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Résumé :  

 

La Chaîne des Puys constitue un alignement de plus de 80 édifices volcaniques (-100 à 

8,6 ka), situés dans le Massif Central Français. Cette province volcanique est considérée depuis 

toujours comme un réservoir d’eau potable exceptionnel tant au niveau de sa quantité que de sa 

qualité. Le réchauffement climatique et la pression anthropique toujours plus importante sur les 

masses d’eau destinées à l’AEP (Alimentation en Eau Potable) rendent nécessaire 

l’amélioration des connaissances sur la géométrie et la dynamique des aquifères.  

 

Dans le cas de l’hydrosystème de la Chaîne des Puys, l’eau transite à travers les édifices 

volcaniques et leurs coulées de lave du fait de leur forte perméabilité. Les formations 

volcaniques reposent directement sur le socle cristallin varisque du plateau des Dômes. Les 

produits volcaniques ont comblé des paléovallées creusées dans le socle cristallin considéré 

comme imperméable au regard du contraste de perméabilité qui existe entre les roches 

cristallines et les roches volcaniques. Les eaux s’accumulant à l’interface entre les formations 

volcaniques et le substratum s’écoulent selon cet ancien réseau hydrographique jusqu’aux 

émergences principales situées dans les parties distales des bassins versants.  

La reconstitution de la topographie anté-volcanique du substratum est réalisée à partir 

d’une étude morpho-structurale du socle cristallin couplée à la méthode des Potentiels 

Spontanés (PS, très largement utilisée dans le contexte géologique de la Chaîne des Puys) et de 

la méthode ERT (Electrical Resistivity Tomography) La topographie anté-volcanique du 

substratum de la Chaîne des Puys permet de caractériser la géométrie des aquifères volcaniques 

mais également de réaliser le bilan de la ressource à l’échelle des bassins versants. La 

complémentarité d’une étude du comportement hydrogéologique des aquifères et de la 

géométrie des aquifères permet de proposer un modèle conceptuel du fonctionnement 

hydrogéologique des bassins versants de la Chaîne des Puys.  

 

Mots clés : Chaîne des Puys, Hydrogéologie, Analyse morpho-structurale, Méthode des 

potentiels spontanés, Modélisation paléo-topographie.  
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Abstract: 

 

The Chaîne des Puys is an alignment of more than 80 volcanic edifices (-100 to 8.6 ka), 

located in the French Massif Central. This volcanic province has always been considered as an 

exceptional reservoir of drinking water in terms of both quantity and quality. The ever-

increasing of anthropic pressure on water resource intended for drinking water supply and 

global warming make it necessary to improve our knowledge of the geometry and dynamics of 

aquifers.  

In the case of the Chaîne des Puys hydrosystem, the water flows down through the 

volcanic edifices and their lava flows due to their high permeability. The volcanic formations 

rest directly on the plateau des Dômes which is part of the Variscan crystalline basement of the 

French Massif Central. The volcanic products filled the paleovalleys digged in the crystalline 

basement, which is considered impermeable due to the permeability contrast between 

crystalline rocks and volcanic rocks. The water accumulated along the interface between the 

volcanic formations and the substratum drain off along the ancient hydrographic network to the 

main advent located in the distal parts of the catchment areas.  

The reconstruction of the antevolcanic topography of the crystalline bedrock is based 

on a morpho-structural study of the basement coupled with Spontaneous Potential (SP) method, 

widely used in the geological context of the Chaîne des Puys and the Electrical Resistivity 

Tomoraphy. The antevolcanic topography of the bedrock of the Chaîne des Puys allows the 

characterisation of the geometry of the volcanic aquifers but also the assessment of the resource 

at the scale of the catchment areas. The combination of an hydrogeological behaviour study and 

the geometry of the aquifers makes it possible to propose a conceptual model of the 

hydrogeological functioning of any catchment areas in the Chaîne des Puys.  

Key words: The Chaîne des Puys, hydrogeology, morpho-structural analysis, self-potentials 

method, paleo-topography modelization 
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La Chaîne des Puys est la manifestation volcanique la plus récente du Massif Central 

Français et de France métropolitaine. Edifié au Quaternaire, cet alignement de plus de 80 

édifices volcaniques est une association de dômes, de maars, de cônes stromboliens et de leurs 

coulées de lave. Depuis le début du XXe siècle, la Chaîne des Puys est reconnue comme une 

ressource en eau d’importance en raison de sa quantité et de sa qualité (Glangeaud, 1913). Les 

nombreuses sources réparties sur 10 bassins versants hydrogéologiques sont exploitées par les 

syndicats intercommunaux pour l’alimentation en eau potable (AEP) de plusieurs dizaines de 

milliers d’utilisateurs. L’augmentation des besoins en eau en lien avec la croissance 

démographique, en parallèle de la diminution progressive de la pluviométrie associée aux 

changements climatiques, ont mené les gestionnaires à réaliser des études visant à quantifier la 

ressource disponible.  

Les formations volcaniques de la Chaîne des Puys drainent les eaux de pluies et les 

acheminent vers l’axe des paléovallées que les coulées de lave ont emprunté. L’eau ainsi captée 

par les formations volcaniques réapparé au front des coulées de lave sous la forme devéritables 

émérgences. Les circulations d’eau souterraines prennent place à l’interface entre les 

formations volcaniques et le substratum cristallin, localement appelé plateau des Dômes. Elles 

sont donc directement dépendantes de la morphologie du substratum antévolcanique et de 

l’agencement des formations volcaniques.  

Jusqu’au début des années 2010, l’amélioration des connaissances sur le fonctionnement 

hydrogéologique de la Chaîne des Puys reposait sur la définition des bassins versants 

hydrogéologiques (Belkessa, 1977 ; CETE-BRGM, 2009) et la caractérisation des écoulements 

souterrains dans la zone non saturée (Joux, 2002 ; Josnin et al., 2007 ; Bertrand et al., 2010) à 

partir des données hydrogéologiques (piézométrie et débit), expérimentales et 

hydrogéochimiques. Le découpage des bassins versants hydrogéologiques est une donnée clé 

dans la gestion de la ressource à l’échelle de la Chaîne des Puys car elle permet d’estimer la 

quantité d’eau disponible (débit et stockage) à l’échelle d’un bassin versant. La caractérisation 

des écoulements souterrains, notamment dans la zone non saturée, amène des contraintes sur 

les chemins préférentiels des eaux en fonction des structures rencontrées (Bertrand et al., 2010 ; 

coulée de lave fracturée, coulée de lave massive, scories et brèches).  

En 2013, Rouquet et al. (2012) ont réalisé une reconstruction géologique du bassin 

versant de Volvic (nord Chaîne des Puys) à partir de l’ensemble des données collectées depuis 

les débuts de l’exploitation de la ressource sur ce bassin versant (forages, modèles 
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géophysiques, cartes géologiques). Novatrice dans la Chaîne des Puys, la modélisation 

géologique 2D et 3D a déjà été utilisée en domaine karstique (Guérin et al., 2009 ;Valois et al., 

2009 ; Chalikakis et al., 2011 ; Robert et al., 2011 ; Valois et al., 2011; Reninger et al., 2014 ; 

Bermejo et al., 2017) et volcanique (Ozouville et al., 2008 ; Lachassagne et al., 2014 ; Vittecoq 

et al.,2019 ; Dumont et al., 2021) validant ainsi l’utilisation d’une approche géologique 

(comprenant des données géophysiques) pour caractériser le fonctionnement hydrogéologique 

des aquifères ainsi que leur géométrie (Figure Intro.1). 

 

Figure Intro.1 : Modèle géologique et hydrogéologique conceptuel d’un complexe andésitique en contexte de zone 

de subduction à l’échelle d’un bassin versant, d’après Vittecoq et al. (2019).  

Dans le contexte de la Chaîne des Puys, la structuration du substratum antévolcanique 

est le paramètre qui va contrôler la géométrie des aquifères volcaniques et l’agencement des 

formations volcaniques récentes. De ce fait, l’objet principal de cette thèse est de reconstruire 

la topographie anté-volcanique à partir d’une approche pluridisciplinaire : géophysique, 

géomorphologique et structurale.  

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet CAPRICE (Approche Pluridisciplinaire pour 

la Caractérisation des Aquifères de la Chaîne des Puys, 2018-2021), financé par le FEDER 

Auvergne (Fonds Européens de Développement Régional), l’UCA (Université Clermont 

Auvergne) et l’AELB (Agence de l’Eau Loire Bretagne) et supervisé par les SAGE (Schéma 

d’Aménagement et de Gestion de l’Eau) Sioule et Allier aval. Le principal objectif de ce projet 

est d’améliorer les connaissances sur le fonctionnement hydrogéologique de la Chaîne des Puys 

par le biais de trois approches parallèles : géologie/géophysique, hydrogéochimie et hydrologie.  



Introduction générale  

   

5 

 

 Les approches hydrogéochimiques et hydrologiques sont menées par l’Université Jean 

Monnet de Saint-Etienne et par l’Ecole des Mines de Saint-Etienne. L’ensemble des résultats 

acquis par les différentes approches du projet CAPRICE vont servir de base pour appréhender 

le fonctionnement hydrogéologique des bassins versants de la Chaîne des Puys. A partir de ces 

nouvelles données et du retour d’expérience du projet, des préconisations pour la gestion de 

l’eau pourront être données aux gestionnaires de la ressource à l’échelle de chaque bassins 

versants.  

 

Figure Intro.2 : Schéma de fonctionnement du projet CAPRICE avec les différentes interractions entre recherches 

et gestionnaires de la ressource.  

Dans le cadre de ce projet, les bassins versants de la Veyre (sud-est Chaîne des Puys) et 

de Côme (nord-ouest) ont été choisis comme bassin versant témoin. Ils sont ainsi les deux objets 

études principaux du projet CAPRICE avant que l’ensemble des connaissances acquises sur ces 

deux bassins versants ne soit transposé aux autres bassins versants de la Chaîne des Puys. Des 

suivis hydrogéochimiques, des investigations géophysiques (Veyre et Côme) ainsi que des 

mesures hydrologiques (Veyre) ont été réalisés afin de caractériser ces deux bassins versants.  
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Dans le projet CAPRICE, ce travail de thèse est central : il est inclus dans le volet 

géologie-géophysique dont l’objectif est de définir la géométrie des aquifères de la Chaîne des 

Puys à partir des méthodes géophysiques, des investigations de terrains et de données 

préexistantes. Mais il a également permis de coordonnées et d’accompagner les différentes 

missions de terrain des autres volets du projet en apportant la connaissance du terrain et du 

fonctionnement hydrogéologique globale de la Chaîne des Puys. Il a également pour finalité de 

servir de relais dans le croisement des approches afin de proposer un modèle hydrogéologique 

des deux bassins versants témoins. 

 Afin de modéliser la topographie antévolcanique de la Chaîne des Puys et de 

caractériser le fonctionnement hydrogéologique de certains bassins versants de la Chaîne des 

Puys, ce travail de thèse s’articule autour de trois thématiques :  

- Une description du fonctionnement hydrogéologique de quelques aquifères de la 

Chaîne des Puys à partir des données météorologiques, hydrologiques et 

hydrogéologiques disponibles dans la bibliographie et acquises au cours de cette 

étude.  

- Une analyse structurale du plateau des Dômes dont le but est de préciser les réseaux 

de failles existants et leur rôle dans la structuration et la morphologie actuelle du 

substratum de la Chaîne des Puys.  

- Une étude géophysique basée sur les méthodes des potentiels spontanés et de la 

tomographie de résistivité électrique (ERT) afin d’imager le contact entre le socle 

cristallin et les formations volcaniques quaternaires 

La finalité de ce travail de thèse est de proposer un modèle de la topographie 

antévolcanique de la Chaîne des Puys à partir du croisement des différentes données, 

qualitatives et quantitatives, acquises ou disponibles. A partir de cette topographie 

antévolcanique, des implications géologiques (structuration des formations volcaniques) et 

hydrogéologiques (définition des bassins versants hydrogéologiques à partir d’une méthode 

directe) sont discutées.  

En conclusion, les résultats obtenus et les données provenant de la bibliographie 

permettent de créer deux modèles conceptuels du fonctionnement hydrogéologique des bassins 

versants orientales et occidentales de la Chaîne des Puys. Les résultats de cette thèse et du projet 

CAPRICE en général vont ouvrir sur des perspectives en lien avec les moyens à mettre en 

œuvre pour améliorer la gestion de la ressource en eau dans la Chaîne des Puys.  
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1. Le plateau des Dômes : une fenêtre sur l’orogenèse hercynienne  

Avant de discuter des caractéristiques morpho-tectoniques propres au plateau des Dômes, 

il est essentiel de rappeler les grandes lignes de l’histoire géodynamique du Massif central 

Français (MCF), depuis l’orogenèse varisque jusqu’aux dernières manifestations volcaniques 

quaternaires.  

a. La géologie du Massif Central Français  

Le Massif central Français fait partie, au même titre que le Massif armoricain, les 

Vosges, la Forêt Noire, la Bohème, les Ardennes ou la Galice, des reliques de la ceinture 

orogénique varisque dont la construction s’étale entre 550 Ma et 280 Ma (Faure et al., 2009 ; 

Schulmann et al., 2014 ; Lardeaux et al., 2014). Le MCF actuel appartient au domaine 

Moldanubien (Faure et al., 2009 ; Lardeaux et al., 2014), comme la Bohème et les massifs 

hercynien nord pyrénéens, qui constituent les reliques les plus déformées et les plus 

métamorphisées de la chaîne varisque. 

