Auvergne

Geologie en vulkanisme van het Massif Central van midden Frankrijk

door drs. W.C.P. de Vries

Inleiding

Auvergne is een uitgestrekte landstreek in het midden van
Frankrijk, het centrale deel is één van de vroegere hertog-
dommen dat onder de Franse koningen een redelijke mate
van autonomie genoot, doch door Napoleon, in het kader
van zijn verdeel-en-heers-politiek, opgedeeld is in een aantal
departementen, onder meer Puy de Déme, Cantal, Haute
Loire en Allier.

In geologisch en landschappelijk opzicht is Auvergne de kern
van een veel groter gebied, het zogenoemde Massif Central,
waartoe ook behoort de Morvan in het noorden, de Monts du
Lyonnais en de Cévennen in het oosten, de Rouergue en de
Montagne Noire in het zuiden en in het westen de Limousin,
rond de plaats Limoges; daarmee neemt het Massif Central
rond een zesde gedeelte van geheel Frankrijk voor zijn
rekening.

Het Massif Central is een middeigebergte in centraal Frankrijk.
Vaak wordt het gebied zowel met ‘Massif Central’, als met
‘Plateau Central’ aangeduid. ‘Massief’ spreekt de geoloog aan:
het geeft aan dat het een blok van de aardkorst is dat bestaat
uit oude, veelal kristallijne gesteenten, omringd door een gebied
met jongere formaties. Plateau is een geografische vitdrukking
die inhoudt dat het hoge deel van het landschap geen scherpe
ruggen bevat maar vlakke tot zacht golvende gedeelten die op
rond eenzelfde hoogte liggen. Deze hoogvlakte is doorsneden
door diepe rivierdalen met vaak steile wanden. Het Plateau
Central heeft daarnaast echter opvallender landschapsvormen.
In de eerste plaats zijn er brede vlakke dalen en uitgestrekte
depressies, waarvan de Limagne de voornaamste is. Daarnaast
is het karakter van het reliéf op veel plaatsen meer bergachtig;
de gemiddelde hoogte van het gebied is toch wel aanzienlijk,
deze bedraagt 715 meter, terwijl de hoogste top op 1886 meter
hoogte ligt (de Sancy). Deze hoogtes zijn echter niet het resul-
taat van de ontwikkelingsgeschiedenis van het plateaugebied;
dit was van oorsprong in het midden van het Tertiair een laagge-
legen erosievlakte die in jongere tijd alleen te maken heeft gehad
met een koepelvormige opheffing over een zeer uitgestrekt
gebied. Als we alleen het huidige ingesneden plateau bekijken
dan komen we tot heel andere waarden voor de gemiddelde
hoogte en het maximale reliéf. Deze waarden kunnen we alleen
dan verkrijgen als we een belangrijke complicerende factor in de
landschapsontwikkeling weg zouden halen, de ontwikkeling die
plaats vond tijdens de laatste perioden van het Tertiair en tijdens
het Kwartair: die van het vulkanisme. Op het plateau zijn grote
vulkaancomplexen opgebouwd, zoals die van de Cantal en de
Monts Dore; deze hebben natuurlijk een belangrijke invioed op
de gemiddelde hoogte, de maximale waarden voor de hoogte
van de toppen en de landschapsvormen.

‘Centraal’ is een aanduiding die voor meer discussie zorgt.

In relatie tot het grondgebied van Frankrijk ligt het grootste
gedeelte van het Massif Central duidelijk ten zuiden van het
centrum van het land, in andere opzichten is er toch veel waar-
heid in de term. Het gebied scheidt de afvoergebieden van
vrijwel alle grote rivieren; zij stromen naar alle kanten weg van
het Massif Central: de Dordogne en Garonne naar het westen,
de Rhéne naar het zuiden, de Loire en de Seine in noordelijke
richtingen. Daarnaast vormt het gebied de scheiding van de vier
grote klimaatzones van Frankrijk: het continentale klimaat van
het noordoosten met zijn harde winters, het gematigde, vochtige

Atlantische klimaat van het noordwesten; het Mediterrane kli-
maat met zijn hete, droge zomers in het zuidoosten en in het
zuidwesten het Aquitaanse klimaat dat het midden houdt tussen
de twee laatstgenoemde. De Auvergnards zelf verwijzen bij
voorkeur naar het Mediterrane aspect, het klimaat van Auvergne
is dat van ‘Midi moin quart’.

De morfologie van het Massif Central

De grenzen van het Massif Central zijn gemakkelijk te bepalen
op de plaatsen waar zij getrokken kunnen worden langs de
begrenzingen van sterk verschillende geologische structuren die
aan het aardopperviak te zien zijn; er is een kern van hoog-
metamorfe gesteenten met veel granitische gesteenten en een
omraming van Mesozoische, vlakliggende sedimenten die veelal
dateren uit Jura en Krijt. Voor een deel moeten we de grenzen
echter trekken op plaatsen waar de kristallijne ondergrond
bedekt is door de jongere, horizontaal liggende pakketten van
sedimenten, waaronder veel kalkgesteenten. Afb. I.

In het noordoosten rijst het massief van de Morvan als een
glooiende koepel op uit zijn bedekking van kalklagen.

Het gebied ligt geisoleerd van de rest van het Massif Central,
maar hier begint toch de waterscheiding tussen de Atlantische
en Mediterrane wateren. Verder zuidelijk gaat zowel de land-
schappelijke grens van het Massif Central zich duidelijker mani-
festeren, alsmede ook in geologisch opzicht door de verschillen
tussen de harde kristallijne gesteenten zoals gneizen en granieten
van het massief en de omranding met veelal zachtere, en dus
sterker geérodeerde, jongere sedimenten. Vanaf de hoogte van
Macon tot de zuidelijkste punt van de Cévennen is de oostgrens
van het massief een steile rand die naar het zuiden toe steeds
prominenter en hoger wordt, en tot rond de 1500 meter hoog
oprijst uit de viakte van het dal van de Rhdne. Korte riviertjes,
waarin voor het grootste deel van het jaar veel te weinig water
stroomt voor de naar verhouding enorme breedten van hun
beddingen, voeren tijdens de Mediterraan aandoende buien,

z0 bekend uit de Ardéche, enorme massa’s water af naar de
Rhéne, die daardoor een van de meest onberekenbare rivieren
van Europa is.

In het zuiden, in de Hérault, maakt de steile rand van de donkere
kristallijne gesteenten plaats voor de verticale ruwe wanden van
witte kalken van de Causses, die hier nauw verweven zijn met
het Massif Central en ver naar het noorden in het gebied binnen-
dringen. Dan volgen nog als meest zuidelijke uitlopers de som-
bere randen van de Montagne Noire.

