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Résumé

Les vestiges du stratovolcan du
Cantal sont composés pour [’essentiel de
depots volcanoclastiques qui représentent
80 % des produits émis en zone centrale et
atteignent 90 % dans les régions périphé-
riques. Le cone central posséde une pente
originelle comprise entre 20° et 2°. Il est
formé par un empilement de bréches
pyroclastiques primaires (dépots de nuées
ardentes, coulées cendro-ponceuses)
interstratifiées avec des conglomérats
lahariques et des coulées laviques
(parfois autobréchifiées). En périphérie,
le piémont présente une pente originelle
faible, inférieure a 2°. Il est généralement
divisé en un « ensemble bréchique infé-
rieur » composé de dépots d’avalanches
de débris et en un « complexe conglomé-
ratique supérieur » représenté, en grande
partie, par des dépots lahariques. Le
complexe conglomératique supérieur
comprend huit faciés représentant trois
principaux types d’écoulements : les
coulées de débris, les coulées hypercon-
centrées et les écoulements fluvio-
lacustres. Dans leur grande majorité, les
lahars possédent un rapport fines/(fines +
sables + graviers) inférieur a 7,5 %,
typiques d’écoulements non-cohésifs
(granulaires). Ce comportement est aussi
attesté par [’existence d’une évolution
latérale de facies rapide des coulées de
deébris aux coulées hyperconcentrées.

Cette évolution de facies témoigne que la
majorité des lahars du Cantal ont subi
une transformation de [’écoulement par
dilution entre 10 et 18 km du centre de
édifice.

Dans le secteur nord-ouest, la genése
du complexe conglomératique supérieur
n’est pas liée au démantélement des
produits déposés par [’avalanche de
débris du nord-ouest datée entre 7,4 et
7,3 Ma. Ce complexe s’est essentielle-
ment édifié entre 7,47 Ma et 7,08 Ma, lors
de la phase de reconstruction d'un céne a
la suite de la déstabilisation gravitaire du
flanc nord-ouest de 1’édifice volcanique.
Cette formation ne peut étre utilisée
comme repére stratigraphique général
car elle est diachrone a l’échelle du stra-
tovolcan. Les relations stratigraphiques
du complexe conglomératique supérieur
avec les faciés de construction du cone
suggerent que la majorité des lahars est
issu du remaniement rapide de produits
pyroclastiques. L’ensemble des produits
de démantelement du secteur norvd-ouest
a un volume de 21 km?. Ces produits se
sont mis en place avec un taux moyen
minimum de 0,06 km’/ka.

Abstract

Volcanoclastic deposits form most of
the remains of the Cantal Miocene strato-
volcano in the Massif Central, France,
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i.e. around 80% of the products in the
central zone and as much as 90% of those
from the periphery. The central cone had
an original slope of 2° to 20°. It consists
of a pile of primary pyroclastic breccias
(glowing-cloud and ash-pumice-flow
deposits), interbedded with lahar-type
conglomerates partly auto-brecciated
and lava flows. Away from the central
cone, the piedmont originally had a very
slight slope, less than 2°. It is generally
divided into a “lower breccia unit”,
composed of debris-avalanche deposits,
and an “upper conglomeratic complex ”’
that mostly consists of lahar deposits. The
latter complex comprises eight rock types
representing three main flow types:
debris flows, hyperconcentrated flows,
and fluvio-lacustrine flows. Most of the
lahars have a fines/(fines + sand +
gravel) ratio of less than 7.5, typical of
granular non-cohesive flows. Such flow
behaviour is further attested by a rapid
lateral facies change from debris flows to
hyperconcentrated flows. This change is
generally observed in an area between 10
and 18 km from the center of the volcano.

In the northwest area, the upper
conglomeratic complex did not result
from the dismantling of the northwestern
debris-avalanche deposit that was dated
between 7.4 and 7.3 Ma. The complex was
mostly formed between 7.47 and 7.08 Ma,
during reconstruction of a stratocone
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following a major gravitational collapse
of the volcano flank. The complex is thus
diachronous at the scale of the stratovol-
cano. The stratigraphic relationships of
the upper conglomeratic complex with the
cone-construction deposits suggest that
most of the lahars resulted from the rapid
reworking of pyroclastic products.

Présentation générale

Le stratovolcan trachyandésitique
cantalien (fig. 1) est un volcan miocéne
démantelé qui se caractérise par
d’abondants dépdts volcanoclastiques
dont le volume constitue 80 % des
produits émis en zone centrale et atteint
90 % dans les régions périphériques.

Le cone proprement dit, avec un
diamétre de 24 km a sa base et une pente
originelle forte (20° - 2°), est aujourd’hui
presque totalement démantelé. Ses
vestiges sont représentés par I’empilement
de breches pyroclastiques primaires
(dépots de nuées ardentes, coulées cendro-
ponceuses) interstratifiées avec des dépots
de lahars et des coulées de laves (parfois
autobréchifiées).

La zone périphérique, appelée
piémont est caractérisée par une faible
pente originelle (< 2°). Elle s’étend sur un
rayon d’un maximum de 25 km autour du
cone volcanique. Elle est généralement
divisée en un ensemble bréchique infé-
rieur et en un complexe congloméra-
tique supérieur (Brousse et al., 1972).