. Au nord, le MCF est séparé de la microplaque Armorica, l’actuel Massif armoricain, 

par la suture éovarisque alors qu’au sud ses limites sont mal connues.  

La caractéristique première du MCF est sa structuration en nappe durant la phase 

varisque matérialisée par le chevauchement de l’Unité Supérieure des Gneiss (USG) sur l’Unité 

Inferieure des Gneiss (UIG), puis celui du complexe USG-UIG sur l’Unité Para-Autochtone.  

- L’USG (Figure I.1) est une superposition de paragneiss et d’orthogneiss parfois 

migmatitiques dont les protolithes sont d’âge Ordovicien (Melleton et al., 2010 ; 

Chelle-Michou et al., 2015). La partie inférieure de l’USG se caractérise par la 

présence d’un Complexe leptino-amphibolitiques (CLA, Figure I.1), un ensemble 

de roches métamorphiques de HP (granulite) et de roches ultrabasiques datant 

probablement de la subduction éovarisque (Pin et Lancelot, 1982 ; Mercier et al., 

1991 ; Lardeaux et al., 2014). L’USG affleure principalement sous forme de klippes 

dans le Limousin, le Gévaudan, le Haut-Allier et les Cévennes.  

- L’UIG est constituée de paragneiss (méta-grès, méta-grauwackes et méta-

conglomérats) et de micaschistes (métapélites) dont les protolithes sont d’âge 

Ediacarien à Cambrien (Duthou et al., 1984 ; Ledru et al., 2001 ; Chelle-Michou et 

al., 2015). 
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Figure I.1 : Carte géologique des formations associées à l’orogenèse varisque du MCF. Les zones blanches 

correspondent aux roches sédimentaires et volcaniques post-varisques (d’après l’homogénéisation des cartes 

géologiques vectorisées du BRGM). 

- L’Unité Para-Autochtone (UPA, Figure I.1) se caractérise par l’abondance de 

micaschistes quartzo-feldspathiques et sériciteux et de quelques gneiss dont l’âge 

des protolithes vont de l’Ediacarien à l’Ordovicien. Les roches constitutives de 

l’UPA sont métamorphisées, au sud du MCF, dans des conditions allant du faciès 

des schistes verts au faciès des amphibolites alors qu’au nord du MCF elles ont 

plutôt subi un métamorphisme barrovien (Faure et al., 1999 ; Melleton et al., 2010). 

L’UPA est visible dans le Limousin à l’ouest du Sillon Houiller, dans la région de 

la Sioule ou dans les Cévennes.  

L’ensemble de ces unités sont recoupées par des granites associés au gradient thermique 

important de la fin de la phase varisque et lors de la phase tardi-varisque.  



Le plateau des Dômes et la Chaîne des Puys Contexte géologique et hydrogéologique  

   

13 

 

La phase tardi-varisque correspond au démantèlement de la chaîne hercynienne dans un 

régime d’extension généralisée et de fusion partielle importante. Ce désépaississement est 

caractérisé par un métamorphisme de HT-BP allant jusqu’à l’anatexie à l’origine des provinces 

granitiques de la Margeride, des Cévennes et de l’Aigoual entre 330 Ma et 310 Ma (Talbot et 

al., 2005). L’amincissement crustal tardi-hercynien se fait par l’activation de failles normales 

ductiles à partir du Stéphanien et jusqu’au Permien comme la faille du Pilat (Malavielle et al. 

1990) ou la faille de l’Espinouse (Brun and Van Den Driessche, 1994 ; Poilvet et al., 2011) 

créant les bassins sédimentaires stephano-permiens comme les bassins de Lodève ou de Saint-

Etienne. Le fonctionnement de ces failles est synchrone de la forte anomalie thermique (300-

290 Ma) à l’origine des dômes anatectiques du Velay et de la Montagne Noire (Malavielle et 

al. 1990 ; Brun and Van Den Driessche, 1994 ; Faure, 1999 ; Ledru et al., 2001 ; Faure et al., 

2009 ; Faure et al., 2010 ; Couzinié et al., 2014 ; Couzinié et al., 2017). C’est au cours de cette 

dernière phase que le fonctionnement des grandes failles de décrochement, comme le Sillon 

Houiller, ont permis l’ouverture des bassins en pull-appart carbonifères 

i. Les roches hercyniennes du plateau des Dômes  

Le plateau des Dômes est une portion du bâti hercynien pénéplané après l’extension 

tardi-hercynienne (Figure I.2). A l’ouest de la Chaîne des Puys, le plateau des Dômes est 

constitué de gneiss, parfois migmatitiques appartenant à l’UIG. Dans le sud de la Chaîne des 

Puys, des diorites (dont la diorite d’Aydat) sont en contact avec des roches issues d’un complexe 

volcano-sédimentaire viséen.  A l’est de la Chaîne des Puys et au nord, le plateau des Dômes 

est un assemblage de plutons granitiques (Tegyey, 1960) datant de la limite entre les phases 

varisque et tardi-varisque (granite de Royat-Enval, syéno-diorite d’Enval, diorite de Beaune, 

granite de Saint-Nectaire) mis en place dans des sédiments viséens métamorphisés dans le 

faciès des cornéennes (Jung, 1937). Les plutons granitiques sont également associés à des 

anatexites (anatexites d’Argnat-Durtol) sur la façade orientale du plateau des Dômes. Plusieurs 

systèmes filoniens, aplitiques (granite de Manson) ou quartzitiques (associés à des 

minéralisations comme à Pontgibaud ou à Royat) sont présents dans ces plutons granitiques et 

dans leur encaissant.  

 

La majorité des failles connues sur le plateau des Dômes sont parallèles au Sillon-

Houiller (N10-20E), limitant à l’ouest le plateau des Dômes, ou parallèle à la faille de Tauves-

Aigueperse (N40-50E) qui traverse obliquement le plateau (Figure I.1). L’ensemble des 

contacts (anormaux et discordants) sont parallèles à ces discontinuités majeures.  
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Figure I.2 : Carte géologique simplifiée du substratum du plateau des Dômes issue de la carte géologique 

vectorisée du Puy de Dôme au 1/50000e du BRGM.  

 



Le plateau des Dômes et la Chaîne des Puys Contexte géologique et hydrogéologique  

   

15 

 

b. Rift Ouest Européen et le Volcanisme du Massif central Français 

i. Le Rift Ouest Européen à l’échelle du MCF  

Aucun dépôt sédimentaire n’est connu entre le Permien et le Lias, seules quelques 

formations détritiques permettent de dire que le MCF était probablement émergé jusqu’à la fin 

du Trias (Le Griel, 1988). Dès le Trias, à la suite de l’extension tardi-orogénique stefano-

permienne, le MCF est considéré comme un plateau avec de faibles reliefs centraux et de vastes 

plaines bordières (Le Griel, 1988).  Des dépôts liassiques et jurassiques ont formé les domaines 

sédimentaires des Causses et du Rouergue. Un couloir de dépôts jurassiques est également 

connu de la Bresse jusqu’au bassin de Roanne. Au Crétacé, d’importants volumes de sable se 

déposent dans les bassins sédimentaires parisien et aquitain montrant l’émersion du substratum 

à cette époque (Le Griel, 1988).  

Cette érosion du socle hercynien s’accentue au Paléocène avec l’apparition de dépôts 

détritiques au niveau de la Montagne Noire et par la création de cônes alluviaux au nord de 

Montpellier (Le Griel, 1988). A l’Eocène, un remplissage détritique puis calcaire est observé 

dans le bassin de la Bresse et sporadiquement dans des zones de subsidence du MCF dans une 

moindre puissance (Michon, 2000). Cette subsidence permettant le dépôt de sédiments éocènes 

correspond au début du Rift Ouest Européen (ROE ; Merle et al., 1998). 

 

Figure I.3 : Coupe schématique du segment sud du ROE avec la succession des trois fossés d’effondrement 

principaux de La Limagne, de Roanne-Montbrison et de la Bresse (modifiée d’après Michon et Merle, 2001).  

La vitesse de subsidence s’accélère à la transition Eocène-Oligocène permettant 

l’individualisation des fossés d’Olby, de la Sioule, de la Limagne, du Forez, d’Ambert, de 

Brioude, du Puy, de Saint-Flour, de Roanne et de la Bresse. Ces fossés d’effondrement se 

remplissent d’une séquence marno-calcaire du Priabonien (37Ma) jusqu’au Burdigalien (15Ma) 

avec un maximum de subsidence au Rupélien supérieur (28Ma). L’épaisseur des sédiments a 

atteint un maximum de 3000 m dans la fosse de Riom (fossé d’effondrement de la Limagne). 
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Cet ensemble de fossés forme le segment sud du Rift Ouest Européen (ROE) qui 

comprend trois segments avec le graben du Rhin et le graben de l’Eger (Brousse et Bellon, 

1983). Ces provinces, qui présentent de fortes similitudes tant dans leur structuration en fossé 

d’effondrement que par la présence d’une activité volcanique, ont le même âge de formation. 

Les fossés d’effondrement de la Bresse, de Roanne-Montbrison et de la Limagne forment la 

structure principale de ce segment sud du ROE. Ils affichent une symétrie en miroir sur une 

coupe est-ouest (Figure I.3), avec deux demi-grabens latéraux, la Limagne à l’ouest et la Bresse 

à l’est, et un graben central de Roanne-Montbrison globalement symétrique (Figure I.3). 

 

Figure I.4 : Carte du volcanisme associé à l’ouverture des rifts ouest européens (d’après Nehlig et al, 2001 et 

Boivin et al., 2017) 

La création de ces fossés d’effondrement entre la fin de l’Eocène et le début du Miocène 

est synchrone des premières manifestations volcaniques dans le MCF (Figure I.4). Ces 

manifestations volcaniques se localisent entre le Sillon-Houiller à l’ouest et le fossé de Roanne-

Montbrison à l’est et se divisent en trois épisodes d’activité distincts (Figure I.5) : 

(1) Le volcanisme anté-rift (65-37 Ma) qui se résume à une très faible activité 

volcanique essentiellement localisée en Bourgogne et dans le secteur de Menat (nord 

Puy de Dôme) (Cantagrel et Boivin, 1978). 
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(2) Le volcanisme syn-rift (27-12Ma) localisé principalement dans le fossé de la 

Limagne, mais aussi dans les Monts du Livradois-Forez et la portion occidentale du 

fossé de Roanne –Montbrison. 

(3) Le volcanisme post-rift (12Ma-actuel), Phase Majeure Volcanique (PVM) qui 

s’étale du Miocène moyen jusqu’au Quaternaire. Elle se déroule en deux périodes : 

une première période d’activité (12-5Ma) localisée au sud du MCF à l’origine des 

grandes provinces volcaniques comme le Cantal, l’Aubrac, le Cézallier, le Velay ou 

le Devès ; une seconde période (5Ma à l’actuel) généralisée à l’ensemble du MCF à 

l’origine des provinces volcaniques récentes du Bas Vivarais, du Mont-Dore/Sancy, 

de la Chaîne des Puys et de l’Escandorgue mais également d’un regain d’activité 

des provinces volcaniques préexistantes comme le Cantal (3 Ma), le Cézallier, le 

Velay et le Devès (1 Ma). 

 

 

Figure I.5 : Distribution spatio-temporelle de l’activité volcanique et du rifting dans le nord et le centre du MCF. 

La limite (ligne rouge sur le tableau) entre ces deux zones se situe sur un axe Cézallier-Forez (modifiée d’après 

Michon et Merle, 2001).  

L’origine du volcanisme dans le MCF a été, et reste encore, une source de débat. Les 

premières données géophysiques de Perrier et Ruegg (1973) montrent une remontée 

asthénosphérique sous le MCF qu’ils associent au régime extensif actuel de la lithosphère. Une 

succession d’études convergent vers la présence d’un point chaud sous le MCF (Froideveaux 
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et al., 1974 ; Chesworth, 1975) sous la forme d’un diapir asthénosphérique (Coisy et Nicolas, 

1978 ; Brousse et Bellon 1983 ; Lucazeau et al., 1984 ; Brousse et Lefèvre, 1990) ou de 

plusieurs de petite taille (Nicolas et al., 1987). Cette théorie est remise en cause par les études 

géochimiques des laves des différents rifts ouest européens qui présentent une composition 

différente de celle des OIB (Ocean Island Basalt) habituellement associée à une activité de point 

chaud (Villemant et al., 1980 ; Wilson and Downes, 1991). Les études géophysiques réalisées 

autour des Alpes et la répartition des provinces volcaniques autour de l’arc alpin suggèrent que 

chaque manifestation volcanique est associée à un panache secondaire de petite taille (Granet 

et al., 1995 ; Sobolev et al., 1997 ; Lustrino and Wilson, 2007).  

 

Merle et Michon (2001), en se basant sur les relations spatio-temporelles des 

événements volcaniques et sur des modèles analogiques (Merle et al., 1998 ; Michon and Merle 

2001), ont proposé un modèle de rifting en deux étapes (passif et actif) associé à la formation 

de la chaîne alpine. Le plongement de la plaque eurasienne sous la plaque apulienne génère un 

régime d’extension, par la force de traction agissant à la base de la racine lithosphérique créant 

ainsi les fossés d’effondrement du ROE (Figure I.6).  

 

Figure I.6 : Evolution de la lithosphère continentale en amont de la subduction alpine : rifting passif (à gauche) 

qui précède le rifting actif (à droite) (modifiée d’après Merle et Michon, 2001). 