De westelijke grens is veel minder duidelijk, hier ontbreken de
steilwanden, de kristallijne gesteenten van het massief duiken
hier geleidelijk weg onder de vlak liggende laagpakketten van
Mesozoische en Tertiaire ouderdom. Langs de noordrand van
het massief, waar dit grenst aan de grote schotelvormige struc-
tuur van het Bekken van Parijs, dat een groot deel van de noor-
delijke helft van Frankrijk inneemt, zijn de uitlopers van dit vrij
vlakke bekkengebied te vervolgen tot in het hart van het Massif
Central: de uitgestrekte vlakte van de Limagne waar de Allier in
ontspringt en de viakte van de Forez waar de Loire zich door
slingert. Hier maakt een vergelijking van de geologische en de
landschapsstructuren duidelijk dat de reliéfverschillen overeen-
komen met abrupte veranderingen in de geologische structuur,
veroorzaakt door grote breuken, waarlangs stroken aardkorst
soms vele kilometers wegzakten.

Zowel de grote begrenzing van het Massif Central als veel




structurele landschapselementen in het
massief laten een asymmetrie zien: de
oostelijke en zuidelijke kanten liggen
hoger, en zowel het gehele gebied
alsmede de verzakte blokken tussen
de breuken hellen naar het noordwes-
ten. Dit komt duidelijk tot uiting in de
rivieren, vrijwel het gehele gebied
watert af naar het noorden en westen
door respectievelijk Allier en Loire, en
de Dordogne, die alle hun brongebie-
den hebben dicht bij de zuidoostelijke
rand van het massief.

het oude, Hercynische blok is het
oprukken van zowel de Alpen in het
zuidoosten als de Pyreneeén in het
zuiden. Hierdoor werden de gebieden
langs de fronten van de opschuivende
gebergten, zoals het bekken van
Aquitanié aan de voet van de Pyre-
neeén, het gebied van de Durance van
de Provence en de Rhonevallei langs
de Alpen omlaag gedrukt, waardoor
een golfbeweging in gang gezet is
daardoor de verder weg gelegen
gebieden omhoog gekomen zijn. Deze
opheffende beweging heeft het Massif
Central zijn scheve koepelvorm gege-
ven door de sterkere opheffingen in
het oosten en zuiden. De beweging
werd veroorzaakt door de horizontaal
gerichte krachten van de oprukkende
gebergten; de krachten werden voor-
namelijk doorgegeven door de kristai-
lijne ondergrond en komen ook in
verder weg gelegen gebieden tot
uiting, zoals in de opheffing van de
Vogezen en de Eifel met het Rijnlei-
steengebergte. Zoals ook in de Eifel is
de opheffing van het Massif Central
echter niet alleen te wijten aan de
golving van de ondergrond van een
groot deel van Europa onder invioed
van de Alpiene plooiingsbewegingen, I
ook onder het Massif Central bevindt
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Afb. I. Schematische geologische kaart van het Massif Central.
De Sillon Houiller is de N-S breuklijn door het middenwesten van
het MC, van de Lot naar de Allier.
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zich een warmtebron, die ongetwijfeld
invlioed heeft gehad op de mate van
de opheffing: een hot spot.

Een opheffing geeft altijd rekkrachten in het hoogste gedeelte
van de koepel; dit is de reden van de vorming van rekbreuken
waardoor slenken ontstaan. Daarnaast hebben de breuken de
weg vrij gemaakt voor het magma dat door de hot spot onder
het Massif Central werd geproduceerd. Er is een opvallende
overeenkomst van de geschiedenis van het Massif Central met
die van de Eifel; ook daar ging de opheffing gepaard met vulka-
nische activiteit die gevoed is door een hot spot, die echter in
Auvergne van veel grotere omvang is.

Hercynische gebieden in Europa

Veel van de Europese middelgebergten en heuvellanden, zoals
die in Frankrijk, Duitsland en het Iberisch Schiereiland, hebben
zowel in geologisch als in morfologisch (landschappelijk) opzicht
een overeenkomstige geschiedenis. Geologisch gezien behoren
zij tot de afgesleten delen van een uitgestrekt plooiingsgebergte,
dat gevormd werd in de loop van het jongere deel van het
Paleozoicum, voornamelijk tijdens het Carboon en zich uitstrekte
van het oosten van Noord-Amerika tot in midden China.

In Europa wordt het noordelijk gedeelte van het gebergte ge-
vormd door de huidige Ardennen, het Rijnleisteengebergte en de
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Harz, de zuidelijke uitlopers lagen in het noorden van Afrika, in
de kuststreken van Marokko en Mauritanié. De grens tussen
Europa en Azié is het Oeral-gebergte, dat eveneens een deel
van deze Paleozoische gebergteketens is.

Al deze gebieden behoren tot het Hercynische of Variscische
gebergte; dit gebergte had dus een veel grotere uitgestrektheid
dan de huidige hooggebergtegordel van de Alpiene gebergten
die het resultaat zijn van plooiingsbewegingen in het Tertiair.

In geomorfologisch opzicht zijn er overeenkomsten: alle delen
van het Hercynische gebergte die nu aan het aardopperviak
zichtbaar zijn, zijn opgeheven delen van de aardkorst.

De opheffingen vonden plaats in het jongere deel van het Tertiair
en in vele gebieden zijn de bewegingen nog altijd aan de gang.
Door de opheffingen zijn de sedimenten die in de loop van het
Mesozoicum en het begin van het Tertiair in deze gebieden
werden neergelegd, verwijderd, zodat de ondergrond bloot kwam.

De Hercynische gebieden van Frankrijk
Geologisch gezien bestaat het Massif Central voornamelijk uit

Paleozoische en oudere gesteenten die gedeformeerd en
gemetamorfoseerd zijn aan het einde van het Carboon; het
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Afb. Il. De Hercynische massieven
van Frankrijk.

gebied is dus een deel van het Hercynische gebergte.

In Frankrijk zijn nog een aantal andere Hercynische blokken te
zien. Afb. Il. Bretagne wordt ingenomen door het Armorikaanse
Massief, naar het zuidoosten wordt dit Hercynische blok door de
Mesozoische sedimenten van de zogenoemde Straat van Poitiers
gescheiden met het grote en complexe ‘Massif Central’. Met de
zuidrand van het Massif Central verbonden is nog een Hercy-
nisch blok, dat van de Montagne Noire. De laatstgenoemde
eenheid lijkt wat betreft zijn structuur veel op het centrale deel
van de Pyreneeén. Midden in de Pyreneeén komt ook weer een
lange strook van het Hercynische gebergte te voorschijn en dit
vormt de verbinding met de uitgestrekte Hercynische Meseta
van centraal Iberié.

In het noordoosten van Frankrijk langs de grens met Belgié is

op Frans grondgebied nog een smal strookje van de Ardennen
aanwezig, het meest noordelijke deel van het Hercynische
gebergte. Langs het Rijndal sluit het massief van de Vogezen
aan; dit wordt aan de oostelijke zijde afgesneden door de weste-
lijke breuk van de grote slenk van het Boven-Rijndal; dit deel van
het Hercynische gebergte heeft zijn voortzetting in het Zwarte
Woud van Zuid-Duitsland.