L’ensemble  bréchique inférieur
correspond a la juxtaposition de plusieurs
dépdts d’avalanches de débris, dont le
nombre d’événements maximum est
compris entre 2 et 6 selon les auteurs
(Bourdier et al., 1989 ; Cantagrel, 1995 ;
Fréour et al., 1998 ; Vidal, 1998 ; Nehlig
et al., 1999). Les dépdts d’avalanches de
débris ont fait I’objet de nombreuses
études détaillées (Binet, 1998 ; Vannier,
1998 ; Schneider et Fisher, 1998 ; Vidal,
1998 ; Nehlig ef al., 1999, 2001 ; Reubi et
Hernandez, 2000 ; Leyrit, 2000). En
revanche, aucune étude analytique n’a
porté sur le complexe conglomératique
supérieur. Nous proposons la premiére
étude détaillée de celui-ci dont le
développement exceptionnel dans le
secteur nord-ouest permet :

- de caractériser les différents faciés
et leurs relations mutuelles,

- de reconstituer le mode de formation
du complexe a I’aide des travaux récents
sur la rhéologie et le dépdt de lahars,

- d’établir les relations entre les lahars,
les avalanches de débris, les produits
pyroclastiques et les coulées de lave.

Dans cet article, les termes
d’avalanche de débris, lahars, coulées de
débris, coulées hyperconcentrées et
écoulements fluviatiles sont conformes
aux définitions de Vallance (2000) et de
Thouret et Lavigne (2000).

Les différents faciés
volcanoclastiques du
Piemont

Caractérisation des faciés

En se basant sur la classification
sédimentaire descriptive du domaine
continental (Miall, 1996) adaptée au
contexte volcanique (Jamet, 1999 ;
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Fig. 1.- Localisation de la zone d’étude dans le massif volcanique du Cantal.

Fig. 1.- Location of the study area in the Cantal volcanic massif.
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TYPE DE FACIES
Coulée de débris Coulée hyperconcentrée Ecoulements fluviatiles
CARACTERISTIQUES DES Faciés Facies Faciés Faciés Faciés Graveleux Sableux Fins
massif matriciel clastique graveleux silteux (Gh, Gt et (St, Sp, Sr, | ({Fl, Fms, Fm
DEPOTS {Gmm] (Gmy) (Geg) (Gen) (Sm) Gp) Sh, Sl et Ss) et Frj
Epaisseur unitaire 1-20m 05-am 04-3m 05-2m 0z-1m 08-2m 02-3m mm-2m
Texture générale i M M-C M-C € M € M M
U matrice 30- 50% 30- B0% 20- 50% B0% 70-80% 30% 80% 85%
Texture de la matrice -5 5-0 0-% 5-0 s- s s-a a
Taille moyenne des hlocs G-50cm §-20cm 20cm 2-14tm Gmm 1-10cm 4mm 2mm
Taille maximale des blocs 2m 60 cm 50 cm 20cm 10¢cm 20cm 1cm -
Degré d'usure des hlocs 20- 40% 20- 50% 30 - 50% 30 - B0% 40 - B0% B0 - 70% 40- B0% -
Stratification Litage harizontal Litage Litage Fines lamines
. rudimentaire horizontal ou | horizontal ou | PESsibles,
Stratifications - - lentilles
en base de strates strates sableuses et
coules rudirnentaire possible | entrecroisées | entrecroisées | stratification
Inexistant Inverse Inexistant ou normal. Inexistant, Inexistant Inverse
ou parois ouinverse ou normal, ou hormal,
Classement Inverse Inverse dans un niveau normal ou inverse -
positif puis narmal paHois parfais
rudimentaire (213- 113 hasal rudimentaire inverse inexistant
Géométrie générale [z Ch-Th Ch-Th Ch Ch-Th Ch-Th Ch Ch-Th Th
Granulométrie Granulométrie Passées
R rossiére et - - homogene. - ligniteuses
emargues g Blocs ronds ou g
hetérogéne nlats frequentes

Fig. 2.- Principales caractéristiques des lithofaciés du complexe conglomératique supérieur du secteur nord-ouest du Cantal.

Fig. 2.- Main lithofacies characteristics of the upper conglomeratic complex in the northwest area of the Cantal.

Arnaud, 2000), les dépots du piémont
cantalien peuvent étre divisés en 20
facies volcanoclastiques principaux
caractéristiques de quatre classes
génétiques (fig. 2) :

- les écoulements gravitaires « secs »
représentés par les faciés d’avalanches de
débris (faciés Bem et Gmj) ; ces derniers
ne sont pas développés dans cet article ;

- les écoulements gravitaires saturés
en eau et a forte charge sédimentaire
exprimés par les faciés de coulées de
débris (facies Gmm, Geg et Gmg) ;

- les écoulements gravitaires saturés
en eau et a faible charge sédimentaire
représentés par les facies de coulées
hyperconcentrées (faciés Gen et Sm) ;

- les écoulements a dominante
tractive exprimés par les facies fluvio-
lacustres (faciés Gh, Gt, Gp, St, Sp, Sr,
Sh, SI, Ss, Fl, Fms, Fm et Fr).

