 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 & guelgues 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 gue l'on passe
d'un niveau résistant superficiel mince & un niveau sous-jacent plus con-
ducteur.

Les principaux résultats acgquis 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 gqui ne dépasse
guére 500 & 750 métres d'épaisseur.

Il existe une trés bonne coincidence entre toutes ces limites et
les contours "gravimétriques" de la caldera & l'exception d'une limite
résistant-conducteur au sud-ouest.

La figure 25 illustre la précision avec laguelle 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 &lectrigques réalisés par le
B.R.G.M. au nombre de 7, nous avons été conduits & ne considérer actuel-
lement comme réellement significatifs que les sondages 2 et 7. Le sonda-
ge 4, implanté en région topographiguement trés difficile nécessite des
contrbles et les autres sondages se sont avérés soit inexploitables, soit
placés trop prés d'importantes discontinuités latérales et souvent trés
perturbés au niveau méme de la courbe de sondage.

Aprés traitement par ordinateur (fig. 26), les résultats princi-
praux indiguent une épaisseur d'environ 1 000 métres de terrain conducteur
au centre de la caldera (SE 7), épaisseur qui tombe & moins de 600 métres
& l'extérieur (SE 2) et un socle résistant qui s'approfondit d'environ
600 métres lorsque l'on passe Ge 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 &tre les principales fractures internes sur fonds d'anomalie
gravimétrique. C'est la région cartographiée sur ce document gue nous
avons ensuite considérée comme la zone d'études tactiques & 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 particuliérement évidentes sur la carte magné-

tigue 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)

3.3.1.1. Sismique réfraction

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 & vitesse de propagation
sonique peu €levée surmontant un fond peut-&tre granitigue.

Les caractéristiques en sont les suivantes :

~ lére couche : vitesse de propagation du son voisine de 2 500 m/s
Le terrain est constitué vraisemblablement de pyroclastites
plus ou moins tassées.

Epaisseur variable de 250 métres & plus de 500 métres.

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

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

3.3.1.2. Sismigue réflexion (cf. annexe)

Accompagnant les tirs exécutés pour la campagne de sismigue 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 suggére que les couches précédemment décrites ne comportent pas
de formations interstratifiées importantes.

3.3.1.3. Magnétotellurigue basses fréguences (cf. annexe)

Le long du profil étudié le C.R.G. (Garchy) a mis en place une
série de sondages magnétotelluriques utilisant des signaux de fréguence
compris entre 70 et 0.02 Hertz.
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Aprés interprétation (en coopération CRG-B.R.G.M.), les résul-
tats montrent la présence de deux couches conductrices. La base de la
plus superficielle sult approximativement la premiére interface sismique
et surtout plonge trés brutalement dés que l'on atteint les bords de la
caldera.

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

3.3.1.4. Polarisation spontanée (cf. annexe)

Un profil test de polarisation spontanée montre une trés forte
anomalie négative juste & l'aplomb de ce gui semble &tre la limite est
du fond de la caldera. Ceci suggére & cet endroit une forte fracturation
qui favoriserait &'importantes circulations d'eaux.

3.3.1.5. Corrélation P.S. - Gravimétrie, Magnétisme

Outre une trés bonne corrélation entre la courbe de l'anomalie
de Bouguer et la seconde interface sismigue, on notera une petite anoma-
lie positive commune aux profils P.S., gravimétrique et magnétique fai-

sant penser & une intrusion possible & moins qu'il ne s'agisse gue d'une
coincidence.

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'intérét géothermique.
Il est en effet connu qu'd minéralisation constante, la résistivité d'un
électrolyte (ici l'eau contenue dans les roches) décroit selon une loi
que décrit la courbe ci-aprés (d'aprés G. KELLER).

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

Le BEICIP a utilisé la méthode dite M.T. 5 EX fournissant un
ordre de grandeur &e la conductance (exprimée en mhos) des couches gue
l'on peut espérer profondes en raison des trés basses fréquences utili-
sées.

Les résultats sont présentés sur la figure 30 ol 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'intérét principal du document
réside dans la trés forte anomalie (conductivités supérieures & 2 000
mhos) comprise dans l'angle que forment deux axes de fracturation bien
visibles par d'autres méthodes.
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Le CRG a utilisé, Ge son c&té, la méthode dite "magnétotellurigue
harmonique". Les résultats des sondages sont rassemblés sur la figure 31
ot l'on a ajouté les courbes de niveau (gquelgue peu "lissées") de ce qui
parait étre 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, gque l'ordre de
grandeur de la profondeur indiquée n'est gue de 2 000 métres, ce gui est
tout & £f£ait accessible par forage, d'autre part que le niveau conducteur
passe de profondeurs fort élevées & températures donc importantes jusqgu'
aux faibles profondeurs observées oli il ne présente parfois (cf. sondage
26) gue des résistivités trés inférieures & 1 mho métre.