Daarnaast vinden we fragmenten van het Hercynische gebergte
midden in de Alpiene gebergten van de Provence en de Savoie;
dit houdt in dat deze massieven zijn opgenomen in de plooiings-
bewegingen die de Alpiene gebergten hebben gevormd. Dit
geldt ook voor de Pyreneeén, waar onder een serie van Tertiaire
en Mesozoische, geplooide gesteenten, het Hercynische com-
plex, de zogenoemde ‘kristallijne basis’ te voorschijn komt; dit is
ook de situatie in de Alpen. Ook in de Alpenketens komen onder
de Mesozoische sedimenten de meegeplooide stukken van de
Hercynische ondergrond te voorschijn. Dit zijn onder meer het
massief van de Belledonne, de Gran Paradiso en de Argentera-
Mercantour. Het massief van de Maures-Esterel aan de Riviera-
kust van de Middellandse Zee wordt beschouwd een voortzet-
ting te zijn van de Hercynische ondergrond van de Pyreneeén.

Het Massif Central van Frankrijk

Paleozoicum en Mesozoicum: Hercynicum en
afbraak

Het Massif Central van centraal Frankrijk behoort geologisch
gezien tot het Hercynische gebergte.

De Hercynische geschiedenis is die van de deformatie, van de
verplooiing, waarbij wordt aangenomen dat er zelfs grote dek-
bladstructuren zijn gevormd. De gesteenteseries werden geme-
tamorfoseerd, de sterkte van de veranderingen in de gesteenten
hebben nogal gewisseld maar er zijn veel gebieden waar een
sterke metamorfose heeft geheerst.

in een laat stadium van de Hercynische gebergtevorming werd
het gebied doorsneden met grote breukstructuren waardoor
horst- en slenkvorming optrad. De meest belangrijke structuur
van het Massif Central is een noord-zuid lopende breukzone die
over 250 kilometer te vervolgen is. Het Massif Central wordt
door deze breuk doormidden gesneden en gescheiden in twee
delen die verschillende structuren hebben. De breuk bestaat niet
uit één scheur maar het is een stelsel van verscheidene evenwij-
dig lopende breuken dat plaatselijk tot 10 kilometer breed is.

De breukzone heeft echter veel meer weg van een slenk. Volko-
men uniek is dat de ingezakte strook daarbij gevuld is met een
aantal bekkens die post-Hercynische, Boven-Carbonische,
steenkoothoudende sedimenten bevatten, voornamelijk van
Stephanien ouderdom, hoewel de sedimentatie doorgaat in het
Onder-Perm, het Autunien (genoemd naar Autun in de Morvan).
Deze slenk is de zogenoemde ‘Sillon Houiller'. De steenkool
werd in een aantal kolenmijnen geéxploiteerd onder meer die
van Saint-Eloy-les-Mines. Er zijn nog een aantal andere steen-
koolbekkens in het Massif Central maar dit zijn meer ‘normale’
bekkens die op een wat regelmatiger wijze weggezakt zijn langs
breuken.

Het is het lot van ieder gebergte op Aarde dat het, in een geolo-
gisch gezien vrij korte tijd, door verwering en erosie wordt af-
gebroken en als landschappelijk fenomeen verdwijnt. Het Hercy-
nische gebergte was reeds in de loop van het Perm verdwenen
en het hele voormalige gebergtegebied vormde op dat moment
een uitgestrekt vlak woestijngebied met slechts lokaal een meer
of een ondiepe binnenzee, zoals die van het Bekken van Autun.
Grote delen van deze erosievlakte, ofwel schierviakte, werden in
de loop van het Mesozoicum door de zee overstroomd en
bedekt door sedimenten, vooral met kalkgesteenten van Jurassi-
sche en Cretaceische ouderdom.

Tegenwoordig is er van deze Mesozoische bedekking over grote
delen van het Massif Central niets te bespeuren, de bedekking
werd in het geologisch gezien zeer recent verleden verwijderd
door opheffende bewegingen. Hierdoor is over uitgestrekte
gebieden de oude ondergrond van het vlakgeérodeerde

Geologische tijdschaal voor het Massif Central,
met de situering van het Villafranchien
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Hercynische gebergte weer aan de dag getreden.

De Mesozoische sedimenten zijn langs alle randen van het
Massif Central aanwezig en nemen daarnaast een groot gebied
in het zuiden van het Masssif Central in: dit laatstgenoemde ge-
bied is dat der zogenoemde Causses, gelegen tussen de Céven-
nen en de Montagne Noir. Het is daarbij allerminst duidelijk in
hoeverre deze sedimenten ook het gebied van het huidige Massif
Central zelf hebben bedekt. Het is niet bekend of tijdens één van
de Mesozoische of Tertiaire tijdvakken de zee het gehele gebied
heeft overstroomd of dat er landgebieden zijn gebleven.

Tertiaire en Kwartaire geschiedenis:
breukbewegingen en vulkanisme

Einde Eoceen en Oligoceen

De tweede belangrijke fase in de geschiedenis van het Massif
Central begint aan het einde van het Eoceen. Dan beginnen de
eerste bewegingen die leiden tot de opheffing van grote delen
van het Massif Central en de wegzakkende bewegingen die
hebben geleid tot het huidige landschapsbeeld van een uitge-
strekt plateau met ingesneden rivieren, waarin brede laagvlakten
voorkomen, aardkorststroken die als slenken weggezakt zijn in
het plateau.

Er ontstaat een grote koepelvormige opheffing, door de uitrek-
king ten gevolge van de opheffing ontstaat een stelsel van
breuken ofwel worden enkele bestaande breuken weer geacti-
veerd. De belangrijkste bewegingen gaan langs veelal min of
meer noord-zuid gerichte breuken; daarnaast is het noordwest-
zuidoost gerichte breukstelsel van groot belang, veel vulkani-
sche centra zijn in deze richting georiénteerd.

Langs een aantal breuken gaan verzakkingen optreden en zo
ontstaan de slenken zoals die van de Limagne, de Forez, Ambert
en Emblavés. Veel van de oudere breuken die in Hercynische tijd
actief waren hebben een soms vele kilometers brede zone van
vele evenwijdig lopende breuken gevuld met breukbreccies, en
van mylonieten. De breuken die de Tertiaire slenken begrenzen
zijn echter scherp en hebben geen belangrijke breuk- of mylo-
nietzones; deze breuken zijn duidelijke rekbreuken.

Op het moment van het begin van deze bewegingen, op de
grens Eoceen en Oligoceen, is het klimaat subtropisch; de
getuigenissen zijn op een aantal plaatsen nog te vinden in de
vorm van een dikke laag van donkerrode, sterk ijzer- en alumini-
um-houdende grond. Deze verweringslaag werd niet zover
uitgeloogd dat er een keiharde, ondoordringbare lateriet is
ontstaan. De rode gronden worden in het Massif Central zijn
geen laterietbodems, maar worden ‘sidéroliet’ genoemd. Eocene
sedimenten komen slechts op een paar plaatsen voor: er wordt
arkose, die van Lutetien ouderdom is, gevonden bij Brives-
Charensac en Blavozy in de Velay. Sedimenten uit het begin van
het Tertiair ontbreken in vrijwel het gehele gebied van het Massif
Central. Daarnaast komen ook Mesozoische sedimenten beperkt
voor, met natuurlijk als uitzondering de uitgestrekte gebieden in
het zuiden van de kalkplateaus van de ‘Causses’. De vraag is

in hoeverre er sedimenten uit die perioden op het huidige kristal-
lijne massief werden afgezet. De rode gronden die op vele
plaatsen worden gevonden duiden op een intensieve erosie
gedurende het Tertiair, daarnaast zijn er op enkele plaatsen in
de Gévennen residuen gevonden van kalksteenformaties uit het
Krijt die door karstoplossing zijn verdwenen. Aangenomen moet
worden dat een opheffende beweging, die een gelijkmatig
verloop heeft gehad voor het overgrote deel van het gebied, in
het Eoceen heeft ingezet. Breukbewegingen met de vorming van
de slenken zouden dan aan het einde van het Eoceen zijn
begonnen.