Les codes attribués a chacun des faci¢s
(fig. 2) sont composés de trois lettres
(Miall, 1996). La premiére fait référence a
la taille de grains dominante (B : blocs, G :
graveleux, S : sableux, F : sable fin, silt et
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argile). La seconde lettre précise le support
de la texture (m : texture a support matri-
ciel, ¢ : texture a support clastique). Enfin,
la troisieme lettre indique les structures
(m : massive, g : granoclassement normal
et/ou inverse, n : granoclassement normal
seul, j : bloc a craquelures en puzzle
(nouveau code avec j pour jigsaw-cracks),
h : litage horizontal, t : strates entrecroisées
pénétratives, p : strates entrecroisées
planaires, r : ripples marks, 1 : strates entre-
croisées a angle faible, s : hyporelief).

Le faciés Gmm se présente en strates
massives dont la taille est généralement
d’ordre métrique mais qui peuvent
atteindre exceptionnellement 20 m. Le
dépot, a support matriciel dominant, se
compose d’une matrice sableuse qui repré-
sente 30 % a 50 % du volume. Elle
comporte une importante portion de
ponces altérées (5 % a 10 %), des frag-
ments de bois fossile et des minéraux ferro-
magnésiens. Les blocs et les graviers, de
nature essentiellement trachyandésitique,
représentent 50 % a 70 % du volume total.
Ils mesurent en moyenne 40 cm de
diamétre mais il n’est pas rare d’observer
des blocs de taille métrique, certains blocs
atteignant 2,5 m. Le plus souvent, ils ne

présentent ni usure ni classement granu-
lométrique précis. Une sole sableuse a
granoclassement inverse est parfois identi-
fiée en base de coulée.

Le faciés Geg correspond a des dépots
de coulées de débris d’aspect massif et
grossier qui mesurent entre 0,4 et 3 m
d’épaisseur. Le dépot essentiellement clas-
tique, se caractérise par un classement
granulométrique inverse. La matrice
sableuse comporte peu de ponces et repré-
sente 20 % a 50 % du volume total. La
nature pétrographique des blocs est variée
avec des termes de composition trachyba-
saltique, trachyandésitique voire trachy-
tique. Mesurant généralement 20 cm de
diamétre avec un maxima a 50 cm, les
blocs sont moyennement a fortement
émoussés. L’ensemble présente de
nombreuses figures sédimentaires telles
qu’une sole détritique fine, une croite de
décantation silteuse, des ménisques ou des
figures d’expulsion de fluide. Ce faciés
présente aussi la particularité d’étre géné-
ralement chenalisé, le chenal ayant un
rapport largeur/profondeur compris entre 2
et 5. L’organisation des galets et des blocs
permet I’observation de figures d’imbrica-
tion le plus fréquemment situées en base
du chenal.
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Fig. 3.- Histogrammes de fréquence des granulométries des lithofacies du complexe conglomératique
supérieur. L’abscisse représente 1’échelle granulométrique ¢ définie par Inman (1952) telle que ¢ = - log
d /log 2, ou d caractérise la maille des tamis en millimetre. L’ordonnée définie le pourcentage relatif en

poids de chaque tamis.

Fig. 3.- Grainsize-frequency histograms of the lithofacies of the upper conglomeratic complex. The
abscissa represents the grain size scale ¢ defined by Inman (1952) as ¢ = - log d / log ?, d characterizes
the size of sifters in millimeter. The neat definite the relative percentage in weight of every sifter.

La puissance moyenne des faciés
Gmg est de 1 m. L’ensemble est a support
matriciel dominant mais celui-ci peut
coexister avec un support clastique en
partie supérieure de coulée. Le classement
granulométrique est généralement inverse
mais celui-ci peut évoluer latéralement
vers un classement inverse a la base puis
normal sur le tiers sommital. La matrice
(30 % a 60 % du total du volume) contient
une proportion de ponces fibreuses qui
peut localement atteindre 20 %. Les blocs
et les graviers, peu & moyennement
émoussés, représentent 40 % a 70 % du
dépot. Leur taille varie entre 5 cm et
20 cm. Chaque événement est marqué par
une interphase composée de fines coulées

hyperconcentrées, par des chenaux
évasés, par des progradations, des lentilles
grossiéres, des arréts de sédimentation en
partie sommitale et des laminations rudi-
mentaires en partie basale.

Le faciés Gen se caractérise par des
dépbts a granoclassement normal qui
peuvent atteindre 2 m d’épaisseur. Le
support sédimentaire est généralement
clastique a la base et tend & devenir matri-
ciel vers le sommet. La matrice silto-
sableuse comporte de nombreuses ponces
altérées (10 %) ainsi que des lentilles
sableuses. La phase grossicre, essentielle-
ment représentée par des graviers
trachyandésitiques moyennement a forte-

ment émoussés, présente des figures d’im-
brication concentrées en base de coulée.
Hormis les arrivées sableuses sous forme
lenticulaire, peu de figures sédimentaires
sont observées.