L’enfoncement de la racine lithosphérique alpine dans l’asthénosphère provoque un 

mouvement asthénosphérique vers l’amont de la plaque plongeante. Ce flux asthénosphérique 

provoque dans un second temps l’érosion thermique de la lithosphère continentale, relativement 

peu amincie par le rifting passif, à l’origine de la phase de rifting actif dans le MCF (Merle et 

Michon, 2001). Cette phase de rifting actif (12-0Ma) s’exprime par un soulèvement généralisé 

du MCF et par la phase volcanique majeure (PVM) à l’origine des grandes provinces 

volcaniques (Michon et Merle, 2001) dont les dernières manifestations ont moins de 10 000 ans 

(Chaîne des Puys et Lac Pavin, Boivin et al., 2017). 
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ii. Le ROE à l’échelle du plateau des Dômes 

Au même titre que les monts du Forez à l’est, le plateau des Dômes matérialise 

l’épaulement ouest du fossé de la Limagne (Figure I.7). Certaines structures subméridiennes 

héritées de l’orogenèse hercynienne ont été réactivées au début de l’extension Oligocène afin 

d’accommoder la subsidence, c’est ainsi que la faille bordière de Limagne a commencé à 

fonctionner. Cette zone de faille, orientée N170-0E et d’une largeur de 2 km, se suit sur une 

distance de 50km le long d’une succession d’accidents tectoniques orientés N170-0E et N10-

20E. Elle marque encore aujourd’hui géographiquement et géologiquement parlant, la limite 

entre le plateau des Dômes (horst) et la plaine de la Limagne (graben).  

A l’ouest du plateau des Dômes, le fossé d’Olby est une version réduite du fossé de 

Limagne. Ces limites sont mal connues notamment son extension vers le sud à cause du 

volcanisme montdorien. Ce fossé est bordé à l’ouest par la faille de Pontgibaud, une faille 

hercynienne subméridienne parallèle au Sillon Houiller qui a été réactivée en faille normale lors 

de l’extension Oligocène. La limite nord du fossé d’Olby est marquée par la faille de Tauves-

Aigueperse qui correspond à une discontinuité d’échelle lithosphérique héritée de l’hercynien 

(Babuska et al., 2002) sans manifestation tectonique majeure en surface mais dont le tracé 

traverse le plateau des Dômes et la Limagne.  

 

Figure I.7 : Coupe géologique du fossé d’effondrement de la Limagne à partir des données de forages (d’après 

Michon, 2000) 

La Chaîne des Puys, qui s’est édifiée entre l’Holocène et le Quaternaire, repose 

directement sur le socle hercynien pénéplané sauf ses dépôts distaux qui reposent sur les 

sédiments tertiaires en Limagne ou dans le fossé d’Olby. 
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c. Evolution du relief du Massif central Français :  

En parallèle de la PVM, Michon et Merle (2001) évoque un soulèvement généralisé du 

MCF déjà noté par de nombreux auteurs avant eux. Ces périodes de surrections ont modelé la 

géomorphologie actuelle du MCF, il est donc important de contraindre spatialement et 

chronologiquement leurs effets.  

 

Figure I.8 : MNT colorisé du MCF avec la réparation des zones sud (3), central (2) et nord (1). L’orientation des 

massifs les plus élevés est reportée en blanc et les failles majeures sont en noir. Les zones rectangulaires 

numérotées correspondent aux zones d’études citées dans la suite de cette section. 1 : La bordure cévenole ; 2 : 

Les gorges du Tarn ; 3 : La vallée du Lot et de l’Aubrac ; 4 : La vallée de l’Alagnon ; 5 : Le Velay et la vallée de 

la Loire ; 6 : Le Cézallier oriental ; 7 :  Le massif du Forez ; 8 : La Limagne clermontoise ; 9 : La vallée du Cher.  

 

 Le soulèvement du MCF est bien documenté dans sa partie sud, notamment le long de 

la faille des Cévennes, mais il n’est que sporadiquement évoqué dans les secteurs nord et central 

du MCF. Ces phases de soulèvement, associées à la phase de rifting actif, ne se sont pas 

exprimées de la même manière en tout point du MCF (Figure I.8). Les principaux arguments 

évoqués conjointement par l’ensemble des études sur le soulèvement du MCF sont 

l’encaissement important des vallées et les variations du taux d’érosion par fluctuation du 
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niveau de base. La surrection d’une région provoque des changements dans la dynamique des 

cours d’eau qui passe d’un état d’équilibre vers un état de déséquilibre. Afin de tendre vers un 

nouvel équilibre, les cours d’eau augmentent leur potentiel érosif ce qui permet une érosion 

accrue des reliefs néoformés. Lors d’une surrection rapide, l’incision des cours d’eau augmente 

et l’encaissement des vallées devient majeur.   

i.  Le soulèvement dans le sud-est Massif central  

De nombreuses études sur le soulèvement du MCF ont été réalisées dans le quart sud-

est du MCF, notamment autour des Cévennes et des grandes Causses. Ce secteur est marqué 

par le passage de la ligne de partage des eaux entre la Méditerranée et l’Atlantique mais aussi 

par la présence de vallées très encaissées (l’Arre, La Cèze, le Gardon, le Tarn ou la Jonte) dans 

les sédiments tertiaires des Causses et des Cévennes et dans le socle paléozoïque cévenols. La 

limite entre les contreforts du MCF et la plaine du Languedoc est matérialisée par le passage 

de la faille des Cévennes, de direction NE-SO, dont l’escarpement constitue une des zones les 

plus abruptes du MCF (Figure I.9). Les massifs paléozoïques cévenols et ardéchois atteignent 

les altitudes les plus élevées du MCF avec des zones qui culminent à plus de 1500 m comme 

au Mont-Lozère (1699 m) ou au Mont Aigoual (1567 m). La Figure I.8 montre l’altimétrie du 

MCF sur plusieurs profils NW-SE sans distinction entre les lithologies. D’après celle-ci, le 

MCF a une forme de plateau basculé vers le NW dont la limite sud est marquée la faille des 

Cévennes (Seranne et al., 2001).  

 

Figure I.9 : Profils topographiques sériés NW-SE du MCF extraits du MNT SRTM avec une résolution de 90m. 

L’emprise des profils est marquée en vert sur l’encart de droite. L’enveloppe verte correspond à l’espace dans 

lequel se répartissent les altimétries du MCF.  

La faille des Cévennes est une structure héritée de l’orogenèse varisque impliquée dans 

tous les mouvements géodynamiques du sud-est de la France depuis cette époque. Au 

Jurassique, cette zone de faille appartenait à la marge continentale de la Téthys (Lemoine et al., 
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1986 ; Bonijoly et al., 1996) puis elle a été réactivée en décrochement sénestre lors de la 

compression éocène pyrénéenne (Arthaud et Séguret, 1981, Sibuet et al., 2004). Elle a 

également joué un rôle lors de l’ouverture du Golfe du Lion comme limite entre la zone de 

subsidence, accommodée par la faille de Nîmes, et une zone de soulèvement (de l’épaulement 

du rift ouest-méditerranéen) qui constitue aujourd’hui la ligne de crête sud-est du MCF 

(Seranne et al, 1995 ; Seranne et al. 2001).  

Ainsi, la faille des Cévennes a accommodé plusieurs évènements de soulèvements 

successifs, plus ou moins récents, mais d’origines différentes. Plusieurs études combinant 

thermo-chronologie, géochimie cosmogénique et géomorphologie quantitative le confirment 

(Olliveti et al., 2016 ; Malcles et al., 2020 ; Olliveti et al., 2020). Trois périodes de soulèvement 

ont été identifiées :  

- Un premier soulèvement, estimé à 500m (Seranne et al. 2002), de l’Eocène au 

Miocène, consécutif à l’ouverture du Golfe du Lion (Seranne et al., 1995 ; 

Barbarand et al., 2001 ; Seranne et al., 2002 ; Olliveti et al., 2016 ; Olliveti et al., 

2020). 

- Un second soulèvement, lui aussi estimé à 500m, du Miocène au Pliocène, ou les 

deux événements géodynamiques locaux, le ROE et la formation du Golfe du Lion, 

ont probablement contribué conjointement (Seranne et al., 2001 ; Olliveti et al., 

2016 ; Olliveti et al., 2020). Cette seconde phase est définie comme étant à l’origine 

de l’encaissement de la vallée du Tarn de plus de 300m (Ambert, 1994).  

- Un troisième soulèvement de la fin du Pliocène à l’actuel qui fait débat. Ce 

soulèvement récent pourrait être plus limité (de l’ordre de 50 à 100m) que les deux 

précédents et correspondrait à la suite du soulèvement lié au ROE seul (Seranne et 

al., 2001). Une seconde hypothèse (Olliveti et al., 2016 ; Malcles et a., 2020) veut 

que ce soulèvement soit plus important que les soulèvements précédents et qu’il soit 

dû à un rebond isostatique consécutif à la subsidence créée par l’ouverture du Golfe 

du Lion.  

Cette synthèse des études du soulèvement du sud-est du MCF montre clairement qu’un 

consensus n’existe pas sur les périodes et les amplitudes des soulèvements. Néanmoins, 

l’ensemble des auteurs s’accordent pour dire qu’il existe trois phases de surrection : une 

première datant de l’éocène, une seconde datant du Miocène moyen et une dernière Plio-

quaternaire sans pour autant les rattacher à un évènement géodynamique unique.  
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ii. Le soulèvement dans le centre du Massif central   

 

Le centre du MCF (Figure I.8) correspond à la portion sud de la zone fortement 

volcanisée lors de la PVM. Cette zone est circonscrite le long d’une bande allant du massif du 

Cantal à l’ouest au massif du Pilat à l’est. Sur ce secteur, les études sur le soulèvement du MCF 

ont suivi trois axes : l’encaissement des cours d’eau, la position des sédiments anté-rift et syn-

rift et les paléo-surfaces fossilisées par le volcanisme. Etienne (1970, 1984) a été le premier à 

proposer un soulèvement du centre du MCF en observant les profils en long des cours d’eau 

dans la partie sud des monts du Forez. Il en a déduit deux étapes de soulèvement : la première 

du Miocène moyen au début du Pliocène avec un soulèvement de 300 m ; la seconde au 

Pliocène supérieur avec un maximum de soulèvement de 400 m. Avec l’amélioration des 

méthodes de datation des roches volcaniques dans les années 90, de nombreuse études ont 

permis de confirmer l’hypothèse d’Etienne (1970, 1984) mais dans d’autres massifs du centre 

du MCF. 

Dans le Velay, l’encaissement de la vallée de la Loire montre un début de la surrection, 

aux alentours de 8 Ma (Defive, 1998 ; Larue, 2003) jusqu’à 6,8 Ma. Une succession de coulées 

de lave est ensuite venue combler la vallée ainsi creusée jusqu’à 2,7 Ma montrant l’absence de 

soulèvement pendant cette période (Defive, 1998). Depuis la mise en place de ces coulées, la 

surrection a repris et a initié le surcreusement de la vallée en découpant les coulées post-

villafranchiennes du Devès.  

Michon (2000), en couplant des données de terrain et les données de datation de 

Cantagrel et al. (1987) et Augendre (1997), a montré qu’une phase de soulèvement avait eu lieu 

avant la mise en place des coulées de Chadecol, Grenier Montgon et Autrac (5,5-4,6 Ma). Une 

seconde phase de soulèvement a provoqué la mise en inversion de relief de ces coulées de lave 

à partir de 3,5 Ma.  

L’analyse de l’encaissement de l’Alagnon au niveau du contact entre la Margeride et le 

massif volcanique du Cézallier permet de mettre en évidence deux phases d’incision marquées. 

La première phase de soulèvement a débuté autour de 9-10 Ma et a induit un encaissement de 

l’Alagnon de plus de 200m. Les coulées du Puy de la Rode et du Mont-Journal ont comblé cette 

paléovallée et démontre une quasi-absence d’érosion entre 5,5 Ma et 2,7 Ma (de Goër et 

Etienne, 1991 ; Le Griel, 1992). L’inversion de ces reliefs et le (re)creusement de la vallée 

permettent d’estimer la surrection du massif de la Margeride au niveau du bloc de Rézentières 

de 350m (de Goër et Etienne, 1991). Augendre (1997) date cette seconde phase de surrection à 

3,2 Ma quand de Goër et Etienne (1991) l’estiment plus récente aux alentours de 2,5 Ma.  
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Dans la région de l’Aubrac, Le Griel (1992) a montré la présence de sédiments éocènes 

et oligocènes à des altitudes totalement différentes sur la rive droite du Lot. La dénivellation 

entre ces affleurements de sédiments peut aller jusqu’à 400 m entre la plaine et les plateaux 

environnants. Les datations réalisées sur les roches volcaniques de l’Aubrac ont démontré que 

ce soulèvement s’est fait en deux étapes. Une première qui s’est déroulée avant 7,5 Ma 

synchrone du soulèvement observé au nord du massif volcanique du Cantal dans le secteur de 

la Margeride. La seconde phase de soulèvement, majeure selon l’auteur, s’est déroulée à partir 

du Pliocène moyen.  

Malgré la diversité des approches et des localisations, ces études montrent que la zone 

centrale du MCF a subi deux phases successives de soulèvement. Une première phase 

d’ampleur modérée datant du Miocène moyen et une seconde phase majeure datant du Pliocène 

moyen voire de la fin du Pliocène.  

iii.  Le soulèvement dans le nord du Massif central  

Le secteur nord du MCF englobe tout le reste du MCF du Sillon Houiller au nord du 

Forez en passant par les monts du Lyonnais, le Livradois et les provinces volcaniques des Mont-

Dore et de la Chaîne des Puys (Figure I.8). Peu d’études se sont penchées sur le soulèvement 

dans ce secteur. Michon (2000) en a proposé un modèle global en se basant sur l’étude du MNT 

et sur des études de terrains. Comme Etienne (1984) et Le Griel (1992), il conclut à un 

soulèvement unique dans cette portion du MCF.  