Ook een groot deel van de begrenzing van de kalkgebieden van
de Causses wordt door breuken gevormd. Aan een kant ligt het
voor de hand dat deze breukbewegingen met slenkvorming in
een vroeg stadium zijn begonnen, voordat de erosieperiode in
het Eoceen de kalkformaties heeft kunnen verwijderen. Ander-
zZijds zijn bewegingen langs de oostelijke grenzen van de Caus-
ses gedateerd als Oligoceen. Zo geldt ook voor de jongere

geschiedenis dat het telkens weer de vraag kan zijn in hoeverre
de Tertiaire sedimenten ook buiten de begrenzingen van de
huidige slenken op het kristallijne massief zijn afgezet, of dat het
gehele Hercynische gebied, zoals dat heden ontsloten is, gedu-
rende de gehele periode een landopperviak is gebleven. Daar-
over is weinig tot niets bekend.

De beginnende bewegingen hebben ook de eerste vulkanische
activiteit met zich meegebracht. Van interesse is het voorkomen
van bitumineuze schalies van Eocene ouderdom, waarin veel
diatomeeén en sponsnaalden en een interessante variatie aan
andere fossielen zoals vissen, insecten en bladeren gevonden
zijn. Deze schalies zijn veelal een opvulling van een meer in een
explosiekrater. Beroemd om zijn fossielinhoud is het Maar van
Menat ten noord-noordwesten van Clermont-Ferrand. Nabij
bevindt zich een ander maar, dat van Malemouche. Daarnaast
zijn er bazaltische vulkanen van min of meer overeenkomstige
ouderdom bekend uit de Charollais en in de Forez.

In de Tertiaire dalingsbekkens zijn de Oligocene afzettingen het
belangrijkst. De sedimenten bestaan uit kalken, mergels en
zanden, de fossielinhoud is niet groot, het zijn vaak schelpjes
van een klein aantal soorten, onder meer slakken die leefden in
zoet of brak water, zoals respectievelijk Planorbis- en
Potamides- of Helix-soorten.

Opvallend is dat de dalingsbekkens veelal slechts aan één zijde
begrensd zijn door een belangrijke breuk. De Limagne is alleen
aan de westelijke zijde, tegen het gebied van de Chaine des
Puys en de Monts Dore, begrensd door een enorme, steil hellen-
de afschuiving, terwijl aan de oostelijke zijde er nauwelijks
sprake is van breukbewegingen. Daar duikt de Hercynische
ondergrond langzaam weg onder de Tertiaire sedimenten.

De breukbewegingen zijn plaatselijk zeer sterk geweest: alleen al
in het Boven-Oligoceen, het Chattien, is de westelijke rand van
de Limagne ten opzichte van de oostrand van het Plateau
Central met 2500 meter gedaald. Het dalingsbedrag voor de
overige tijdvakken van het Oligoceen bedraagt daarnaast nog
eens vele honderden meters. Ondanks de grote dalingsbewegin-
gen is de slenk van de Limagne nooit volledig in bezit genomen
door de zee; de bodem is nooit zover gezakt dat deze voidoen-
de ver onder het zeeniveau kwam. Het is gedurende een lange
tijd een merengebied geweest met een beperkte toegang tot de
zee zodat het veelal brakwatermeren waren.

De Oligocene sedimenten van de Limagne hebben veel aan-
dacht getrokken omdat er op verscheidene plaatsen een dikke
teerachtige substantie voorkomt, dus een residu van oprijzende
aardolie. Een plaats waar de bitumen werd geéxploiteerd is de
Mine des Rois bij Dallet. De olie bevindt zich op het ogenblik in
kalksteen, maar het oliemoedergesteente is een modderige,
lagunaire afzetting van het Stampien. Naar aanleiding van de
voorkomens van bitumen is er in de Limagne veel onderzoek
gedaan naar mogelijke exploitabele hoeveelheden aardolie; de
enige interessante vondst is tot nu toe een gasvoorkomen een
tiental kilometers ten oosten van Clermont-Ferrand.

In het Oligoceen is het vulkanisme in het Massif Central beperkt
tot tientallen, veelal vrij kleine vulkanen met bazaltische lava in
de Limagne met de Comté d’Auvergne en Livradois, in de Forez
en in Bourgondié.

Mioceen

Miocene sedimenten zijn voornamelijk bekend uit het noordelijke
deel van de Limagne, ten noorden van Vichy. Ook daar zijn
zoetwaterkalken gevormd, naast slakken worden er resten van
zoogdieren, reptielen en vogels gevonden. Het Mioceen is vooral
een periode van grote vulkanische activiteit, onder meer in de
Velay, daarnaast is dit het tijdperk van het begin van de activiteit
van de Cantal en van de Monts Dore.

Karakteristieke sedimenten van vulkanische affiniteit in de
Miocene serie zijn de zogenoemde pépérieten, fijnkorrelige
sedimenten die bestaan uit kleine vulkanische, glasachtige
fragmentjes, die wel lijken op peperkorrels - vandaar de naam -
in een matrix van mergelig materiaal. Er is wel aangenomen dat
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deze afzettingen het resultaat zijn van vulkanische erupties in de
meren, waarbij de lava bij het contact met het water vergruisd
werd tot heel fijn materiaal dat zich mengde met het zachte,
modderige slib op de bodem. Een andere en meer acceptabele
verklaring is dat deze tefra’s het resultaat zijn van erupties uit
vulkaanpijpen, waarbij een enorme stroom gassen met grote
snelheid uit grote diepte uit de mantel naar buiten is gekomen.
De gasstroom maakt dat het vulkanisch gruis in de pijp, dat
bestaat uit fragmenten van allerlei afmetingen, lange tijd in de
pijp zwevend wordt gehouden en in deze wervelende massa tot

kieine, afgeronde fragmentjes worden afgeslepen, die elkaar wat
betreft de korrelgrootte weinig ontlopen. Dit mechanisme van
het zwevend houden van fragmenten in een gasstroom wordt in
de procesindustrie veel gebruikt waar een reactie moet worden
uitgevoerd tussen een gas en een vaste stof; een gas wordt van
onderaf door fijn-vergruisd vast materiaal geblazen; daardoor
blijven de fragmentjes vast materiaal in een sterk turbulente be-
weging zweven in de gasstroom (dit gebeurt in de zogenoemde
fluid bed-reactor). Het mechanisme is ook verantwoordelijk voor
de vorming van diamantpijpen.