De puissance variable (20 cm a 1 m),
le faciés Sm posséde une stratification
horizontale souvent diffuse. La phase
matricielle silteuse a silto-ponceuse repre-
sente entre 70 % et 80 % du volume total.
Aucun classement granulométrique n’est
présent a I’exception d’un agencement
positif rudimentaire. Ce faciés se caracté-
rise par des chenaux évasés associés a une
stratification horizontale rudimentaire.

Les faciés graveleux fins (Gh, Gt et
Gp) caractérisent des dép6ts d’alluvions
fines dont le support sédimentaire est
essentiellement clastique. Mesurant 50 cm
a 1,5 m d’épaisseur, les dépots ne compor-
tent pas de classement granulométrique
précis a I’exception de stratifications
planaires (Gp), pénétratives (Gt) et de
canaux évasés (Gh). Les éléments grossiers
le plus souvent fortement émoussés,
présentent de nombreuses figures d’imbri-
cations. Ce facies est fréquemment associé
a des dépots plus fins de nature sableuse.

Les faciés sableux (St, Sp, Sr, Sh, Sl et
Ss) sont représentés par des dépots dont les
puissances varient de 20 cm a 3 m. Le plus
souvent rectilignes avec toutefois des
aspects localement boudinés, ces dépots,
fortement indurés, sont essentiellement
constitués par des ¢léments fins sableux. Ils
possedent un classement généralement
normal ainsi que de nombreuses lentilles
graveleuses a silteuses.

Les faciés fins (F1, Fms, Fm et Fr),
correspondant aux alluvions fines, sont
constitués par des dépots limono-argileux
laminés qui comportent quelques fines
lentilles sableuses. La puissance reste trés
variable mais ne dépasse guére le metre.
Ils présentent de nombreux boudinages,
des figures d’expulsion de fluide, des
figures de charge, des strates horizontales
a entrecroisées, des surfaces d’érosion et
des passées détritiques plus grossieres.

Sédimentologie des lithofaciés

Une étude granulométrique dans la
gamme -6¢ a 40 (gamme granulométrique
allant des graviers (64 mm) aux fines
(<63 um) a été effectuée sur une
vingtaine d’échantillons appartenant aussi

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 2002




LES LAHARS DU FLANC NORD-OUEST DU STRATOVOLCAN DU CANTAL

bien aux faciés lahariques qu’aux faciés
fluvio-lacustres (Arnaud, 2000). Pour
cela, seuls les dépots peu a pas indurés ont
été prélevés, en essayant dans la mesure
du possible de prendre des échantillons
représentatifs du faciés.

Les histogrammes de répartition granu-
lométrique (fig. 3) mettent en évidence des
tracés différents en fonction du type de
dépot étudié. Situé a environ 7 km de la
source, le facies de coulée de débris Gmm
présente un graphique étalé (taille des
grains compris entre -6¢ et 4¢) et bimodal
avec 2 pics de concentration situés respec-
tivement a -6¢ et 0¢. Prélevé plus en aval,
a 19 km de la source, le faciés de coulée
hyperconcentrée Sm posséde un histo-
gramme unimodal comportant un pic a 0¢.
Les facieés fluvio-lacustres se caractérisent
par un graphique plus resserré (taille des
grains compris entre -2¢ et 4¢) et unimodal.

De plus, les résultats des analyses
granulométriques ont été intégrés dans
des diagrammes triangulaires fines/
sables/graviers (fig. 4). L’ensemble des
faciés étudiés présentent toujours une
faible proportion de fines (limite a 7,5 %
de fines). Ce type de diagramme permet
de séparer nettement les coulées de débris
des coulées hyperconcentrées simplement
par la teneur relative en graviers par
rapport a celle des sables (limite a 45 % de
graviers). Les faciés sableux comportent
toujours une faible quantité de graviers
vis-a-vis des facies de coulées hypercon-
centrées (limite a 35 % de graviers).

Les valeurs de coefficient de classe-
ment et de médiane des lahars et des
produits fluvio-lacustres montrent une
évolution progressive de la granulométrie
qui se traduit par une augmentation du
classement et par une diminution de la
médiane (fig. 5). Ainsi, les coulées de
débris et les coulées hyperconcentrées se
caractérisent par un classement générale-
ment mauvais (entre 2,3 et 3,5) et une
médiane grossiére (entre -3¢ et 0¢) alors
que les faci¢s fluvio-lacustres sont mieux
classés (entre 1,8 et 0,2) avec une médiane
plus faible (entre -0,5¢ et 20).

L’analyse aux rayons X de la fraction
inférieure & 40 um permet de déterminer
les types d’argiles présentes. Dans tous les
cas, il y a une prépondérance des smectites
(85 % a 100 %) accompagnés quelquefois
par des illites (jusqu’a 15 % du mélange).
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Fig. 4.- Répartition granulométrique des principaux lithofaciés lahariques dans un diagramme
triangulaire graviers/sables/fines. (/) coulée de débris, ((J) coulée hyperconcentrée, (O) fluvio-lacustre
sableux. Les champs des laves torrentielles cohésives (A) et non-cohésives (B) sont reportées d’apres les
données de Bonnet-Staub (1998). Le champ des lahars non-cohésifs (C) du flanc sud-ouest du mont St-
Helens est reporté d’aprés les données de Major et Voight (1986).