3.3.3. TEST DE POLARISATION SPONTANEE (cf. annexe)

La carte présentée sur la figure 32 a été réalisée par le BRGM
aprés l'exécution d'environ 100 km de profils. Trés difficile & interpré-
ter quantitativement, ce document montre néanmoins une série de corréla-

tion intéressante avec les résultats des autres méthodes.

A la périphérie de la caldera, & l'est, au nord et au sud, on
remarque de trés fortes anomalies positives (variant trés vite donc pro-
bablement d'origine superficielle) qui jalonnent les reliefs existants.
Ceci traduit probablement &'intenses circulations d'eaux ce qui n'a rien
d'étonnant si l'on se souvient que 1l'étude gravimétrique laissait prévoir
une forte porosité des formations géologigues 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 (& l'est) pouvant indigquer des pénétrations d'eau importantes
vers les profondeurs de la caldera.

Mais 1'élément le plus intéressant est la nette anomalie positive
(avec son petit maximum trés local le long de la faille principale) qui
se superpose exactement avec la zone précédemment détectée comme trés
conductrice en profondeur.

Méme en l'absence de couplage €lectro-thermigue, on peut penser
ici & 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 gque le milieu ol circule l'eau serait & peu prés homogéne,
on aurait une circulation des profondeurs vers la surface, ce gui serait
une situation tout & fait favorable d'un point de vue géothermique.
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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. lLa région centrale
. de la caldera présente une superposition de caractéristiques géophysi-
ques attrayantes (zone A, figure 32)

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

- intersection des grands systémes de fractures observées sur
diverses cartes (gravimétrie, magnétisme, magnétotellurigque)

- conductance la plus élevée en M.T. S5 EX

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

- petite anomalie de PS
~ anomalie de bruit sismique en cours d'étude

"Une autre zone d'intérét 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 gqu'en A, on y observe aussi une remontée du toit du conducteur
profond, de fortes discontinuités liées aux accidents tectonigues et une
anomalie de PS extraordinairement élevée. L'intensité du bruit sismique
est la plus importante de la zone, mais son origine reste & préciser.

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

4.1. - INTRODUCTION

La région du Mont Dore avait été sélectionnée sur la base d'une
reconnaissance géothermique régionale dans le massif central francais.
La prospection intégrée gue nous concluons aujourd'hul permet de préciser

gue les premiéres hypothéses se confirment & savoilr que

- l'activité volcanigue a été organisée autour de phases succes-

sives d'un volcan central & caldera, d'environ 7 km de diamétre, empli de
plusieurs séries de formations principalement pyroclastigues.

- le massif a connu une activité magmatigue longue et active en-
core dans la période récente (200 000 ans).

- tectonique complexe, liée aux failles bordiéres 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 phénoménes convectifs le
long de ces fractures, sont éguilibrés & une température de 150° 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 caldera pourrait dépasser 1 500 m d'épais-
seur dans la zone centrale ; 1l serait constitué des formations pyroclas-
tigques légéres {(ponces principalement) sur les premiers 500 & 700 métres,
surmontant des formations un peu plus denses, constituées de bréches vol-
canigues ou continentales détritiques, et/ou de socle fracturé.

- des zones de forte conductivité électrique s'observent & ces
deux niveaux (700 et 2 000 métres) gui pourraient constituer des résexr-
voirs chauds.

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

jeur.

A ce stade de l'exploration, toutes les méthodes géologiques, géo-
chimiques et géographiques ayant été utilisées et interprétées, un modéle
de champ peut étre construit qui laisse apparailtre des espoirs de gise-
ment d'intérét économique. Il n'y a plus rien d'autre & faire pour véri-
fier ces hypothéses gue de reconnaltre par forage les objectifs définis
comme des réservoirs géothermigues potentiels.

4.2, - STRATEGIE DE FORAGE

Plusieurs méthodes s'offrent & ce stade de la reconnaissance d'un
champ :
- forage de gradient

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

la production (7").
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L'implantation de forage de gradient, & une profondeur de quelques
dizaines & guelques centaines de métres est en général recommandée & ce
stade. Dans bien des cas, reposant sur des bases géophysiques insuffisan-
tes, ces forages ont constitué un piége car les gradients les plus €levés
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-
gues ou tectoniques et les circulations affectant les fractures indique-
ront & coup slir des gradients favorables au voisinage des émergences et
moins favorables sur les points hauts surmontant des aguiféres perchés.