Het vulkanisme van het Massif Central

Een grote bijzonderheid van het Massif Central, die het land-
schap van grote interesse maakt, is het jonge vulkanisme dat
een grote verscheidenheid aan vulkaanvormen toont; van
honderden vierkante kilometers grote vulkaancomplexen die
vele honderden meters oprijzen uit het omringende golvende
landschap en het land een welhaast Alpiene allure geven, tot
een hele rij van kleine, mooi gevormde kegeltjes.

Merkwaardig is dat het tot in 1752 heeft geduurd voordat deze,
toch vaak zo duidelijke vormen, door de Parijse geleerde
Guettard werden herkend als vulkanen. De Auvergnards schij-
nen zich voordien op geen enkele wijze bewust te zijn geweest
dat zij leefden rondom een serie vulkanen, zij negeerden de
bergen volkomen en diegenen die wel enige belangstelling
hadden voor de bergen gruis en slakken, meenden dat het
ashopen waren van Romeinse ovens. Een andere verklaring
verhaalt dat God medelijden kreeg met de ongehoorzame
engelen die hij in de onderaardse hel had opgesloten; hij gaf
hun toestemming om kleine gaatjes te maken in het dak om
toch de hemel te kunnen zien. Maar de engelen maakten zulke
grote gaten dat de vlammen van de hel zich over de Aarde
uitspreidden; toen liet God grote watermassa’s over de Aarde
stromen om de branden te blussen waarbij de hele hel volgelo-
pen is met water. Dat is de oorsprong van de (vulkaan-)meren
van Auvergne. Volgens de Auvergnards is het bekend dat deze
meren geen bodem hebben.

Guettard kwam op het spoor van de vulkanen doordat hij in
Moulins een fontein zag die gehouwen was uit een grijze
lavasteen. Op zoek naar de oorsprong van het gesteente kwam
hij uit in Volvic, waar in een grote groeve de ‘Pierre de Volvic’
werd ontgonnen, een ideale bouwsteen die mede door zijn
porositeit vrij gemakkelijk te bewerken is. Hij werd gebruikt
voor de bouw van vele kerken, zoals de kathedraal van Cler-
mont; het stadje Riom zou, volgens de beschrijving van Guet-
tard, vrijwel geheel van deze steen zijn opgebouwd. Guettard
beklimt de Puy de Déme en noemt daarnaast de “monts d’Or”.
Merkwaardig is zijn bewering van het voorkomen van bitumen
in enkele vulkanen, hij gebruikt dit als een bijkomend argument
voor het bewijs van het vulkanisme. We weten nu dat het asfalt
een residu is van aardolie dat afkomstig is uit organisch mate-
riaal in modderige, Tertiaire sedimenten en omhoog komt naar
het aardoppervlak en daar grotendeels verdampt, zodat alleen
de zware, teerachtige bestanddelen overblijven. Het klooster
van de Benedictijnen in Clermont zou gebouwd zijn op een
laag bitumen.

Een ander argument voor het bestaan van het vulkanisme was
de ontdekking van hete bronnen, onder meer die van Monts
Dore, Saint-Nectaire en Clermont. Guettard verklaart hun be-
staan door een connectie met de vulkanische ‘vuren’. Ook de
ouderdom van de vulkanen hield hem bezig, maar daar hij,
noch in de kronieken uit de tijd voor de grote zendingstochten
in de vijfde eeuw van de bisschop van Clermond, Saint-Sidoine
Apollinaire, noch in diens geschriften ook maar enige verwijzing
kon vinden naar een vulkanische uitbarsting, moesten volgens
Guettard de ‘branden’ van deze bergen toch wel enkele eeu-
wen voor de tijd van Apollinaire zijn voorgekomen.

In de 189¢ eeuw was de strijd tussen de Neptunisten, onder de

bezielende leiding van Gottlob Werner van de mijnbouwacade-
mie in Freiburg, die bazalt nog verklaarden als een sediment
dat als een neerslag in water was gevormd, en de Vulkanisten
ofwel de Plutonisten nog in volle gang. Goethe, een student
van Werner, was een devoot Neptunist, maar kreeg het toch
wel moeilijk toen hij de lava’s van de Etna zag die in 1669
Catania hadden verwoest en vooral toen hij in 1769 bij zijn be-
zoek aan Napels begroet werd door een glorieus uitbarstende
Vesuvius. In de strijd tussen de Neptunisten, gepersonifieerd
door Faust, en de Plutonisten, vertegenwoordigt door Mephis-
topheles, is het laatste woord aan de Plutonist, hoewel Goethe
nooit helemaal overtuigd is geraakt.

Een beroemd man als Desmarest werkte vele jaren in Auvergne
en raakte er door zijn minutieus karteerwerk en een vergelijken-
de studie van de vulkanen in ltalié van overtuigd dat bazalt een
lavagesteente was; mede door zijn onderzoek kon de ‘vader
van de moderne geologie’, de Schot Hutton, in het begin van
de 199 eeuw definitief afrekenen met de Neptunisten.

De vulkanen die bestonden uit een gruishoop en die een
bazaltstroom hadden geproduceerd werden toen wel herkend
als vulkanen. Met de grote, ronde, koepelvormige, massieve
vulkaanbulten die op vele plaatsen in het Massif Central voor-
komen, had men heel wat meer moeite. Leopold von Buch
bezocht ook in de jaren 70 van de 189¢ eeuw de Puys en zijn
verklaring heeft de vulkanologen tientallen jaren sterk verdeeld.
Net voordat Von Buch in Auvergne arriveerde had de Graaf van
Montlosier een zeer juiste verklaring van het ontstaan van de
grote lavaproppen als die van de Puy de Dome gegeven: deze
bulten waren opeenhopingen van een viskeuze lava die tevoor-
schijn was gekomen uit de ingewanden van de berg. Leopold
van Buch kon de verklaring van deze amateur niet accepteren,
hij zag zich genoodzaakt om met een originele verklaring te
komen: hij meende dat de Puy de Déme een soort grote
opgeblazen ballon was waarvan de bovenzijde eerst horizon-
taal zou hebben gelegen; daardoor zou een dergelijke ‘cumulo-
déme’ dus onder een harde korst hol zijn. Ook is de naam die
hij gaf aan het licht-grijze gesteente tot op de dag van vandaag
blijven voortleven: ‘domiet’.

De eerste gedegen wetenschappelijke beschrijving van het
vulkanisme van centraal Frankrijk verschijnt in 1826 van de
Engelsman Poulett-Scrope die stelt dat domiet niet anders is
dan een soort trachiet en dat de lava van de grote bulten van
trachiet, alsmede ook die van fonoliet van de Puys, de Monts
Dore en de Cantal uit de opening van de vulkaan naar buiten is
gedrukt in een staat die verschilt van die van bazalt doordat de
vloeibaarheid veel minder was. Daarnaast is Scrope de eerste
vulkanoloog die het eruptiemechanisme van de vulkaanuitbar-
sting toeschrijft aan het gas dat in het magma is opgelost.