Fig. 4.- Grainsize distribution of the main lahar lithofacies, plotted in a ternary gravel-sand-fines
diagram: (/) Debris flows, (L]) Hyperconcentrated flows, (O) Fluvio-lacustrine sandy deposits. The
cohesive (4) and non-cohesive (B) torrential-lava fields were plotted from the data of Bonnet-Staub
(1998). The non-cohesive lahar field (C) from the southwest flank of Mt. St.-Helens was plotted from data
by Major and Voight (1986).
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Fig. 5.- Répartition des différents lithofaciés du complexe conglomératique supérieur dans un diagramme
classement/médiane. La médiane caractérise la taille des particules a 50 %, elle traduit un caractére
grossier ou fin d’une formation. Le classement ou hétérométrie (sorting) témoigne du caractére
homogene (valeur faible) ou hétérogéne (valeur forte) du dépot. Les champs des lahars du flanc sud-
ouest du mont St-Helens (A) (Major et Voight, 1986), du Pinatubo (B) (Major et al., 1995) et du Ruapehu
(C) (Cronin et al., 1997) sont reportés pour comparaison.

Fig. 5.- Distribution of lithofacies in the upper conglomeratic complex. The median characterizes the
size of particles to 50%, it translates a coarse or thin character of a formation. The sorting testifies the
homogeneous character (low value) or heterogeneous (high value) of the deposit. The lahar fields (A)

from the southwest flank of Mt. St.-Helens (Major and Voight, 1986), (B) from Pinatubo (Major et al.,

1995), and (C) from Ruapehu (Cronin et al., 1997) are shown for comparison.
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Fig. 6.- Coupe schématique montrant les relations spatiales entre les faciés volcanoclastiques et leur
source. (1) bassin oligo-miocéne, (2) paléovolcan affecté d’une caldeira d’avalanche de débris, (3) dépots
d’avalanche de débris, (4) surface de I’avalanche de débris parsemée d’hummocks et de dépressions dans
lesquelles se sont mis en place des bassins lacustres, (5) coulées de lave et produits pyroclastiques,
(6) dépots de coulée de débris, (7) dépdts de coulée hyperconcentrée, (8) dome de lave.

Fig. 6.- Sketch showing the spatial relationships between volcaniclastic rocks and their source:
(1) Oligocene-Miocene basin; (2) Palaeovolcanic debris avalanche caldeira; (3) Debris-avalanche
deposits; (4) Surface of the debris avalanche deposit sprinkled of hummocks and depressions in whith
are lacustrine basin; (5) Lava flows and pyroclastic products; (6) Debris-flow deposits;
(7) Hyperconcentrated-flow deposits; (8) Lava dome.

®de Griou\
Olean dAu oa“

Zone d'étude

Fig. 7.- Exemple d’évolution longitudinale de faciés type dans la vallée du Mars. (A) coulée de débris
massive (Gmm), (B) coulée de débris classée (Gmg), (C) coulée hyperconcentrée (Gen), (D) coulée
hyperconcentrée évoluée (Sm). (1) sole a granulométrie fine, (2) zone laminaire avec allongement des
clastes, (3) classement granulométrique « chaotique », (4) support matriciel, (5) classement
granulométrique inverse, (6) support clastique, (7) classement granulométrique normal.

Fig. 7.- Example of longitudinal facies changes in Mars valley : (A) Massive debris flow (Gmm);
(B) Sorted-debris flow (Gmg),; (C) Hyperconcentrated flow (Gen); (D) Evolved hyperconcentrated flow
(Sm). (1) Fine-grained sole; (2) Laminar-flow zone with elongated clasts;, (3) “Chaotic” grainsize
distribution; (4) Matrix support; (5) Inverse grainsize distribution; (6) Clastic support; (7) Normal
grainsize distribution.

méme lorsqu’une protection contre 1’éro-
sion est assurée par la vaste couverture

Distribution spatiale des

lithofaciés du complexe
conglomératique supérieur

L’extension latérale du complexe
conglomératique supérieur dépasse trés
rarement une vingtaine de kilométres

basaltique  (secteur de  Mauriac).
L’épaisseur du complexe augmente
progressivement vers le centre du volcan
ou il atteint, en amont de la vallée du Mars,
450 m de puissance dont 300 m de produits
volcanoclastiques. Cet important dévelop-

pement des faciés volcanoclastiques n’est
pas commun a toutes les vallées du secteur
d’étude. Au nord du massif, en amont de la
vallée de la Petite Rhue de Cheylade,
I’épaisseur du complexe conglomératique
supérieur ne dépasse jamais 250 m de
puissance.