Les seuls marqueurs volcaniques capables de donner une indication sur la dynamique 

de ces soulèvements se trouvent dans la région clermontoise. Michon (2000), en reprenant les 

datations réalisées par Chantepie (1990) et Cheguer (1996) sur les côtes de Clermont, montre 

qu’aucun mouvement vertical n’a eu lieu dans le secteur entre 16 Ma et 3,5 Ma. Cet argument, 

couplé avec des affleurements de sédiments Oligo-miocènes sous des coulées de lave pliocènes 

dans le Livradois perchées 300m au-dessus du bassin de la Limagne montre qu’un soulèvement 

a eu lieu après 3,5 Ma sans qu’on puisse en préciser l’âge exact.  

Plus au nord, Larue (2003) a montré que les cours d’eau du bassin versant du Cher 

avaient enregistré une période de surrection dans leur histoire récente. Dans son étude, il évoque 

un soulèvement de 100 à 200m sur les deux derniers millions d’années.  

Dans ce secteur nord du MCF, une seule phase de soulèvement pliocène a été identifiée 

mais peut d’études ont été effectués sur la question  
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iv. Conclusion  

La diversité spatio-temporelle des expressions du soulèvement du MCF montre 

clairement son lien d’appartenance avec l’évolution du ROE (Michon et Merle, 2001) sauf dans 

la partie cévenole du MCF ou le soulèvement est peut-être dû à l’action conjointe du ROE et 

de l’ouverture du Golfe du Lion (Figure I.10). L’ensemble des mouvements verticaux présentés 

précédemment sont contrôlés par des zones de failles héritées de l’orogenèse hercynienne et 

réactivées au moment de l’extension Oligocène. Michon (2000) a clairement montré, grâce à 

l’étude du MNT (comme sur la Figure I.8) que les principaux reliefs du MCF, mais également 

les fossés oligocènes et la réparation des évents volcaniques, sont bordés par des accidents qui 

leur sont parallèles. Ainsi, des directions NE-SO et E-O sont majeures dans la partie cévenole 

du MCF. Dans la zone centrale, l’ensemble des structures extensives, volcaniques et les reliefs 

exondés ont une direction NW-SE ou WNW-ENE. Enfin, ce sont les directions subméridiennes, 

NNW-SSE, N-S et NNE-SSW qui contrôlent les structures de la partie nord du MCF.  

 

Figure I.10 : Répartition des phases de surrection sur l’ensemble des secteurs étudiés du MCF.  

Ce découpage du MCF, tant par les directions qui s’expriment localement que par la 

répartition des épisodes de surrection, n’est pas expliquer clairement. Les études géophysiques 

réalisées dans le MCF (Granet et al., 1995 ; Babuska et al., 2002 ; Ars et al., 2017) ont montré 

que la croûte continentale sous la partie nord du MCF était en moyenne amincie (23-25km) 

tandis que la croute sous le reste du MCF est d’épaisseur normale. D’après Merle et Michon 

(2001), l’amincissement crustal sous la partie nord de la zone volcanisée est dû à l’érosion 

thermique de la coûte provoquée par les flux asthénosphériques venant de l’enfoncement de la 

plaque européenne sous la plaque apulienne. Michon et Merle (2001), en reprenant les travaux 

de Sobolev et al., (1997), relient l’orientation des reliefs surélevés avec la forme des anomalies 

thermiques sous la partie sud de la zone volcanisée. Ces études montrent une connexion claire 

entre l’état de la lithosphère (amincie, chauffée) et les mouvements verticaux régionaux en 

surface à l’origine du soulèvement du MCF.  
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2.  Le volcanisme quaternaire de la Chaîne des Puys  

a. La Chaîne des Puys : âge, pétrologie et géochimie 

i. Présentation 

La Chaîne des Puys est un champ de volcans monogéniques et complexes (Boivin et 

Thouret, 2014 ; Boivin el al., 2017) regroupant plus de 80 édifices volcaniques entre le Gour 

de Tazenat au nord et le Puy de Montenard au sud. La plupart des cartes volcanologiques de la 

Chaîne des Puys réduisent l’alignement volcanique entre la Narse d’Espinasse au sud et le Maar 

de Beaunit au nord (Boivin et al., 2017, Figure I.11). Ces édifices s’alignent globalement sur 

un axe nord-sud d’environ 30 km et couvrent une largeur de 4 km à l’ouest d’une crête de socle 

culminant à 1030m d’altitude. La Chaîne des Puys atteint 1465m d’altitude au sommet du Puy 

de Dôme.  

L’activité éruptive propre au volcanisme de la Chaîne des Puys débute entre 100 000 

ans et 90 000 ans au Puy de Chanat (à l’est du Puy de Pariou, Guérin 1983) et au maar de Saint-

Hippolyte (au nord de Volvic, Miallier et al., 1985). Par la suite, l’activité volcanique s’est 

exprimée lors de deux phases d’activité paroxysmale, une première entre 45 000 et 25 000 ans 

majoritairement basaltique et trachybasaltique à l’origine des puys de Louchadières, 

Combegrasse ou de Charmont. La seconde phase éruptive, s’étalant de 15 000 à 9000 ans, est 

à l’origine des édifices majeurs de La Chaîne des Puys comme le Puy de Dôme, le Puy de la 

Nugère et les Puys de la Vache et Lassolas (Boivin et al., 2009, Miallier et al., 2012, Boivin et 

al., 2017).  

La dernière phase d’activité paroxysmale, principalement trachyandésitique et 

trachytique, est à l’origine de la diversité des édifices observable dans la Chaîne des Puys. Il 

est ainsi possible d’observer quatre types d’édifice volcanique : des cônes de scories 

monogéniques parfois égueulés et leurs coulées de lave (e.g. Puy de la Vache et Lassolas, Puy 

de Louchadières, Puy de Combegrasse), des Maars (e.g. maar d’Enval, maar de Beaunit, Narse 

d’Espinasse), des dômes de lave (Puy de Clierzou, Puy de Sarcoui, Puy de Dômes) et des 

édifices complexes qui regroupent plusieurs types d’édifice emboités (Puy de Pariou, Puy de la 

Nugère) ou une activité polyphasée (Puy de Côme, Puy de Barme).  

Cette diversité des édifices volcaniques et des structures associées est unique. La plupart 

des autres champs monogéniques dans le monde sont principalement basaltiques comme celui 

de Garrotxa en Catalogne (Araña et al., 1983) ou celui de Timanfaya à Lanzarote dans les Îles 

Canaries (Marinoni and Pasquaré, 1994). 
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Figure I.11 : Carte volcanologique simplifiée de la Chaîne des Puys d’après Boivin et al., 2017. En haut à gauche, 

la position géographique de la Chaîne des Puys et plateau des Dômes dans le MCF. Les édifices ou groupes 

d’édifices principaux de la Chaîne des Puys sont entourés en pointillés blanc. 
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ii. Naissance, stockage et différenciation des magmas de la Chaîne des Puys 

Les laves de la Chaîne des Puys se placent dans une gamme de composition de 

volcanisme alcalin typique des provinces volcaniques continentales. Dans un diagramme TAS 

(Figure I.12), les laves de la Chaîne des Puys vont des basaltes jusqu’à la limite entre les 

trachytes et les rhyolites. Cette série continue est néanmoins dominée par les termes les moins 

différenciés que sont les basaltes et les trachybalsaltes.  

 

Figure I.12 : Diagramme TAS regroupant les compositions chimiques de la plupart des laves de la Chaîne des 

Puys (d’après Boivin et al., 2017). 

 

La source des magmas de la Chaîne des Puys, et du volcanisme du MCF en général, a 

fait l’objet de nombreuses études depuis le début des années 1980 et le développement des 

techniques modernes de géochimie et de géophysique. Camus (1975), Maury et al. (1980) puis 

Villemant et al. (1980, 1981) ont été les premiers à proposer un modèle de différenciation 

magmatique en deux étapes : une première en profondeur dont aucune trace n’est visible dans 

la composition des magmas en surface ; et une seconde ou plusieurs différenciations intra-

crustales sont à l’origine des laves de la Chaîne des Puys. Plus récemment Boivin et al. (2009) 

ont proposé un modèle reliant l’âge des édifices, la chimie des laves émises et les mouvements 
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des magmas à travers la lithosphère. L’ensemble des magmas naissent dans la lithosphère à des 

profondeurs comprises entre 60 et 80 km (Janot, 2005 confirmé par Haddadi, 2016). Ces 

magmas migrent vers l’interface croûte-manteau avec une composition quasi-primaire en 

arrachant des morceaux de manteau encaissant (futur xénolites dans les laves). Deux scénarios 

sont ensuite possibles pour ces magmas : une remontée rapide vers la surface sans 

différenciation, mais une assimilation de croûte peut-être non négligeable, donnant lieu à des 

laves basaltiques ou trachybasaltiques (Figure I.13). Dans le second scénario, plusieurs phases 

de stockage en milieu de croûte sont évoquées permettant la différenciation des magmas et 

l’assimilation de croûte continentale. Il est possible qu’un même magma migre vers plusieurs 

chambres magmatiques au cours de sa remontée (Figure I.13). La période de différenciation 

permet au magma basaltique à trachybasaltique d’évoluer vers des termes trachyandésitiques à 

trachytiques en une période de temps de l’ordre de 10 000 ans (Boivin et al., 2009 ; Martel et 

al., 2013).  

 

Figure I.13 : Schéma simplifié de la naissance, la remontée et la différenciation des magmas de la Chaîne des 

Puys (d’après Boivin et al., 2009). 

 

Ces deux scénarios s’accordent avec les deux phases éruptives citées précédemment 

grâce à l’histogramme des âges des édifices de la Chaîne des Puys en fonction de la chimie des 

laves (Figure I.14). La première phase éruptive est associée à des magmas peu différenciés et 
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correspond au scénario d’une remontée rapide depuis une chambre magmatique en base de 

croûte sans stockage superficiel dans la durée. La seconde phase volcanique est associée au 

second scénario ou les magmas différenciés stockés dans des réservoirs superficiels, entre 5 et 

15 km de profondeur, ont migré vers la surface 10 000 à 15 000 ans après les magmas de la 

première phase. Cette migration, nécessairement plus compliquée du fait de la rhéologie des 

magmas différenciés, a pu être déclenchée par une réalimentation en magma juvénile dans les 

réservoirs superficiels (France et al., 2016 ; Boivin et al., 2017). Depuis l’étude de Boivin et al. 

(2009), d’autres études ont confirmé ce modèle de remontée/stockage à l’aide des méthodes 

géochimiques (Martel et al., 2013, France et al., 2016) ou géophysique (Ars et al., 2017 ; 

Duwiquet et al., 2020). Ils montrent également la possibilité que des réservoirs résiduels de 

magmas très différenciés existent encore dans la croûte sans qu’ils puissent atteindre la surface 

en raison de leur rhéologie (France et al., 2016) mais ayant encore un potentiel géothermique 

important (Duwiquet et al. 2019, 2020).   

 

Figure I.14 : Diagramme présentant le % de SiO2 des laves de la Chaînes des Puys en fonction de l’âge des 

édifices (d’après Janot, 2005 et Boivin et al., 2017)  

 

La diversité des magmas qui atteignent la surface sont à l’origine de la multiplicité des 

structures volcaniques observables dans la Chaîne des Puys. Dans la suite de cette section, une 

liste non exhaustive de ces structures est proposée dans le but de comprendre le caractère 

souvent complexe de l’empilement volcanique.  
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b.  Les structures associées au volcanisme de la Chaîne des Puys 

La Chaîne des Puys se démarque des autres provinces de volcans monogéniques par la 

diversité des magmas qui ont atteint la surface. La présence de dôme trachytique au milieu des 

alignements de volcans basaltiques confirme le caractère unique de cet ensemble volcanique. 

Outre ses centres éruptifs, la Chaîne des Puys présente de nombreuses coulées de lave, de 

différents types, avec des structures très bien préservées. 

 

i.  Les cônes de scorie et les retombées 

 Les cônes de scories résultent d’une activité strombolienne (McGetchin et al., 1974) 

mais peuvent aussi être issus d’une activité hawaïenne jusqu’à sub-plinienne (Riedel et al., 

2003 ; Guilbaud et al., 2009 ; Valentine et al., 2015). Les magmas, basaltiques à 

trachyandésitiques, riches en gaz arrivent à la surface par des fractures et forment des édifices 

fissurales (Spatter cone). Proche de la sortie du conduit, l’explosion de grosses bulles de gaz 

expulse des morceaux de lave encore en fusion. Au cours de sa trajectoire, la lave ainsi projetée 

acquiert des formes variables (bombe en fuseau, blocs, scories, cendres). L’accumulation de 

ces projections autour du centre éruptif crée ainsi un cône qui, dans un cas idéal, (sans vent et 

sans topographie de départ) a une forme circulaire parfaite (Figure I.15; ex : Puy des Goules et 

Puy de Pariou). Dans la Chaine des Puys, les cônes de scories mesurent 100 à 300 m de haut et 

parfois jusqu’à 1400 m de largeur comme au Puy de Côme (Figure I.15). La variabilité des 

pentes, comprises entre 20 et 36°, est due au type d’activité éruptive, à la topographie pré-

éruptive ou aux événements syn-éruptifs (météo, effondrements) (Voros et al., 2018, 2021).  