Het zou echter nog vijftig jaar duren voor de controverse over
het ontstaan van deze massieve lavacumuli uit de wereld was
door de observatie van Fouqué, die midden in de kring van
eilanden van Santorini, tildens de eruptieserie van 1866 tot
1870 een dikke lavaprop uit zee zag opstijgen. Het belangrijk-
ste werk over de studie van de vulkanen van Auvergne was de
magistrale synthese van Jean Jung, geéerd in het symposium
gehouden te zijner ere in Clermont Ferrand in 1971.




De afzetting die door dit proces ontstaat rondom of in de pijp
wordt een tuffisiet genoemd.

De pépérieten van de Limagne zijn ontstaan door erupties van
alkalibazalt en dateren uit het begin van het Mioceen.

Een tweetal tuffisietpijpen komt voor nabij Issoire. Het zijn maar
kleine structuren, de ene pijp meet niet meer dan 60 meter in
doorsnede, de andere 120 meter. in een van de bazaltische
vulkanen aan de oostkant van de Livradois komt een smalle
gang van tuffisiet voor waarin fragmenten van allerlei grootten
verdeeld liggen in een zeer fijnkorrelige matrix.

Plioceen tot Heden

Tijdens het Plioceen worden de bewegingsrollen veranderd, de
differentiéle bewegingen verminderen en nu gaan de meeste
bekkens min of meer meebewegen met de algemene opheffing
van het centrale deel van het Massif Central. In het Plioceen is
de Limagne zover gestegen dat het water verdwenen is, de
sedimenten bestaan uit rivierafzettingen: grove zanden en
grinden met keienbanken. De opheffende bewegingen gaan tot
op heden voort. Het Plioceen is de periode van de verdere
uitbouw van de grote vulkaancomplexen van de Monts Dore en
de Cantal.

In het Pleistoceen is de Cantal-vulkaan reeds in ruste gegaan,
maar in de Monts Dore gaat de activiteit door en daarnaast
stromen nu de grote bazaltmassa’s uit in de Devés.

Als — voorlopige? - afsluiting van de vulkanische activiteit vor-
men zich tijdens de laatste 15.000 jaar van het Kwartair de rij
vulkaantjes van de Chaine des Puys. De laatste eruptie is nog
maar enkele duizenden jaren geleden en het is zeer de vraag of
het vulkanisme van het Massif Central daarmede definitief tot
een einde is gekomen.

Het resultaat van de Kwartaire opheffende bewegingen is bijzon-
der fraai te zien langs de oostelijke rand van de Puys en de
Monts Dore: lavastromen die minder dan 10.000 jaar geleden uit
dit gebied naar het oosten stroomden over de breukrand van de
Limagne heen laten in de eerste plaats geen hoogteverschil zien
op de plaats waar de breuk wordt gekruist; in de tweede plaats
hebben de lavastromen, die vaak smalle, lange tongen zijn, de
toen bestaande depressies in het landoppervlak opgevuld, dus
veelal rivierdalen. Nu vormen de lava’s de toppen van tafelber-
gen langs de westelijke rand van de Limagne, onder meer die
van de Montagne de la Serre en van het Plateau van Gergovie,
de laatstgenoemde plaats beroemd om de veldslag die in het
jaar 52 voor Christus heeft gewoed tussen de legers van Julius
Caesar en de Galliérs van Vercingétorix van de stam der Arverni
(waarnaar Auvergne is genoemd) en waarbij de Romeinen het
onderspit hebben gedolven. Deze tafelbergen rijzen tussen de
200 en 300 meter op boven de vlakke dalbodem die de Allier in
de Limagne heeft uitgesiepen, een bewijs voor de zeer snelle
verticale bewegingen en de daardoor veroorzaakte sterke erosie-
kracht van de rivieren. Dit is een beroemd voorbeeld van een
zogenoemde ‘inversie’ of omkering van het reliéf: de vroegere
dalbodem waarover de bazaltische lava stroomde vormt met de
bedekking van de bazaltlaag nu de top van de heuvels. Hierbij
dient echter wel bedacht te worden dat veel van de sedimenten
in de Limagne zachte mergels en zanden zijn die snel kunnen
worden geérodeerd. Het gebied van het Hercynische gedeeite
dat ten westen van de Limagne ligt is heel wat resistenter, daar
steken de lavastromen niet uit boven het landopperviak.

Het vulkanisme van het Massif
Central van Mioceen tot Heden

De jong-Tertiaire en Kwartaire geschiedenis van het Massif
Central wordt beheerst door het zeer indrukwekkende vulkanis-
me. In het gebied rond Clermont-Ferrand vinden we van zuid
naar noord het enorme vulkaancomplex van de Cantal, het
bazaltlavaplateau van de Cézallier, de complexe stratovulkaan

van de Monts Dore en de keten van tientallen kleine vulkanen,
de Chaine des Puys. Ten oosten van de Cantal liggen de vulka-
nische gebieden van de Velay, met onder meer de Mézenc en de
Emblavés met hun imposante landschappen door de vele steile
rotsen en bulten van taaie lavaproppen, en het enorme bazalt-
plateau van de Devés.

De oudste vulkanische gesteenten vinden we onder meer in de
Coiron aan de oostzijde van de Cévennen, tegen de Rhéne;
deze dateren uit het eind van het Mioceen. Daarna volgden de
fonolieten en bazalten van de Vivarais in het Plioceen. De activi-
teit in de Aubrac, de Deveés en van de grote bazalt-planezes van
de Cantal dateert uit het Villafranchien, een periode die het
jongere deel van het Plioceen en het onderste deel van het
Pleistoceen omvat. De jongste activiteit kwam zowel voor in het
uiterste noordwesten, in de Chaine des Puys, als in de Vivarais
met de bazalten van onder meer Fontoliere en de Ray-Pic,
slechts enkele duizenden jaren geleden.

Daarnaast komen er rondom deze gebieden van het Massif
Central nog meer vulkanische gesteenten voor. Het totale gebied
van de vulkanische activiteit rond het centrum van Frankrijk
strekt zich uit van de kust aan de Middellandse Zee bij Agde tot
in het noordoosten in de Charollais ten zuiden van de Morvan.

Eén deel van de verklaring van het optreden van de jong-Tertiaire
en Kwartaire vulkanen in centraal Frankrijk wordt gezocht in het
grote breuksysteem dat van de Middellandse Zee-kust tot tegen
de westkust van Noorwegen loopt met een aftakking tot in de
Osloslenk. Dit breuksysteem bepaalt onder meer de steile
westzijde van het dal van de Rhdne en wordt op veel plaatsen
gekarakteriseerd door een rij slenken, zoals die van de Besse
aan de buitenrand van de Juraketen, de Bovenrijnse Laagvlakte
tussen Vogezen en Zwarte Woud en door de Nederlandse
Centrale Slenk. Dit is een riftzone die reeds actief was in het
Paleozoicum, in Carboon en Perm, maar waarvan de uiteen-
gaande beweging zich niet heeft doorgezet. Deze Europese
riftzone is wel te vergelijken met de Oost-Afrikaanse Rift; bij
deze laatstgenoemde is inderdaad het oostelijk deel van Afrika
op het ogenblik bezig om zich los te scheuren van de rest van
het continent. Tot een afscheuren van westelijk Europa is het
echter nooit gekomen, de Europese rift wordt als een ‘abortieve
rift’ aangeduid. De breukbewegingen zijn ook na het Paleozoi-
cum op vele plaatsen opgetreden, ook tot op heden; in Neder-
land merkten we dit enkele jaren geleden nog aan de aardbeving
van Roermond.