Les observations de terrain montrent
que les différents facies volcanoclastiques
du complexe conglomératique supérieur
ne se répartissent pas de manicre aléatoire
au niveau du piémont. Cette répartition
dessine de vastes auréoles concentriques
autour du cone central. Ainsi, il est
possible de distinguer un domaine interne
proximal qui se caractérise par des faciés
de coulées de débris peu ou pas évoluées,
et un domaine externe qui se compose par
des facies de plus faibles charges sédi-
mentaires représentés notamment par des
dépdts de coulées hyperconcentrées et des
dépots fluviatiles (fig. 6 et 7). Cependant,
il existe une zone de transition ou les
facies de coulées de débris coexistent
avec les dépdts de coulées hyperconcen-
trées (Leyrit et al., 1999). Pour quantifier
la géométrie de ces auréoles, des coupes
régulierement espacées ont ¢été levées
dans les vallées de la Petite Rhue de
Cheylade, du Mars et de la Maronne. De
fait, dans ces vallées, les paléo-directions
d’écoulement sont relativement concor-
dantes avec le dessin des vallées actuelles
(fig. 8). Ces derniéres ainsi que la géomé-
trie des auréoles permettent d’accéder a
I’évolution longitudinale des faciés. Ainsi,
dans la vallée de la Petite Rhue de
Cheylade, les faci¢s de coulées de débris
(Gmm) sont observés a partir de 6 km du
Puy Griou (centre géographique du
volcan). La zone de transition des coulées
de débris aux coulées hyperconcentrées
s’¢étale entre 8§ et 14 km du centre. Dans la
vallée du Mars, le passage des coulées de
débris aux coulées hyperconcentrées se
fait sur 6 km a partir de 12 km de la
source. La vallée de la Maronne posséde
des valeurs trés proches du Mars malgré
une extension latérale plus faible. Les
coulées de débris évoluent latéralement
aux coulées hyperconcentrées sur 5 km a
environ 11 km de la source.

La comparaison de ces trois vallées
montre que les dépdts des lahars évoluent
rapidement vers I’aval. Méme s’il est
impossible de suivre 1’évolution longitudi-
nale d’une seule et méme strate de ’amont
vers I’aval en raison de la discontinuité des
affleurements, notre approche globale
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permet d’envisager que la majorité des
lahars du Cantal subissent une transforma-
tion rapide de 1’écoulement par dilution
entre 10 et 18 km de la source. De telles
valeurs sont également rapportées au mont
Rainier pour le “National lahar” ou pour le
“Tahoma Creek debris flow” de 1986
(Scott et al., 1995). Cette évolution est
compatible avec un comportement rhéolo-
gique de type granulaire (non-cohésif). Ce
résultat est également cohérent avec la
présence fréquente de granoclassements,
inverses ou normaux, au sein des dépots
lahariques. De plus, les analyses granu-
lométriques révélent de faibles proportions
de particules fines (< 10 %) par rapport
aux sables et graviers. Or, de nombreux
auteurs ont signalé le réle important joué
par les particules fines sur le comportement
rhéologique ; il semble que des rapports
argiles/(fines + sables) inférieurs a 3 — 5 %
coincident avec un comportement granu-
laire non-cohésif (Scott et al., 1995). De
méme, des études sur les laves torrentielles
(terme caractérisant des lahars d’origine
non volcanique) dans les Alpes frangaises
attestent qu’il existe une valeur limite du
rapport fines/sables a 25-30 % au-dela
duquel le comportement devient cohésif.
Cette limite correspond aussi & un rapport
argiles/(fines + sables) de ’ordre de 10 %
(Bonnet-Staub, 1998).

Cette évolution générale par dilution
et agradation progressive n’est cependant
pas le seul phénomene d’évolution. De
fait, il existe des phénomeénes d’incorpo-
ration secondaire lors de reprises sédi-
mentaires durant 1’écoulement. Ils
conduisent a une augmentation progres-
sive de la charge solide avec le passage
des coulées hyperconcentrées aux
coulées de débris. Ces phénoménes sont
plus difficiles a estimer dans le quart
nord-ouest du volcan cantalien car les
conditions d’affleurement ne permettent
pas de suivre 1’évolution latérale d’une
méme unité sur plusieurs kilométres.
L’incorporation de matériaux secondaires
est attestée par la présence d’abondants
blocs trés émoussés a arrondis dans
certains dépots de coulées de débris Geg
ou de coulées hyperconcentrées Gcen
situées en zone distale comme a Salers
(20 km du centre). Selon Scott et al.
(1995), I’évolution de ce phénomeéne peut
étre quantifié en mesurant les proportions
d’alluvions volcaniques présents au sein
de la fraction grossiére (¢<-1). Pour les
facies du complexe conglomératique
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Fig. 8.- Représentation des principales paléo-directions d’écoulement des faciés du complexe
conglomératique supérieur du secteur nord-ouest du Cantal. Les mesures d’écoulement montrent une
variation importante de direction entre le Mars (remplissage en pointillés) et la Petite Rhue (remplissage

en grisé).

Fig. 8.- The main palaeo-flow directions in the upper conglomeratic complex of the northwestern Cantal.
Measures of flow show a variation important of direction between the Mars (filling up in dotted lines)

and the Petite Rhue (filling up made gray color).

supérieur, il existe une brusque augmen-
tation du taux de reprise sédimentaire a
partir de 10 km du centre du massif avec
un passage rapide de 20 % a plus de 65 %
d’alluvions dans la fraction grossiére.