 

Dans la Chaîne des Puys, plusieurs types de cônes stromboliens existent comme les 

cratères égueulés (Figure I.15 ; Puys de la Vache et de Lassolas, Puy de Mey, Puy de la Moreno) 

ou une partie du cône ne peut se construire à cause d’une émission de lave simultanée à son 

édification. Les scories projetées sur la coulée de lave à la base du cône sont emportées au fur 

et à mesures tandis que les autres se déposent normalement. Des cônes de scorie comportant 

plusieurs cratères sont également représentés dans la Chaîne des Puys, emboités (Figure I.15 : 

Puy de Côme) ou juxtaposés (Puy de Barme). Ces cônes à plusieurs cratères s’expliquent par 

une succession de phases éruptives (variation de débit, de chimie ou de dynamique) avec ou 

sans déplacement du centre éruptif. Les cônes à cratères juxtaposés peuvent également 

correspondre à une coalescence de plusieurs cônes qui se créent dans un périmètre restreint. Il 

est également possible de retrouver des cônes associés, différents des cônes à cratères 
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juxtaposés, ou deux cônes se sont construits simultanément (Figure I.15 : Puy de Jumes et Puy 

de Coquille). 

 

Figure I.15 : Les différents types de cônes de scories observables dans la Chaîne des Puys. Les données utilisées 

sont des données LiDAR à 0.5m de résolution acquises durant le projet CAPRICE. 

   

 Dans l’ensemble des cas, les projections de ce type d’activité (hawaïenne à sub-

plinienne) ne se limitent pas à celle constitutive du cône. Des produits basaltiques peuvent être 

projetés à une distance plus importante que la périphérie du centre éruptif notamment à la base 

du cône. Deux faciès de retombées sont ainsi définis : le facies de cœur de cône qui correspond 

aux bombes, cendres, blocs et scories de couleur rouge constitutifs du cône lui-même ; et un 

faciès bas de cône qui correspond aux même type de dépôt mais avec une couleur noire présent 

à la base des édifices basaltiques. La différence de couleur entre ces deux faciès provient du 

maintien d’une température suffisante au cœur du cône (environ 600°) afin d’oxyder le fer 

présent dans la lave. Enfin, les produits basaltiques de petite taille, tels que les lapillis ou les 

cendres, peuvent être transportés à plusieurs kilomètres du cône. Ces produits-là, ne participant 
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pas à l’édification du cône de scorie, sont nommés saupoudrages et peuvent couvrir plusieurs 

km² comme aux Puys de la Vache et de Lassolas avec des épaisseurs plurimétriques lors 

d’éruption vulcanienne (Johnson et al., 2014 ; Valentine et al., 2015 ; Jordan et al., 2016).  

ii.  Les coulées de laves  

 Associés aux cônes de scorie, des coulées de lave basaltiques à trachyandésitiques se 

sont épanchées sous la forme de langue de lave pouvant atteindre jusqu’à 15 km (cheire 

d’Aydat). Pendant ou après la formation du cône de scorie, du magma partiellement dégazé 

peut s’écouler en partant de la base du cône directement comme au Puy de Barme, par un lac 

de lave comme au Puy de Côme ou directement à partir du centre éruptif dans le cas des cônes 

à cratères égueulés. Les coulées de lave représentent la majeure partie de la surface de la Chaîne 

des Puys (80% environ) et prennent des formes variables en fonction de la chimie de la lave, 

du débit éruptif, de la topographie pré-éruptive ou de la durée de l’éruption.  

 Localement, certaines coulées avec une morphologie de surface très rugueuse et 

hétérogène sont appelées « cheire » comme la coulée du Puy de Côme, la plus large et la plus 

typique de la Chaîne des Puys. Ces cheires sont des coulées de lave trachybasaltiques ou 

trachyandésitiques présentant le plus souvent une surface à bloc (Figure I.16 : Cheire de Côme, 

de la Nugère, du Pariou, de Mazaye et la partie aval de la cheire d’Aydat) ou peu rugueuse sans 

blocs apparents mais avec une topographie chahutée (Figure I.16 : cheire d’Aydat amont, de 

Mey, de Louchadières ou de Barme). Cette différence est imputable à la chimie des laves plutôt 

trachyandésitiques pour les coulées entièrement à blocs (Nugère, Côme, Pariou) plutôt 

trachybasaltiques pour les hybrides (Aydat, Louchadières, Mazaye, Barme). Néanmoins, 

d’autres paramètres comme la proximité d’un évent à l’origine d’un saupoudrage important 

(nivellement comme à la cheire de Mey), la chenalisation de la coulée (Figure I.16 : cheire 

d’Aydat) ou l’anthropisation de la surface de la coulée (cheire de Louchadières) peuvent être 

responsable de la disparition de la rugosité de surface d’une cheire.   

 

En volcanologie, trois catégories de coulée sont identifiées (Mc Donald, 1953 ; Walker, 

1991 ; Harris et al., 2017):  

- Les coulées « pahoehoe » avec une surface lisse, parfois cordée, et dépourvues 

d’éléments béchiques scoriacés. Ce type de coulées présente parfois des intumescences 

appelées tumuli qui correspondent au soulèvement de la surface solide de la coulée sous 

la pression d’une circulation de lave en dessous.  
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- Les coulées « aa » d’une épaisseur plus importante que les coulées pahoehoe, dont la 

surface s’auto-bréchifie pour former des clastes scoriacés qui tombent au front de la 

coulée lors de sa progression. Ce type de coulée donne des surfaces granuleuses formées 

d’une épaisseur variable de matériaux scoriacés (Rowland and Walker, 1987 ; Kilburn, 

2000). 

- Les coulées à blocs sont des analogues aux coulées aa mais avec une surface composée 

d’amoncellement de blocs plus ou moins anguleux et vésiculés formant une surface 

chaotique. 

 

Figure I.16 : Morphologies de coulées de lave dans la Chaîne des Puys. Les flèches rouges indiquent une coulée 

de lave canalisée plutôt de type pahoehoe, les vertes des écoulements libres plutôt de type aa. Les données utilisées 

sont des données LiDAR à 0.5m de résolution acquises durant le projet CAPRICE.  



Le plateau des Dômes et la Chaîne des Puys Contexte géologique et hydrogéologique  

   

35 

 

La majorité des coulées de lave de la Chaîne des Puys sont des coulées de lave aa (Look et 

al., 2008) , même si les plus larges, c’est-à-dire celles qui ne sont pas canalisées dans une vallée, 

peuvent reprendre les traits morphologiques de plusieurs types de coulée simultanément (ex : 

cheire de Côme, cheire d’Aydat, cheire de Mazaye). Des structures typiques des coulées de lave 

pahoehoe existent dans l’axe de la coulée de lave à bloc de Côme et des coulées plutôt aa 

d’Aydat et de Mazaye (Figure I.16). La cheire d’Aydat, comme celle de Côme, présentent un 

système de chenalisation bien développé avec des levés de plusieurs mètres de haut (Figure 

I.16). La cheire de Côme présente également des zones de débordement et des faciès de lobes 

au front des coulées (Figure I.16) formant une surface chaotique lorsqu’ils se croisent.  

 

En coupe, une coulée de lave aa, comme celle de la Tiretaine (Loock et al., 2008, 2010 ; 

Figure I.17), est composée d’un cœur compact plus ou moins fracturé et parfois prismé si 

l’épaisseur est suffisante. Le centre de la coulée est emballé dans des brèches provenant de 

l’auto-brèchification de la coulée lors de sa progression. Des clastes se forment par 

fragmentation de la partie superficielle de la coulée. Ils roulent au front de celle-ci lors de sa 

progression pour se retrouver sous l’épanchement lavique. Cette gangue scoriacée peut-être 

alimentée par les retombées provenant du centre éruptif lorsqu’elle est syn-éruptive ou lors de 

la formation d’un cratère égueulé. Une coulée de lave de type pahoehoe est plutôt massive, 

fracturée voir prismée, avec un toit vésiculé. Il n’est pas rare que les coulées de type pahoehoe 

soient associées à la présence de tunnel de lave.  

 

 

Figure I.17 ; Schémas conceptuels des coulées de lave aa et pahoehoe dans un contexte de canalisation dans une 

paléovallée (d’après Look et al., 2008). 
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iii. Les Dômes et leur dépôts associés 

 Les dômes de lave sont des extrusions de magma visqueux et dégazé qui s’accumulent 

autour d’un centre éruptif formant des amoncellements de lave refroidie en surface (Williams, 

1932 ; Blake, 1990 ; Portal et al., 2016). Les dômes sont souvent observés dans les zones de 

convergences au niveau des volcans d’arc tel que le Mérapi en Indonésie, ou la Soufrière de 

Guadeloupe dans les Antilles. Sur la planète, la composition des magmas formant des dômes 

vont des basaltes (Semeru en 1946, Calder et al., 2015) aux rhyolites (Chaiten, Pallister et al., 

2013) même si la majorité d’entre eux sont andésitiques ou dacitiques.  

 Dans la Chaîne des Puys, en contexte de volcanisme continental, le magma à l’origine 

de l’ensemble des dômes qui la compose est trachytique. Morphologiquement, trois types de 

dômes sont observables :  

- Les dômes à sommet plat (Figure I.18), comme les Puys de Sarcoui, du Cliersou et de 

l’Aumône, qui présentent un sommet complètement plat avec des flancs à forte pente 

(plus de 40°) et une base composée de brèches et de blocs trachytiques en surface.  

- Les cumulo-dômes ou dômes complexes (Figure I.18), comme le Puy de Dôme, qui 

résultent d’une extrusion de magmas en plusieurs phases éruptives. La plupart du temps, 

ces phases éruptives, ou de construction, sont entrecoupées de phases d’effondrement 

ou de destruction. Le Puy de Dôme en est un parfait exemple car il s’est construit en 

deux phases : une première phase de construction à l’origine d’un dôme simple de 

grande taille qui s’est légèrement déstabilisé vers l’est. A proximité de cette 

déstabilisation, le magma a continué de sortir engendrant des écoulements 

pyroclastiques vers l’est et la construction d’un « sur-dôme ». Encore visible 

aujourd’hui, des épines de taille variable sont sorties du dôme lors de sa construction, 

notamment sur son flanc est.  

- Les protrusions, comme les Puys de Chopine et du Vasset (Figure I.18), sont des 

proéminences trachytiques qui se sont solidifiées dans le sous-sol puis ont été poussées 

vers la surface comme des pistons. Ces édifices n’ont pas une composition chimique 

différente des autres édifices trachytiques de la Chaîne des Puys. Seul leur mode de mise 

en place a varié, peut-être dû à un débit éruptif plus faible, à une proportion de gaz plus 

faible ou à une cristallinité, et donc une viscosité, plus importante. Dans le contexte de 

la Chaîne des Puys, les protrusions ont souvent emporté en remontant vers la surface 

des portions de l’encaissant. Il est ainsi possible d’observer, sur les pentes de ces 
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édifices, des panneaux ou lambeaux de granitoïdes légèrement altérés probablement au 

contact des protrusions.  

 

Figure I.18 : Exemples de dôme de la Chaîne des Puys. Les données utilisées sont des données LiDAR à 0.5m de 

résolution acquises durant le projet CAPRICE. 

 

Le puy des Dôme est l’emblème de la Chaîne des Puys, tant par son altitude élevée que 

pour la diversité des structures qu’il a induit dans sa périphérie lors de sa mise en place. Des 

études récentes ont montré l’impact de la mise en place du Puy de Dôme sur les édifices 

environnements qui présentent des structures de déformation (graben, gonflement, 

chevauchement) post-éruptives. Van Wyk de Vries et al. (2014), Portal et al., (2016), Portal et 

al., (2019) et Petronis et al. (2019) ont proposé des modèles expliquant l’origine de la 

déformation des édifices entre les Puys de Gromanaux et le Petit Puy de Dômes par l’intrusion 

d’un volume de magma trachytique à l’interface entre le substratum et l’empilement volcanique 

(Figure I.19). L’intrusion a ainsi déformé les édifices volcaniques en surface via un processus 

de renflement, créant ainsi des structures qu’on observe habituellement sur des stratovolcans 

(Van Wyk de Vries et al., 2014). Cette intrusion trachytique serait contemporaine de la première 

phase éruptive du Puy de Dôme avant que celui-ci ne commence à s’ériger.  

 

Les dômes de la Chaîne des Puys sont systématiquement associés à des dépôts 

pyroclastiques comme des coulées de cendres et de blocs (Puy de Dômes, Sarcoui) ou des 

déferlantes latérales (ou blasts, Druitt et al., 2002 ; Belousov et al., 2007) (Vasset, Chopine). 

Le cratère Kilian, un des édifices trachytiques les plus récents de la Chaîne des Puys daté à 

9400 ans (Colombier et al., 2017), a été le théâtre d’une des éruptions les plus importantes de 

la Chaîne des Puys. Cette éruption a été causée par l’ouverture d’un cratère de plus de 40 m de 

profondeur comblé par la suite par un dôme qui a lui-même été détruit par une éruption. Les 

dépôts de cette éruption ont été retrouvés en Limagne (Vernet et Raynal, 2008) et dans les lac 

frontaliers Suisse à plus de 300 km (Martini and Duret, 1965). Au pied du Puy de Dôme, à           
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1 km du centre éruptif, le dépôt du cratère Kilian a une épaisseur de plus de 5 m. Au-delà du 

Puy de Dômes, à plus de 3 km de l’évent, un dépôt de plus d’1 m est encore visible.  