Op veel plaatsen langs de breukzone zijn, beginnend in de loop
van het Eoceen rekbewegingen opgetreden; in midden Frankrijk
vooral in oostnoordoost — west-zuidwestelijke richting. Deze
beweging heeft geleid tot het wegzakken van lange stroken van
de aardkorst tussen de oude breuken. Daardoor werden slenken
gevormd, zoals die van de Limagne. De rekbewegingen hebben
het ook gemakkelijk gemaakt voor magma om op te stijgen naar
het aardopperviak.

Voor het ontstaan van magma is er dan nog wel een ander
bijkomend proces noodzakelijk, rek alleen is niet voldoende om
magma te genereren. Er moet ook extra warmte worden aange-
voerd en deze warmtebron komt tot op de dag van vandaag tot
uiting in de hoge geothermische gradiént in het Massif Central,
die ongeveer 1 °C per 15 meter bedraagt, meer dan twee maal
20 hoog als gemiddeld in de rest van Frankrijk, en in de vele
koolzuurhoudende en hete bronnen. Er is onder het Massif
Central een warmtebron, een hot spot aanwezig, die warmte
aanvoert van grote diepte in de mantel, mogelijk van de grens
van de kern. Deze hot spot is reeds actief sinds het begin van
het Tertiair, rond de 65 Ma geleden. Toen ontstonden de eerste
vulkanen, zowel in de Bourgogne als in de Languedoc. Tomo-
grafisch onderzoek heeft uitgewezen dat de hot spot nog altijd
zorgt voor een verwarming van de mantel en de aardkorst onder
het Massif Central. Het centrale deel van de hot spot strekt zich
heden uit van een punt onder het midden van de Monts Dore tot
onder de Velay, dus in een oost-west richting. Aangenomen
wordt dat de hot spot gedurende zijn gehele bestaan nooit erg
actief was en dat de rekbewegingen in belangrijke mate hebben
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meegeholpen om het gevormde magma naar het aardopperviak
te brengen. Anders had het magma zich gedurende zeer lange
tijd diep in de aardkorst verzameld en daardoor waarschijnlijk
aanleiding gegeven tot veel grotere en heviger erupties dan die
welke tot nu toe in het Massif Central optraden.

Vulkanische vormen en producten

Er worden verschillende vulkaantypen onderscheiden naar de
opbouw van het vulkaanlichaam. Er zijn vulkanen die voorname-
lijk opgebouwd zijn uit gruis, dit kan voornamelijk bestaan uit
lavadruppels (zoals bij het Stromboli-type) of uit vergruisd
gestold materiaal waaronder lava en nevengesteente. Heeft deze
vulkaan ook met enige regelmaat kleinere of grotere massa’s
lava geproduceerd dan ontstaat de stratovulkaan. Het slakkige
gruis van de vulkaantjes van het Stromboli-type wordt in het
Massif Central pouzzolaan genoemd. Deze naam is oorspronke-
liik gegeven aan tefra- en tufafzettingen die veel puimsteen
bevatten en voorkomen in het gebied van de Flegreische Velden
ten westen van Napels.

Afb. lll. De ignimbrietafzetting van Perrier (Limagne, 5 km ten westen van Issoire). Foto: Wim de Vries.

Onder de vulkanische gruisafzettingen zijn, naast het materiaal
dat neerregent uit de door de vulkaan uitgestoten gruiswolk, ook
afzettingen die ontstaan uit lawines van gassen en gruis die van
de helling van een vulkaan af komen stromen. Dit zijn de zoge-
noemde gloedwolken: nuées ardentes of surges. Dit type van
erupties, dat zowel enorme verticaal opstijgende gruiswolken
produceert als over het oppervlak voortrazende surge-lawines,
wordt geproduceerd door vulkanen die een taaier magma heb-
ben, bijvoorbeeld die met het trachy-andesitische magma.
Gloedwolken kunnen enorme snelheden bereiken, wervelende
lawines met een temperatuur van honderden graden en snethe-
den van honderden kilometers per uur verspreiden gruislagen tot
soms tientalien kilometers ver rondom de voet van een vulkaan.
Overwegend fijnkorrelige surge-afzettingen heten ignimbrieten;,
met gloedwolkafzettingen worden de grofkorreliger afzettingen
aangeduid. Deze vulkanische lawines kunnen enorme brokken
gesteente vervoeren; beroemd zijn de huizengrote blokken die in
de heuvelhelling boven Perrier (Limagne) te zien zijn. Afb. III.
Vulkanen met trachitisch en fonolitisch magma zijn in het alge-
meen niet in staat om dit heel taaie magma als een samenhan-
gende lavastroom rond de vulkaan te laten uitstromen. Vaak
ontstaat er op een gegeven moment een enorm zware, explosie-

ve eruptie, waardoor de vulkaanpijp wordt leeggeblazen. Daar-
door krijgt het taaie magma de gelegenheid om langzaam door
de vulkaanpijp naar boven te komen. in de krater kan deze
stopverfachtige massa inzakken en een soort halve bal vormen,
een lavaprop, een déme of cumulo-déme. Voorbeelden vinden
we onder meer in de Chaine des Puys: de Puy de Déme zelf en
de Grand Sarcouy. Soms is de lava zo taai dat hij als een grote
pijp uit de vulkaan te voorschijn komt en niet eens inzakt maar
een soms grote hoogte bereikt van vele honderden meters
alvorens hij gaat instorten.

De uitstekende vulkaanpijpvullingen hebben verschillende
namen, zoals neck, suc, of piton (hoewel de laatstgenoemde
term ook gebruikt wordt voor een heuvel met een harde toplaag
die bestaat uit een stuk van een lavaplaat; hiervoor wordt onder
meer ook de term culot gebruikt). Fraaie voorbeelden van steile
suikerbroodbergen van uit een krater opgerezen of door erosie
uitgeprepareerde kraterpijpvuilingen zijn de sucs van de Velay,
een voorbeeld in de Chaine des Puys is de Puy Chopine.

Een ander bekend eruptietype is de spleeteruptie, waardoor
dunvloeibare bazaltische lava geproduceerd wordt. Langs
scheuren in de aardkorst, soms
tientallen kilometers lang, komt op
vele punten lava tevoorschijn, die
grote opperviakten kan bedekken.
Ook centrale vulkanen kunnen
lavavelden leveren die honderden
km?2 groot worden en in de loop
van de tijd pakketten met een
groot aantal lagen kunnen opbou-
wen. Zo ontstaan uitgestrekte
plateaus van bazaltische lavapak-
ketten, die plateaubazalten worden
genoemd.