Relations du complexe
conglomératique supérieur
avec les dépots
d’avalanche de débris

Lors de la formation d’une gigan-
tesque avalanche de débris, la morpho-
logie du paysage est profondément
bouleversée. Le cone du volcan est
entaillé par une énorme caldeira en fer a
cheval alors que le piémont est recouvert
par une mégabréche. D’une puissance
maximale de 250 m en secteur amont,
I’avalanche de débris atteint une exten-
sion latérale de plus d’une quarantaine de
kilométres par rapport au centre volca-
nique (Binet, 1998). La surface de I’ava-
lanche de débris est trés irréguliére,
parsemée de collines appelées hummocks
et de dépressions (fig. 6). De telles
dépressions facilitent 1’installation de
bassins lacustres temporaires (Leyrit,
2000). Deux structures de ce type sont
bien conservées a la base du complexe
conglomératique supérieur. En zone
proximale, dans la vallée du Mars, le
complexe des Coustounes est situé a

environ 7 km du centre (considéré
comme le Puy Griou). Il correspond a un
empilement constitué¢ de faci¢s finement
lités, a granulométrie sableuse a silteuse
sur une puissance de 60 m. Quelques
coulées de débris (Gmm) sont interstrati-
fiées dans cet empilement. Leur nombre
et leur puissance augmentent vers le
sommet de la formation qui signale une
reprise de 1’activité volcanique explosive.
Plus en aval, & environ 15 km du Puy
Griou, la dépression inter-hummock de
Fontanges (vallée de I’ Aspre) a enregistré
une sédimentation d’origine fluviatile a
lacustre (fig. 9) au sein de laquelle sont
trouvés dans les dépdts a granulométrie
fine, les fossiles d’une flore témoignant
I’existence de deux milieux écologiques.
Les végétaux recueillis révelent soit une
flore de marécage a Bambusa lugdu-
nensis prédominants, soit une flore de
forét, essentiellement de hétres (Brousse
et al., 1972, 1977). La présence de lapilli
a cristaux au toit des formations fluvio-
lacustres annonce la reprise de I’activité
volcanique (Brousse et al., 1977). Les
différences granulométriques entre le site
des Coustounes et celui de Fontanges
refleétent leur localisation par rapport au
centre volcanique.

Depuis les travaux de Niel (1965), ces
dépdts ont été répertoriés sous la dénomi-
nation de « dépdts volcano-sédimentaires »
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Fig. 9.- Bloc diagramme du systéme sédimentaire de Fontanges montrant les relations entre les dépots
d’avalanche de débris (hummocks) et le remplissage volcanoclastique des creux topographiques : (1)
Dépot d’avalanche de débris, (2) Mégabloc d’avalanche de débris, (3) Bassin volcano-détritique (facies
fluvio-lacustres), (4) Coulée de lave.

Fig. 9.- Block diagram of the sedimentary system of Fontanges showing the relationships between
debris-avalanche deposits (hummocks) and the volcanoclastic infilling of depressions : (1) Debris
avalanche; (2) Debris-avalanche mega-block; (3) Volcano-detrital basin (fluvio-lacustrine facies); (4)
Lava flow.
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sur les cartes géologiques du secteur nord-
ouest (Brousse et al., 1972, 1977, 1989).
Ces dépots ont été cartographiés comme
des niveaux continus et corrélés a I’en-
semble du Cantal. Toutefois, de nombreux
auteurs ont signalé¢ que de telles formations
n’ont qu’une extension géographique
limitée & une dépression, et de ce fait, elles
sont cartographiquement discontinues
(Durance et al., 1996 ; Binet, 1998). De
plus, le diachronisme des dépéts d’ava-
lanche de débris sur ’ensemble du Cantal
ne permet pas de corréler temporellement
les différents bassins a 1’échelle du Massif.
Tout au plus, les informations enregistrées
par ces bassins correspondent localement a
une période de répit éruptif.

Genése du complexe
conglomératique supérieur

Les relations entre le cone volcanique
et le complexe conglomératique supérieur
sont accessibles dans le secteur amont de
la vallée du Mars. Les coupes sur le flanc
nord de cette vallée montrent une alter-
nance de dépbts lahariques et de coulées
de lave (Arnaud et al, 1999). Dans le
détail, deux types de séquences éruptives
peuvent étre distinguées (fig. 10). Les
séquences a dominante explosive se
traduisent par un empilement de produits
pyroclastiques et de coulées de débris
massives. Une séquence de ce type est
généralement marquée, a la base, par une
augmentation de la puissance des dépots
de coulées de débris jusqu’a un
paroxysme, puis vers le sommet, par une
chute rapide de 1’épaisseur des dépots
engendrés par chaque événement laha-
rique ou pyroclastique. Les séquences a
dominante effusive correspondent aux
dépdts d’alluvions fines, de coulées hyper-
concentrées et a la mise en place de

Fig. 10.- Colonne lithostratigraphique représentant
les grands ensembles volcanoclastiques de la vallée
du Mars dans sa partie amont. (A) Volcan de la
Franconéche : 7,34 + 0,13 Ma, (B) Dépots
d’avalanche de débris, (C) Coulée de
trachyandésite de la Chapeloune : 7,28 + 0,25 Ma,
(D) Coulée de trachyandésite du Puy de la Tourte :
7,17 £ 0,09 Ma, (E) Basalte des Plateaux : 5,5 a
4,5 Ma.