 

 

Figure I.19 : Modèle conceptuel du soubassement du complexe Petit Puy de Dôme-Nid de la Poule-Creux de la 

Berthe perturbé par la mise en place d’une intrusion trachytique (d’après Van Wyk de Vries et al., 2014). 

 

 Les dépôts pyroclastiques classiques sont un mélange de cendres et de blocs souvent 

pluri-centimétriques qui se retrouvent la plupart du temps en couloir de dépôt (ex : les dépôts 

du Puy de Vasset et du Puy de Chopine). Les blocs présents dans ces dépôts sont peu denses et 

peu vésiculés à l’image des trachytes de la Chaîne des Puys. Cette caractéristique de roche peu 

dense mais relativement robuste l’a rendu facilement exploitable par l’homme qui s’en est servi 

pour extraire des pierres de taille pour la construction de sarcophages comme au Puy de 

Cliersou ou au Puy de Sarcoui. 

L’ensemble de ces structures compose l’empilement volcanique de la Chaîne des Puys. 

Le caractère largement hétérogène de ces dépôts, couplé à une répartition spatio-temporelle 

variable des éruptions, rendent les interprétations sur l’agencement des formations volcaniques 

en profondeur impossibles par une simple étude de surface. Dans le cadre des prospections 

géothermiques, hydrogéologiques et géotechniques, des forages et sondages ont été réalisés afin 

de caractériser localement cet empilement volcanique. 
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c. Les données existantes sur l’empilement volcanique 

 

Le but de cette partie est de lister et de réinterpréter le cas échéant à la lumière de 

nouvelles données, les coupes de forages disponibles dans la Chaîne des Puys. D’un point de 

vue temporel, les forages dans la Chaîne des Puys se répartissent en deux grandes périodes de 

réalisation: une première avec l’étude d’envergure de Simone Auriat (1956) pour le Génie Rural 

avec des visées purement hydrogéologiques ; la seconde avec le développement des espaces 

urbains dans les années 1990-2000 où des syndicats intercommunaux à vocation mixte comme 

ceux de la Sioule et Morge, de Riom-Basse Limagne ou d’Issoire ont débuté des études plus 

approfondies afin de mieux connaître leur bassins versants. En parallèle de cette dernière 

période, les études hydrogéologiques réalisées lors des projets autoroutiers de l’A89 sont à 

l’origine de nombreux forages sur les bassin versants de Volvic et d’Argnat. En tout, 167 

forages sont ainsi disponibles sur l’ensemble de la Chaîne des Puys mais avec une répartition 

spatiale très hétérogènes. 

i. Les données disponibles sur le secteur Côme-Mazaye 

Deux coulées de laves, la cheire de Mazaye et la cheire de Côme (Figure 20), ont été 

particulièrement étudiées sur la façade occidentale de la Chaîne des Puys notamment par Auriat 

(1956), le syndicat mixte Sioule et Morge via le BRGM (1991, 1991, 1992), la DDAF (1998) 

et le bureau d’étude ERM (2009, 2010). En tout, 50 forages sont dénombrés sur ces deux 

coulées, permettant de produire les deux coupes géologiques détaillées de l’empilement 

volcanique de la Figure I.20.  

 Sur la coupe 2 de la figure I.20, une alternance de produits scoriacés et de produits 

laviques massifs est systématiquement observée. Comme évoqué précédemment, cette 

alternance est typique de la mise en place des coulées de lave de type aa avec leur semelle 

scoriacée à la base et leur toit bréchifié. La cheire de Côme est en réalité un empilement de 6 

coulées dans une paléovallée relativement peu marquée. Les trois coulées supérieures 

(trachyandésitiques) sont issues du Puy de Côme, les trois inférieures (trachybasaltiques et 

basaltiques) ont une provenance indéterminée. L’empilement volcanique dans l’axe de la vallée 

atteint 135 m d’épaisseur. Plus au sud, la cheire de Mazaye est un empilement de trois coulées 

de lave trachybasaltiques d’une épaisseur maximum de plus de 100m, dont les provenances 

sont également indéterminées même si les Puy de Balmet, Fillu et Grand Suchet sont évoqués, 

(Bentor,1954 ; Auriat, 1956).   
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Figure I.20 : Coupes géologiques réalisées à partir des forages du secteur de la cheire de Côme et de la cheire de 

Mazaye. Les forages sont marqués par des traits blancs et par leur numérotation générique propre à l’étude dont 

ils sont tirés.  

 

 Ces deux empilements de coulées étaient représentés sans topographie (Mazaye) ou 

présentés sans les bords des coulées (Côme) dans la bibliographie, altérant ainsi leur position 

topographique réelle. A l’aide du MNT permettant d’extraire des profils topographiques précis 

(à 5 m dans ce cas) il est possible de replacer l’ensemble des coulées de l’empilement en 

fonction de la topographie.  Les deux empilements volcaniques ne sont que partiellement 

canalisés par les paléovallées, peu profondes et relativement larges. Sur sa partie sud, la cheire 

de Côme « déborde » de moitié du talweg originel. Pour la cheire de Mazaye, c’est un tiers de 

l’empilement qui est au-dessus du socle.  Cette vision apporte également des informations sur 

la portion entre les deux cheires, ou le substratum est uniquement couvert d’une fine couche de 

produits de saupoudrage volcanique, montrant que les deux vallées sont bien séparées.  

 La partie aval de la cheire de Côme (coupe 1, figure I.20) ne présente plus que 5 coulées 

avec une alternance scorie/lave remplacée pour les trois coulées basales par une alternance 

alluvion/lave. La présence d’alluvions (d’origine volcanique et de socle) entre les coulées 

montre l’existence d’une période sans éruption entre les différentes coulées. L’érosion a pu 

déblayer les scories et déposer des alluvions provenant des épontes de la vallée (socle) et de 

l’amont de la vallée (volcanisme). Les deux coulées sommitales sont associées à des semelles 

scoriacées ou à blocs montrant leur jeunesse (Puy de Côme, 13000 ans Miallier et al., 2012) et 
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leur mise en place successive sans période repos. A l’inverse de la partie amont, l’empilement 

des cinq coulées est entièrement canalisé dans une paléovallée étroite (500 m environ) mais 

profonde de 100m dans son axe. 

ii. Les données disponibles sur le secteur Argnat-Volvic 

La Figure I.21 présente deux empilements volcaniques provenant des secteurs les plus 

fournis en forages de la Chaîne des Puys grâce aux prospections hydrogéologiques (Volvic et 

Argnat aval) et aux études géotechniques liées à l’autoroute A89 (Gaubi, 1990 ; Volvic et 

Argnat). En tout, 71 forages sont disponibles sur ce secteur. Sur la figure I.21, 10 forages sont 

répartis sur deux coupes géologiques perpendiculaire à la cheire de la Nugère (secteur Volvic, 

Joux, 2002 ; Rouquet et al., 2012) et de la coulée du Petit Sarcoui (Gaubi, 1990 ; Bertrand et 

al., 2010). 

 La coupe 1 de la figure I.21 est issue de l’interprétation de 5 forages et d’une galerie 

horizontale d’exploitation. Dans une paléovallée profonde et peu large, 6 coulées de lave de 

taille variable, se sont épanchées. Les intercoulées sont occupées majoritairement par des 

brèches scoriacées issues de la mise en place des coulées (de type aa). Parfois, des niveaux de 

dépôts phréatomagmatiques et/ou cendreux sont intercalés entre la base d’une coulée et le toit 

de la coulée sous-jacente. Dans le cas de cet empilement, ces dépôts proviennent d’appareils 

volcaniques plus ou moins proches (maar du Puy de la Nugère et maar de Beaunit). Grâce aux 

détails des forages dans ce secteur, deux coulées de lave pahoehoe très fines, sans brèches 

associées, sont observables montrant encore une fois l’hétérogénéité de l’empilement 

volcanique. La dernière coulée trachyandésitique, qui a ennoyé la paléovallée, provient du Puy 

de la Nugère. C’est cette dernière coulée avec une morphologie de type aa parfois à blocs qui 

donne son aspect de cheire à ce secteur. 

 

L’empilement volcanique dans la paléovallée d’Argnat (coupe 2 de la Figure I.21) est 

relativement simple avec trois coulées de lave de type aa associées à leurs brèches scoriacées. 

Cet empilement volcanique est particulier car il présente une proportion très importante de 

scories malgré sa position très distale sur la coulée. De plus, les parties massives des coulées 

ont des épaisseurs variables d’un forage à l’autre montrant le caractère discontinu des milieux 

volcaniques. A la base de l’empilement volcanique, une épaisseur non négligeable d’alluvions 

anté-volcaniques est observé notamment dans l’axe du paléotalweg. La forme de ces deux 

paléovallées est caractéristique des vallées de la façade orientale du plateau des Dômes qui sont 

bien différentes des vallées évasées et peu profondes de façade occidentale.  
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Figure I.21 : Coupes géologiques réalisées à partir des forages du secteur de la cheire de la Nugère (d’après 

Rouquet et al., 2012) et de la coulée du Petit Sarcoui (d’après Gaubi, 1989 ; Bertrand et al., 2010). Les forages 

sont marqués par des traits blancs et par leur numérotation générique propre à l’étude dont ils sont tirés. 
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iii. Les données disponibles sur le secteur d’Aydat 

La figure I.22 présente une coupe géologique perpendiculaire à la cheire d’Aydat établie 

à partir de 4 forages. Sur l’ensemble de la cheire d’Aydat, 10 forages ayant atteint le socle sont 

répertoriés. La coupe géologique montre une paléovallée dissymétrique de 100m de profondeur 

remplie par 4 coulée de lave avec des compositions chimiques allant des basaltes (pour la 

basale) aux trachyandésites (pour les deux coulées au centre). La dernière coulée est celle 

provenant de l’éruption des Puys de la Vache et de Lassolas, la plus récente de la Chaîne des 

Puys (8600 ans, Boivin et al., 2009).  Comme pour la cheire de Côme et la cheire de Mazaye, 

cette coupe faite dans la partie amont des coulées de lave montre une alternance de parties 

laviques massives et de parties scoriacées. L’ensemble de ces coulées sont des coulées aa qui 

se sont épanchées dans une paléovallée vide (pour la première) ou partiellement comblées (pour 

les trois dernières). La coupe montre une morphologie de vallée hybride entre les vallées 

étroites de la façade orientale du plateau des Dômes et les vallées larges de sa partie occidentale.  

 

L’ensemble de ces hétérogénéités tant dans l’agencement des unités volcaniques qu’à 

l’intérieur de ces mêmes unités révèle la difficulté de modéliser correctement ces structures 

pour comprendre les circulations d’eau souterraines. Les informations apportées par les forages 

permettent de définir une épaisseur de volcanisme en un point, mais sont trop peu précises, en 

général, pour caractériser finement l’empilement volcanique.  

 Les connaissances géologiques sont primordiales dans la compréhension des 

circulations d’eau souterraines, en atteste les différentes études, mêlant forage et géophysique 

qui ont permis d’imager les structures géologiques avec des perspectives hydrogéologiques. 

Dans le but de mieux comprendre le fonctionnement hydrogéologique de la Chaîne des Puys, 

la création de modèle géologique 3D est une approche novatrice (Volvic, Rouquet et al., 2012). 

Il s’avère toutefois compliqué de construire ce genre de modèle avec la faible densité de 

données de forage disponible sur la Chaîne des Puys.  
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Figure I.22 : Coupe géologique réalisée à partir des forages du secteur de la cheire d’Aydat (d’après Auriat, 

1956). Les forages sont marqués par des traits blancs et par leur numérotation générique propre à l’étude dont 

ils sont tirés.  
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3. Contexte hydrogéologique de la Chaîne des Puys  

a. Les circulations d’eau souterraines dans la Chaîne des Puys : 

Le réseau hydrographique de la Chaîne des Puys retranscrit bien le fonctionnement 

hydrogéologique des différentes formations géologiques. Les formations volcaniques récentes 

de la Chaîne des Puys sont dépourvues d’écoulement de surface permanent, exception faite des 

ruisseaux de la Veyre et de la Tiretaine (Figure I.23). A l’inverse, le volume d’eau tombant sur 

le socle est totalement drainé par la topographie sous forme de ruissellement. Cette différence 

de comportement entre ces deux types de lithologie va régir le fonctionnement hydrogéologique 

de la Chaîne des Puys.  

Dans un premier temps, les précipitations efficaces tombant sur les formations 

volcaniques percolent à travers plusieurs dizaines, voire centaines de mètres dans une 

alternance de coulées et de scories. L’infiltration est non saturante et se fait sous forme d’un 

film mouillant la surface des éléments constitutifs de l’empilement volcanique (Chalier, 2007 ; 

Boivin et al., 2017). Après cette percolation lente jusqu’à l’interface entre le substratum 

varisque et le volcanisme, les eaux vont s’accumuler au cœur des paléovallées entaillées dans 

le socle cristallin et comblée par le volcanisme. L’accumulation de l’eau au toit du substratum 

va créer une véritable nappe souterraine où les formations volcaniques aquifères sont totalement 

saturées. Les caractéristiques hydrodynamiques des formations volcaniques ralentissent les 

écoulements formant ainsi de véritable zone saturée au toit du substratum avec des épaisseurs 

importantes (jusqu’à 30 m sous la cheire de Côme). L’eau, ayant transité dans les porosités 

(perméabilité matricielle) ou dans les fractures (perméabilité en grand), rejaillit à la surface sous 

la forme d’émergences à l’extrémité des coulées (source de déversement) ou sur le toit et les 

bords de celles-ci (source d’étranglement).  