Enfin, la profondeur minimale & atteindre pour de tels forages serait de
l'ordre de 500 & ! 000 m, profondeur du premier conducteur.

Du point de vue économique, la réalisation de 2 ou 3 forages &
cette profondeur égquivaut & un forage profond & 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 diamétre suffisant, pour permettre une situation
garantissant aussi bien une possibilité &'insertion dans un sytéme de
production & plusieurs puits gqu'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'intérét majeur gue 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 D'IMPLANTATION

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

récente.

4,3. .2. - les réservoirs sont de deux types :

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

les.

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

Ce dernier réservoir, peu aléatoire, est aussi le plus suscepti-
ble de contenir des fluides & une température suffisante pour permettre
une exploitation économigque (> 150° 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.

4.3.4. - pans le détail, la région centrale (zone A) apparait
comme €tant la plus sfire, sur la base des méthodes les plus éprouvées :
la géologie indique gue nous sommes dans la zone de remplissage maximale
et & proximité de l'intersection de directions tectoniques majeures.

La géochimie nous indigque des températures bien correllées entre
divers géothermométres, de l'ordre de 150° C. La géophysigue 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 premiére priorité pour le forage.

Une autre zone apparalt 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'extréme jeunesse du volcanisme, s'cbservent
diverses manifestations thermales qui, si elles traduisent des données
géothermométriques moins faibles, décélent aussi des températures plus
€levées et des "indices de fuites" repérées par des anomalies en €léments
volatils. De plus, les méthodes géophysigues indiquent de bonnes caracté-
ristiques en conductivité €lectrique, et de trés violentes anomalies de
P.S. Cette derniére région apparait donc & 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 phénoménes dans .le détail, compte tenu du caractére
trés accidenté de cette partie du massif et y circonscrire une zone ano-
maligue précise comme dans le centre de la caldera. De plus, l'implanta-
tion d'une plate-~forme de forage poserait des problémes technigues impor-
tants, ce qui influerait de fagon sensible sur le cofit de l'opération de
forage. Cette zone B, potentiellement meilleure gue 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 & un
souci d'environnement : il est situé & l'écart des principales voies com-
merciales ou touristiques, hors de vue des stations thermales &u Mont
Dore et de la Bourboule, et & la limite entre ces deux communes.

4,4, - DONNEES TECHNIQUES DU FORAGE --

Aprés un avant trou, une premiére colonne 17"1/2 sera posée &
quelques métres. On forera ensuite pour poser une colonne 13"3/8 cimentée
& 600 métres environ, au toit du premier réservoir, ce qui permettra de
le tester au cours du forage en diamétre inférieur. On fixera alors un
tubage 9"5/8 vers 1 000 métres de profondeur, puis on pénétrera en 7"
dans les formations inférieures, supposées fracturées et productrices,
jusqu'd 2 000 - 2 500 métres de profondeur ol le socle compact devrait
&tre atteint.
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Des mesures réguliéres 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 déj& reconnus par forages
pétroliers—- des courbes prévisionnelles - débit -~ température - pression.

Le débit attendu ~si l'on rencontre effectivement les zones de

fractures- pourrait &tre de l'ordre de 100 & 250 T/h.

La température pourrait &tre de l'ordre de 150° C, mais en tout
état de cause comprise dans une fourchette allant de 100° C & 200° C.

La pression sera certainement de l'ordre de la pression hydros-
statigue, 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.

- Bn cas de succés, il constitue un puits de production possible
qui s'insérera dans le schéma de développement du champ, gui comprendra
plusieurs puits de ce type dans la région.

~ En cas d'échec, deux situations peuvent étre 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 & la Bourboule. Nous avons réalisé une
étude de faisabilité de cette situation gue l'on trouvera par ailleurs
montrant que la demande énergétique en basse énergie est suffisante
pour justifier le cofit 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 posséde un excellent puits de recherche pour réaliser des
expériences de fracturation provoguée dans une perspective de réservoir
en "roches chaudes séches”.

Les travaux réalisés, les interprétations retenues, et les mo-
déles de champs qui en découlent nous semblent justifier la réalisation
d'un forage de recherche et de contrdle des modéles de champ géothermi-
que proposé susceptible de déboucher ensuite sur une opération d'inté-
rét industriel.
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