Fig. 10.- Lithostratigraphic column of the main
volcanoclastic units in the upper Mars valley (4)
Volcan de la Franconéche: 7.34 + 0.13 Ma, (B)
Debris avalanche deposits, (C) Chapeloune
trachyandesite flow.: 7.28 + 0.25 Ma, (D) Puy de
la Tourte trachyandesite flow: 7.17 + 0.09 Ma, (E)
Plateau basalt flows: 5.5 a 4.5 Ma.
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coulées laviques interstratifiées. La nature
des laves est essentiellement représentée
par les trachyandésites.

L alternance des séquences au sein du
complexe conglomératique supérieur
permet d’identifier trois cycles d’activité
explosive et trois cycles d’activité effusive
(fig. 10). Les nouvelles datations effec-
tuées par P. Y. Gillot dans le cadre du projet
CANTAL établissent une mise en place
entre 7,34 + 0,13 Ma (base de 1’avalanche
de débris a Franconéche) et 7,17 + 0,09 Ma
(Puy de la Tourte ; Nehlig et al., 2001b). La
cartographie de ce secteur (Binet, 1998 ;
Fréour, 1998 ; Vannier, 1998 ; Jamet, 1999)
montre que le premier cycle effusif coin-
cide avec la formation du volcan de
Chavaroche daté a 7,28 + 0,25 Ma
(Baubron et Demange, 1977). Ces forma-
tions sont constituées par des dépots de
nuées ardentes et de coulées trachyandési-
tiques qui remplissent une vaste dépression
dont les murs sont espacés d’environ 3 km.
Cette structure est interprétée comme le
vestige de la bordure occidentale de la
caldeira d’avalanche. Les ages les plus
récents obtenus par Baubron et Demange
(1977) sur les formations affectées par la
caldeira sont datés a 7,43 + 0,25 Ma au
volcan du Piquet. Seules les nouvelles
datations effectuées dans le cadre du projet
CANTAL sont prises en compte pour
déterminer le temps de formation du
complexe conglomératique. Cependant les
datations tirées de Baubron et Demange
(1977) de par leur forte fourchette d’erreur
ne permettent pas d’approcher de maniére
précise la formation du complexe.

L’ensemble des datations et des corré-
lations stratigraphiques démontrent que
dans le secteur nord-ouest, le complexe
conglomératique recouvre une avalanche
de débris formée vers 7,4 - 7,3 Ma.
L’interface avec le complexe congloméra-
tique est parfois assurée par des dépots
volcano-sédimentaires dont la sédimenta-
tion s’est effectuée au sein de petites

dépressions lacustres. La genése du
complexe conglomératique est synchrone
de la phase de reconstruction d’un édifice
volcanique au sein de la caldeira d’ava-
lanche. Cette phase, datée entre 7,34 = 0,13
Ma et 7,17 £ 0,09 Ma, est constituée par
une alternance de trois périodes éruptives
explosives avec des périodes a dominante
effusives. Les corrélations stratigraphiques
entre le complexe conglomératique supé-
rieur et les faciés de construction du cone
suggerent que les lahars sont issus en majo-
rit¢ du remaniement rapide des produits
pyroclastiques. Comme au mont Rainier
(Scott et al., 1995), ce type de lahar
présente une nette évolution de faciés vers
I’aval en raison du comportement non-
cohésif de sa matrice silto-sableuse. A
I’instar des « dépots volcano-sédimen-
taires », la genése du complexe conglomé-
ratique supérieur est temporellement liée
au remplissage sectoriel de la vaste dépres-
sion laissée par I’avalanche de débris. Cette
formation est donc diachrone a I’échelle du
massif.

Les exemples actuels de remplissage
d’une dépression volcano-tectonique a la
suite d’une déstabilisation de flanc sont
nombreux (Robin, 1994 ; Calvari et al.,
1998 ; Leyrit, 2000). Ce remplissage est
plus ou moins rapide selon le taux de
production magmatique des volcans et la
taille de la dépression. Certains volcans
comme le Parinacota au Chili (Francis,
1993) ont leur caldeira masquée par un
nouveau cone construit en moins de
15 ka. Pour estimer le taux de production
magmatique lors de la reconstruction du
cone, il est nécessaire de localiser au
mieux 1’extension géographique du talus
volcanoclastique. La meilleure limite
d’extension vers le nord passe par la ligne
de créte entre les vallées du Mars et de la
Petite Rhue. De fait, elle se situe dans le
prolongement du mur septentrional de la
caldeira (Ouest du Puy Mary) et coincide
avec la brusque variation des directions
d’écoulement (fig. 8). L’existence de
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