 

L’eau précipitée sur le substratum des bassins versants volcanisés va ruisseler jusqu’au 

contact des formations volcaniques ou elle va s’infiltrer. Lorsque le volume d’eau apporté vers 

les formations volcaniques est trop important par rapport à leur capacité d’infiltration, un lac se 

forme. Le lac d’Aydat par exemple s’est formé grâce au barrage d’une vallée secondaire venant 

du massif du Mont-Dore par la coulée de lave des Puys de la Vache et de Lassolas. Dans la 

Chaîne des Puys, les bordures des coulées de lave ayant obstruées des vallées secondaires sont 

jalonnées d’anciens lacs de barrage comblés au fil du temps par des sédiments lacustres (ex : 

paléo-lac de Randanne et paléo-lac de Pontgibaud).  
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Il ne faut pas exclure la possibilité que le substratum ne soit pas toujours imperméable 

et qu’il peut parfois lui-même constituer un aquifère de socle ou d’arènes. Dans cette étude, 

cette possibilité est connue mais elle est considérée comme négligeable au regard du contraste 

de perméabilité moyen entre le substratum et les formations volcaniques. 

Figure I.23 : Schéma conceptuel du fonctionnement hydrogéologique d’un empilement volcanique canalisé dans 

une paléovallée creusée dans le socle cristallin  imperméable.  

 

 La caractéristique principale du fonctionnement hydrogéologique de la Chaîne des Puys 

réside dans le contrôle exercé sur le stockage et le drainage des eaux souterraines par la surface 

anté-volcanique du substratum. Cette particularité ne permet pas l’observation directe des 

bassins versants de la Chaîne des Puys lorsque les produits volcaniques recouvrent le 

substratum et donc ne permet pas, au premier ordre, de raccorder une aire de drainage derrière 

les sources de front de coulée. La topographie anté-volcanique est donc essentielle pour faire le 

bilan des ressources en eau et pour comprendre les écoulements souterrains dans les formations 

volcaniques 

Le fonctionnement hydrogéologique des formations volcaniques de la Chaîne des Puys 

peut être modélisé lorsque l’empilement volcanique est assimilé à une unité unique. Dans le 

détail, le manque d’informations d’ordre géologiques sur les formations volcaniques de la 

Chaîne des Puys ne permet pas de caractériser précisément l’ensemble des paramètres 

hydrodynamiques des formations. Il est néanmoins possible de les caractériser ponctuellement 

à l’aide des forages.  
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b. Caractéristique hydrodynamique des aquifères de la Chaîne des Puys 

Le milieu volcanique est par définition fortement hétérogène et discontinu. Les 

matériaux volcaniques, par leur perméabilité importante, sont reconnus comme des terrains très 

favorables aux phénomènes d’infiltration. La superposition de milieu généralement de faible 

épaisseur avec des comportements hydrodynamiques très différents rendent les circulations 

d’eau souterraines discontinues. Dans la Chaîne des Puys, les formations pyroclastiques et 

scoriacées sont reconnues pour leur capacité régulatrice du fait de leur porosité importante 

(Barbaud, 1983 ; Joux, 2002 ; Josnin et al., 2007, Chalier, 2007, Boivin et al., 2017). Des 

estimations de temps de percolation dans les formations scoriacées donnent des ordres de 

grandeur de 100 à 500 m/an (Chalier, 2007). L’estimation des temps de renouvellement des 

eaux dans les édifices volcaniques à l’échelle donnée par Barbaud (1983) entre 2,5 et 4 ans a 

été confirmée par l’étude de Josnin et al. (2007). Les cônes stromboliens sont des portions de 

l’empilement volcanique ou les circulations d’eau ne sont pas saturantes. Le caractére non 

saturant des écoulements est expliqué par les caractéristiques hydrodynamiques des formations 

scoriacées qui composent ces édifices volcaniques (forte porosité mais partiellement efficace 

avec des valeurs de perméabilité moyennes, Josnin et al., 2007). Elles leurs confèrent un rôle 

de rétention et de stockage de la ressource en eau créant ainsi un décalage dans la réstitution 

des eaux de pluie dans le bassin versant (Boivin et al., 2017) 

Les coulées de lave au sens large (basaltiques, trachybasaltiques et trachyandésitiques) 

ont un comportement hydrodynamique plus complexe que les formations scoriacées. La 

coexistence de plusieurs types de porosité (matricielle, microfissurale et fissurale), se traduit 

par une régulation des écoulements importantes de certaines unités volcaniques et l’existence 

de composantes à circulation plus rapide pouvant atteindre 70 à 100m/h (Bouchet, 1987 ; 

BRGM, 1991). Le contraste de comportement ainsi évoqué est un point de vulnérabilité des 

systèmes volcaniques avec une dominance des formations laviques (Barbaud, 1983 ; Bertrand, 

2009). Ces hétérogénéités dans les comportements hydrodynamiques sont à l’origine de 

circulations intermédiaires dans l’empilements volcaniques souvent au toit des coulées de lave 

comme c’est le cas sur le bassin versant de Volvic (Aubignat, 1973 ; Joux, 2002), d’Argnat 

(Gauby, 1990 ; Bertrand et al., 2010) ou de Côme (BRGM, 1991 ; ERM, 2009 ; ERM, 2010). 

Les circulations perchées ou tuilées (Violette et al., 1997) sont connues dans d’autres contextes 

comme sur l’île de la Réunion (Join, 1991 ; Join et Coudray, 1993 ; Join et al., 2005) et montrent 

le caractère imperméable des coulées de lave massives. Les écoulements tuilés circulent au toit 

des coulées de lave et transitent en cascade vers les horizons inférieurs à l’aide des fissures qui 
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fonctionnent comme des drains (Joux, 2002). Le possible caractère imperméable des coulées 

de lave peut influer sur la captivité de certains aquifères en contexte de « goulot d’étranglement 

» (resserrement de la paléovallée) (BRGM, 1992 ; Joux, 2002).  

Dans la bibliographie, de nombreuses études se sont attardées sur l’estimation des 

paramètres hydrodynamiques des formations volcaniques diverses. Une compilation de ces 

données est présentée dans le tableau I.1. 

 

Tableau I.1 : Paramètres hydrodynamiques des formations volcaniques issus de la bibliographie (Chaîne des Puys 

en vert). 

Plus que des valeurs exactes, la compilation des données de porosité (efficaces ou 

totales), de perméabilité et de transmissivité donne des ordres de grandeurs pour chaque type 

de formation (pyroclastique, scoriacée, massive). Custodio et al. (1988) ont montré que l’âge 

des formations volcaniques et le contexte climatique dans lequel elles sont placées sont à 

prendre en compte car l’altération (argilisation ou zéolitisation) engendre la diminution des 

capacités hydrodynamiques. Ainsi, dans le contexte de la Chaîne des Puys, les formations 

montdoriennes mio-pliocènes qui composent le substratum des édifices quaternaires 

méridionaux sont considérées comme imperméables (déjà pressentie par Bouchet, 1987).  

Léonardi et al. (1996) précisent que dans le cas d’aquifères composés de formations 

volcaniques récentes les écoulements dépendent directement de la densité et de l’organisation 

des fissures. Lachassagne et al. (2014) ont montré que les coulées de lave fissurées ont des 

perméabilités du même ordre de grandeur que les matériaux scoriacés en général. Les 

paramètres hydrodynamiques montrent bien l’imperméabilité des coulées de lave massives 

Formations volcaniques Localité Ჶ efficace Ჶ totale Perméabilité (m/s) Transmissivité (m²/s) Auteurs

Basaltes - - 1 à 5% - - Schoeller, 1962

Tufs - - 30% - - Schoeller, 1963

Ponces - - 50 à 90% - - Schoeller, 1962

Tufs cendreux - - - 1E10-10 à 1E10-7 nd Davis, 1974

Coulée de lave Chaîne des Puys 21% 8% nd nd Fournier, 1983

Pyroclastites Chaîne des Puys 8% 5% nd nd Fournier, 1983

Basaltes miocènes Canaries 2 à 5% 10% 6E10-7 à 6E10-6 nd Custodio, 1985

Basaltes quaternaires Canaries 3 à 5% 10% 2E10-4 à 9E10-3 nd Custodio, 1985

Tufs et cendres Canaries - 40% - - Custodio, 1985

Scories quaternaires Chaîne des Puys 45% 60% 2,00E-02 nd LRPC, 1988; d'Arcy et al., 1990

Scories récentes Île de la Réunion 60% - - Massari, 1990

Basaltes vésiculés Trapp du Deccan 0,5 à 6% - 7,90E-03 0,54 Kale and Kulkarni, 1992

Basaltes quaternaires Arménie 5 à 20% - 1E10-5 à 1E10-3 nd Léonardi et al., 1996

Basaltes fissurés Trapp du Deccan 0,01% à 5% 4,20E-02 0,625 Kulkrani and Deolankar, 1997

Basaltes vésiculés Trapp du Deccan 8,50% 6,30E-01 3,32 Kulkrani et al., 2000

Basaltes massifs Trapp du Deccan - - 1,60E-03 0,25 Kulkrani et al., 2000

Scories quaternaires Chaîne des Puys 39 à 42% 52 à 58% nd nd Josnin et al., 2002

Basaltes quaternaires Îles de la Réunion - - 1,00E-03 nd Join et al., 2005

Basaltes Pléistocène Îles de la Réunion 1E10-6 à 1E10-4 Join et al., 2005

Scories quaternaires Chaîne des Puys - - 1,00E-03 nd Josnin et al., 2007

Basaltes scoriacés Mayotte - - 5E10-3 à 5E10-6 nd Lachassagne et al., 2014

Basaltes massifs Mayotte - - > 1E10-6 nd Lachassagne et al., 2014

Basaltes fissurés Mayotte - - 5E10-4 à 5E10-6 nd Lachassagne et al., 2014
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avec des perméabilités allant jusqu’à 10-7 m/s mais aussi des coulées de lave clairement 

perméables avec des perméabilités de l’ordre de 10-3 m/s. 

La synthèse réalisée sur les caractéristiques hydrodynamiques des formations 

volcaniques montre la diversité des comportements hydrogéologiques d’une formation à 

l’autre. Drogue (1988) estimait qu’il était plus que délicat, voire impossible, de spatialiser les 

paramètres hydrodynamiques à l’échelle d’un empilement volcanique. Ainsi, l’étude du 

fonctionnement hydrogéologique des structures volcaniques ne peut être approchée que par une 

approche globale. L’analyse de la réponse des aquifères complexes à des essais de pompages 

intègre dans la totalité l’empilement volcanique comme une unité. Les paramètres mesurés dans 

la Chaîne des Puys (Tableau I.2) à partir des essais de pompage présentent des perméabilités 

étalées sur trois ordres de grandeur (10-2 à 10-5 m/s).  

 

Tableau I.2 : Tableau des caractéristiques hydrodynamiques des aquifères volcaniques de la Chaîne des Puys 

calculés à partir des pompages réalisés dans la Chaîne des Puys (d’après Belkessa (1977), Joux (2002) et ERM 

(2009) et ERM (2010)).  

 La variabilité des paramètres hydrodynamiques est imagée par la présentation 

de quelques forages réalisés dans la Chaîne des Puys sur la figure I.24. Les observations 

réalisées en foration permettent de repérer les niveaux productifs associés à des aquifères 

perchés ou basals. Les forages B, C et E, sur le bassin versant de Côme, exposent trois niveaux 

productifs (Figure I.24). Les sondages A (cheire d’Aydat) et D (cheire de Côme) n’ont pas 

présenté de venue d’eau avant la rencontre d’un unique aquifère basal. Le tuilage des aquifères 

se fait au toit des formations les moins perméables comme cela est le cas sur le forage C dont 

les perméabilités ont été mesurées à chaque changement d’unité. Les écoulements perchés se 

localisent dans les formations alluvionnaires au toit des formations basaltiques et 

trachybasaltiques peu perméables. La figure I.24 montre que pour des empilements volcaniques 

avec des structurations similaires (alternance de produits massifs avec des produits bréchiques 

ou scoriacés), les écoulements souterrains sont singulièrement différents. L’ensemble des 

données hydrodynamiques sont des paramètres essentiels pour modéliser la physique des 

écoulements dans les formations. Dans le cadre de cette thèse et plus largement dans le cadre 

Nappe

Nom du puit Epaisseur de la nappe (m) Débit de pompage Rabattement max Transmissivité Perméabilité Nom du piézomètre Transmissivité (m²/s) Perméabilité (m/s) Coef d'emmagasinement

Clarvic 49 30 0,29 2,00E-02 4,00E-04

Arverna 40 120 0,55 3,00E-02 3,00E-02 Clarvic 5,00E-02 1,00E-03 14

Puit de recherche Louch 10 34 7,46 6,50E-04 6,50E-05 F5 (5 m) 1,00E-03 1,00E-04

Puit recherche Côme 1 30 44 5,46 1,00E-03 3,00E-05 Piézo (10 m) 2,00E-03 7,00E-05 1,5

Puit recherche Côme 2 30 108 25,1 8,00E-04 2,50E-05 Piézo (10 m) 1,50E-03 5,00E-05 0,9

Fontfreyde/Tourtoure 10 100 2,3 7,00E-03 7,20E-04 Piézo (18 m) 9,00E-03 9,00E-04 11

Ceyssat 30 150 nd nd nd Piézo (5m) 4,50E-03 1,50E-04 1,5

Côme T2 2008 60 173 26,69 2,30E-03 nd Côme T2Pz 1,70E-02 nd 0,0645

Côme T12 2009 60 70 21,32 2,20E-03 nd Côme F7 1,30E-03 nd 0,0012

Côme T12 2009 60 70 21,32 2,20E-03 nd Côme T2 1,30E-03 nd 0,000032

Côme T10 2009 60 90 4,71 2,50E-02 nd Côme T11 3,70E-02 nd 0,005

Puits Piézomètre
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de la Chaîne des Puys, ce genre de modélisation parait compliquée au vu de la variabilité 

spatiale importante de ces paramètres.  