In de bazalten zijn vaak zuilvormi-
ge structuren te zien. Deze zuiltjes
zijn het product van een natuurlijk
verschijnsel, dat verband houdt
met inkrimping bij afkoeling en is
te vergelijken met het ontstaan
van krimpscheuren in opdrogende
grond (vergelijk ook afb. H-5).
Boven en onder de zuilen bevin-
den zich in de bazaltplaat zones
waar de afkoeling sneller verliep,
daar ontstonden afwijkende
structuren. In de opbouw van een
bazaltplaat is zodoende vaak een
bepaald patroon te herkennen, dat
in afb. IV wordt toegelicht.

In Auvergne zijn, met name in de Chaine des Puys en de Bas-
Vivarais, lavastromen in destijds aanwezige rivierdalen gelopen;
zij vormen daar vaak kilometerslange dalopvullingen. Door de
erosie van het omringende materiaal steken deze lavastromen
nu vaak boven het terrein uit. Het opperviak van de bazaltstroom
is zeer ruw en onregelmatig en daardoor veelal ongeschikt voor
cultivatie; dit wordt een cheire genoemd.

De vulkanische gesteenten

Het vutkanisme van het Massif Central heeft een aantal verschil-
lende magmatische gesteenten opgeleverd, die echter toch
beperkt in aantal zijn en daarbij behoren tot twee groepen die in
chemische opzicht aan elkaar verwant zijn. De verwantschap
heeft twee oorzaken: in de eerste plaats is deze te wijten aan de
vorming van het magma en in de tweede plaats ligt deze beslo-
ten in zijn afkoelingsgeschiedenis.

Magma wordt gevormd door het partieel smelten van gesteen-
ten, veelal van gesteenten van de mantel. Partieel smelten houdt
in dat het mineraal met de laagste smelttemperatuur zal gaan




Afb. IV. Een "ideale” onderverdeling van een bazaltstroom.
De verschillende niveaus ontstaan door verschillen in de
wijze van afkoeling (naar A. Goér de Herve en J.M. Belin,
1985).

-«— slakkig opperviak (de "cheire")

onregelmatige, sterk gebroken zuilen
(de “fausse colonnade")

smelten; dit mineraal heeft dan het hoogste
gehalte aan silicaat, is dus het zuurste mineraal.
In een hot spot is de temperatuur hoger dan in
de spreidingszones van oceanische platen. In de
hot spot wordt daardoor een hoger percentage
van de peridotiet van de mantel gesmolten en
dat betekent dat het magma van een basischer
samenstelling is dan de gemiddelde bazalt van
de oceanische ruggen. Deze smelt beweegt zich
dan tussen de niet-gesmolten kristallen van de

waaiervormige zuilenpartijen
«—— {in het Frans "entablement”
genoemd)
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gedeelte met regelmatige zuilvormig
afzondering (in het Frans de
~— colonnade”; dit zijn ook de "orgues”)

HI

peridotiet naar boven en verzamelt zich in mag-
makamers, die vaak hoog in de aardkorst liggen,
in het geval van het Massif Central in ruimten in
de continentale aardkorst.

Daar treden twee processen op. Bij het contact
tussen de bazaltische smelt en de continentale
aardkorstgesteenten vindt ten eerste assimilatie
van de aardkorstgesteenten - het nevengesteente
- plaats. Een tweede verandering gebeurt door differentiatie door
afkoeling.

Assimilatie van nevengesteente treedt op doordat er van de
wanden van de magmakamer materiaal smelt en wordt opgeno-
men in het magma geeft onverwachte resultaten. Het magma zal
in de loop van de tijd op een weinig systematische wijze sterk
van samenstelling kunnen veranderen en de vulkaan die door
deze magmakamer wordt gevoed kan dan ook telkens weer
voor een andere, en veelal onaangenaam verrassende eruptie
zorgen. Als we afzien van de invioed van assimilatie dan kunnen
de meeste verschillende magmatypen van het Massif Central
verkiaard worden door differentiatie.

Differentiatie ontstaat tijdens de afkoeling van het magma in de
magmakamer. Afkoeling is het logische gevolg van het feit dat
het magma omringd is door koud nevengesteente. Als magma
afkoelt gaat het mineraal met de hoogste smelttemperatuur het
eerste uitkristalliseren; dit is daarbij ook het mineraal met het
laagste SiO,-gehalte, dus het meest basische mineraal.

De overblijvende smelt krijgt dus een zuurdere samenstelling.
De eerstgevormde kristallen zweven rond in de smelt, zij zijn
zwaarder dan het omringend materiaal en zullen dus in de loop
van de tijd kunnen wegzakken naar de bodem van de magma-
kamer en daar lagen vormen die niet meer zo gemakkelijk door
het magma worden opgenomen. Ook daardoor blijft er een
zuurder magma over. Door deze differentiatie kan er uit een
basisch, bazaltisch magma zelfs een heel zuur restproduct
ontstaan, soms wel een rhyoliet.

In het Massif Central worden een tweetal differentiatiereeksen
onderscheiden, één uit een ‘normale’ bazalt en één uit een
bazalt die een nog lager SiO,-gehalte heeft dan de normale
bazalt; deze laatste wordt aangeduid als een - aan SiO, —
‘onderverzadigde’ bazalt. Karakteristiek voor dit laatstgencemde
type is dat er in plaats van (een gedeelte van) de veldspaat een
veldspatoid-mineraal voorkomt, onder meer nefelien of leuciet.

J.M. Belin

Lavatypen en hun gesteenten

De lavatypen die in het Massif Central voorkomen en die door
differentiatie uit de normale bazalt zijn ontstaan, zijn (in volgorde
van toenemend SiO,-gehalte) achtereenvolgens trachybazalt,
tranchyandesiet en trachiet. In het Massif Central worden als
lokale benamingen voor deze lavatypen respectievelijk doréiet,
sancyiet en ddmiet gebruikt. Daarnaast worden de meest basi-
sche leden wel aangeduid met labradoriet; zij hebben fenokris-
ten van de plagioklaas labradoriet met in de matrix andesien en
een zeer geringe hoeveelheid analciem, die deze gesteenten
plaatst in het overgangsgebied tussen de verzadigde en onder-
verzadigde serie.
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De differentiatiereeks van de onderverzadigde bazalt, die wel
aangeduid wordt met basaniet, geeft als resultaat de reeks
tefriet via fonolitische tefriet en tefritische fonoliet naar fonoliet.
In het Massif Central werd de tefriet of fonolitische tefriet vroe-
ger ook wel aangeduid als hauyn-houdende trachy-andesiet;
tegenwoordig is de algemene benaming ordanchiet, naar de
Banne d’Ordanche in de Monts Dore. De fenokristen in de grijs
tot zwarte tefriet zijn andesien, augiet, hoornblende en hauyn,
met in de matrix als belangrijk bestanddeel analciem. De fonoliet
is grijs tot groenig grijs gekleurd en vertoont veelal geen of een
geringe mate van porfirische textuur. De gesteenten bevatten
vele verschillende foiden, al naar gelang de verhoudingen tussen
de alkali-elementen: nefelien, sodaliet, analciem, hauyn of
noseaan.

-«— tefralaag
-«— hodemlaag
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