 

 

Figure I.24 : Exemples de log de forages réalisées sur la cheire de Côme (B (ERM, 2010), C, D (DDAF, 1998) et 

E) et la cheire d’Aydat (A : SAFEGE, 2007). Le forage C (ANTEA, 1995) a fait l’objet d’une étude des 

perméabilités en cours de forage à l’aide des essais Lugeon et Lefranc.  
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c. Les bassins versants de la Chaîne des Puys : les bilans existants 

La Chaîne des Puys peut être découpée en 10 sous-bassins versants dont les limites sont 

observables sur le pourtour des formations volcaniques là où le socle cristallin affleure. Le 

prolongement de ces tracés sous la couverture volcanique n’est pas possible sans l’apport 

d’informations  géologiques ou géophysiques. Les 10 sous-bassins versants de la Chaîne des 

Puys sont dénommés : Volvic, Argnat, Louchadières, Côme, Mazaye, Durtol-Pariou, Tiretaine, 

Auzon, Chez Pierre, Veyre (Figure I.25). Le premier à avoir tenté d’estimer la surface de ces 

bassins versants est Glangeaud en 1913 (Tableau I.3) grâce à des mesures de débit réalisées sur 

certains exutoires des bassins versants. Belkessa (1977) a utilisé la même méthode en allant 

mesurer les débits de l’ensemble des exutoires de la Chaîne des Puys pour en revenir à une 

surface dont le résultat correspond au tracé jaune sur la Figure I.25.  

 

Deux études du CETE-LRPC se sont succédées en 1990 sur la façade orientale de la 

Chaîne des Puys et en 2009 sur l’ensemble de la Chaîne des Puys à partir desquelles un bilan 

global de la ressource en eau de la Chaîne des Puys a été réalisé. De cette dernière étude, le 

CETE-LRPC a proposé un tracé des bassins versants de la Chaîne des Puys qui a été adopté par 

Boivin et al. (2017).  En comparaison, les tracés de Belkessa (1977) et du CETE-LRPC (2009) 

sont différents au niveau de la forme des bassins versants tant au niveau du substratum 

affleurant que de l’empilement volcanique.  

 

Comme Glangeaud (1913) et Belkessa (1977), le CETE-BRGM (1990, 2009) a utilisé 

la méthode indirecte (mesure des débits et déduction des surfaces de drainage à partir des 

données climatiques) pour estimer la surface des bassins versants de la Chaîne des Puys. Les 

débits mesurés dans chacune des études sont différents : Belkessa (1977) et Glangeaud (1913) 

ont mesuré un débit total similaire pour l’ensemble de la Chaîne des Puys autour de 3300 l/s 

mais avec des différences notables entre les débits mesurés à l’est et à l’ouest de la Chaîne des 

Puys (Tableau I.3). L’étude du CETE-LRPC (2009) évoque un débit total de 2887 l/s avec une 

répartition des débits similaires à l’étude de Belkessa (1977) entre les façades orientale et 

occidentale. En 1990, le CETE-LRPC ont trouvé un débit de 1481 l/s pour la façade orientale 

de la Chaîne des Puys, comme Belkessa (1977 ; 1505 l/s).  

 



Le plateau des Dômes et la Chaîne des Puys Contexte géologique et hydrogéologique  

   

52 

 

 

Figure I.25 : Carte topographique de la Chaîne des Puys avec deux tracés des bassins versants 

hydrogéologiques proposés par Belkessa (1977) en bleu et le CETE-LRPC (2009) en rouge.  
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Tableau I.3 : Synthèse des bilans hydrogéologiques réalisés sur l’ensemble de la Chaîne des Puys. S : Surface ; 

Da : Débit annuel. Ds : Débit spécifique ; Mo : module annuel ; Ms : Module spécifique. 

 

De nombreuses études ne font pas le bilan total de la Chaîne des Puys mais se limite à des 

bassins versants bien précis. Par exemple, les débits du bassin versant de Chez Pierre ont par 

exemple été estimés et réévalués par Frémion (1996, ), Livet (1996, ), Monce et Verdier (1995, 

), Livet (2006, ) et Bertin (2006, ).  

 

Les différences de débit sur l’ensemble des études montrent la difficulté rencontrée pour 

mesurer les quantités d’eau restituées par les bassins versants. La saisonnalité, 

l’instrumentation, les méthodes de mesure, l’estimation de la pluviométrie à l’échelle de la 

Chaîne des Puys et la capacité à mesurer les débits de l’ensemble des sources propres aux 

bassins versants expliquent ces fluctuations. Le tracé des bassins versants est une source de 

débats scientifiques qui alimentent les études hydrogéologiques de la Chaîne des Puys mais 

également les politiques de gestions de l’eau. Il constitue la donnée de première ordre dans la 

compréhension des circulations souterraines mais surtout dans la quantification des ressources 

en eau disponible. Dans le cadre de cette thèse, c’est une méthode de caractérisation directe de 

la surface des bassins versants qui est utilisée et non une méthode indirecte basée sur la 

déduction de la surface à partir des débits et non sur sa mesure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bassin versant S (km2) Da (l/s) Ds (l/s.km2) S (km2) Da(l/s) Ds (l/s.km2) S (km2) Da (l/s) Ds (l/s.km2) S (km2) Da(l/s) Ds (l/s.km2) S (km2) Mo (l/s) Ms(l/s.km2)

Volvic 41,5 800 19,3 57,9 485 8,4 50 419 8,4 41,5 464 11,2 49,8 549 11,0

Argnat 33,7 460 13,6 13,2 130 9,8 26,88 201 7,5 33,7 193,1 5,7 29,58 353 11,9

Durtol 17,3 60 3,5 13,8 70 5,1 18,5 35 1,9 17,3 96,2 5,6 18 189 10,5

Tiretaine 32,2 320 9,9 24,1 270 11,2 36 267 7,4 32,2 429,2 13,3 33,49 505 15,1

Auzon 23,6 200 8,5 39 200 5,1 23 233 10,1 23,6 202,4 8,6 24,92 248 10,0

Veyre 80,2 600 7,5 80,8 350 4,3 80,2 326 4,1 80,2 531,8 6,6 77,48 789 10,2

ChDP Est 228,5 2440 10,7 228,8 1505 6,6 234,58 1481 6,3 228,5 1916,7 8,4 233,27 2633 11,3

Louchadières

Côme 50,7 400 7,9 63,3 890 14,1 50,7 500 9,9

Mazaye 17,9 250 14,0 25,5 700 27,5 17,9 200 11,2

Chez-Pierre 18,5 200 10,8 29,9 200 6,7 18,5 270 14,6

ChdP Ouest 87,1 850 9,8 118,7 1790 15,1 87,1 970 11,1

Total ChDP 315,6 3290 10,4 347,5 3295 9,5 315,6 2886,7 9,1

Glangeaud 1913 Belkessa 1975 CETE-BRGM 1990 CETE-LRPC 2009 Césame 2020 
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Chapitre II: Comportement piézomètrique des 

aquifères de la Chaîne des Puys 
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1. Les données hydro-climatiques 

a.  Contexte hydro-climatique de la Chaîne des Puys 

Le contexte climatique de la Chaîne des Puys est caractérisé par des amplitudes 

thermiques hiver/été importantes et de forts contrastes pluviométriques. Dans un contexte de 

circulations de masses d’air essentiellement de l’ouest vers l’est (de l’océan Atlantique vers le 

continent), la barrière orographique formée par l’axe Chaîne des Puys/Mont-Dore/Cantal, 

perpendiculaire à l’axe de circulation principal des masses d’air représente le premier relief 

notable depuis l’océan. Ce relief est à l’origine de deux effets qui se traduisent par une 

hétérogénéité des paramètres climatiques sur les deux versants d’un même massif.  

 

L’effet d’altitude se traduit par un soulèvement orographique de la masse d’air 

provoquant une détente et un refroidissement à l’origine de la condensation de l’eau dans les 

nuages et donc de la pluie. Cet effet orographique induit des précipitations plus importantes sur 

les versant occidentaux de la Chaîne des Puys et sur ses sommets (les précipitations augmentant 

en fonction de l’altitude). L’effet de foehn, le second effet, se produit lorsque la masse d’air 

redescend sur l’autre versant. La diminution d’altitude de la masse d’air induit une compression 

et un réchauffement responsable de la désaturation de l’air en vapeur d’eau et donc du déficit 

de pluviométrie sur les versant orientaux. 

 

En opposition à ce contexte favorable aux influences océaniques, les Limagnes sont 

quant à elles soumises à un régime strictement continental avec des sécheresses hivernales et 

de forts orages en été. La figure II.1, représentant les données Météo-France sur 3 stations de 

la région de la Chaîne des Puys entre les années 1971 et 2000, image clairement les phénomènes 

cités précédemment. Cette comparaison des pluviométries mensuelles montre qu’il pleut plus 

à Pontgibaud, situé à l’ouest de la Chaîne des Puys, qu’à Volvic à l’est et surtout à Clermont- 

Ferrand en Limagne (Belkessa, 1977 ; Bertrand 2009).  
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Figure II.1 : Graphique des précipitations moyennes mensuelles entre 1971 et 2000. Les trois stations proches de 

la Chaîne des Puys sont à des altitudes différentes : Pontgibaud (à l’ouest), Volvic et Clermont-Ferrand (l’est) 

(d’après Bertrand, 2009).  

b. Quantification et spatialisation de la Pluie efficace annuelle 

Les données de pluies sont le plus souvent représentées de façon ponctuelle, sous la 

forme de chroniques journalières, mensuelles ou annuelles. La spatialisation des données de 

pluviométrie est délicate sans une densité de station météo importante, il existe néanmoins des 

modèles de spatialisation du volume d’eau précipité à l’échelle d’une année qui prennent en 

compte un nombre restreint de mesures ponctuelles. Météo France propose un modèle de carte 

de pluviométrie basée sur des normales sur 30 ans (de 1981 à 2010) nommée normale Aurelhy 

(Canellas et al., 2014 ; Lemaire, 2015) Le jeu de données normales spatialisées correspond à 

une grille de résolution kilométrique au pas de temps annuel ou mensuel. Les normales Aurelhy 

sont obtenues à partir des normales de référence aux postes de mesure par une méthode 

d’interpolation prenant en compte les effets orographiques sur la répartition des paramètres 

météorologiques. Ce type de modèle pluviométrique a déjà été utilisé dans le contexte de la 

Chaîne des Puys notamment dans le cadre de l’étude SEMEAU avec un modèle basé sur les 

données 1970-2000 (Frémion, 2013).  

Le volume d’eau issue de la pluviométrie transitant réellement vers le domaine 

souterrain est directement contrôlé par les interactions entre les précipitations, les conditions 

atmosphériques et la biosphère. L’Evapotranspiration Réelle, ou ETR, est la quantité d’eau 

réellement transpirée par le sol ou les plante sous la forme de vapeur d’eau. La valeur de l’ETR 

se calcule à l’aide d’un bilan hydrologique à l’échelle d’un lac, d’une rivière, d’un bassin 

versant ou à l’aide de modèle. A partir de ces valeurs d’ETR, il est possible de calculer une 
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valeur de pluie efficace (Peff) qui correspond à la quantité de pluie, ou lame d’eau, qui ruisselle 

ou qui s’infiltre sur un bassin versant :  

 

𝑃𝑒𝑓𝑓 (𝑙𝑎𝑚𝑒 𝑑’𝑒𝑎𝑢)  =  𝑃 −  𝐸𝑇𝑅 =  𝐼 +  𝑅  (1) 

 

Où : Peff est la pluie efficace (en mm), P le volume de précipitation (en mm), ETR est 

l’évapotranspiration (en mm), R le ruissellement (en mm) et I l’infiltration (mm).  

 

 L’ETR est également fonction de la Réserve Facilement Utilisable (RFU) qui 

correspond à une quantité d’eau disponible dans le sol et facilement mobilisable par le système 

racinaire des plantes. Lorsque la RFU=0, les plantes commencent à souffrir de la sécheresse. 

Dans ce contexte l’ensemble de l’eau précipitée est consommée par les plantes et le sol tant que 

la RFU n’est pas revenue à une valeur normale.  

 

 L’ETP ou Evapotranspiration Potentielle correspond à la valeur maximale de l’ETR 

lorsque celle-ci s’opère sur un sol dont la RFU est à son maximum. L’ETP peut être estimée à 

l’aide de plusieurs méthodes, l’une des plus utilisées étant la méthode régionale de 

Thornthwaite basée uniquement sur les données de températures et de pluviométries mensuelles 

d’une station météorologique. Cette méthode implique l’utilisation d’un coefficient correcteur 

mensuel dépendant de la latitude de la station. La formule de l’ETP par la méthode de 

Thornthwaite est :  

 

𝐸𝑇𝑃 (𝑚𝑚/𝑚𝑜𝑖𝑠)  =  16 ∗ (10𝑡/𝐼)𝑎 ∗ 𝐹(𝑌)  (2) 

 

Où F(Y) est le coefficient correcteur en fonction de la latitude, t est la température moyenne 

mensuelle (en °C), a est fonction de l’indice I (a=6,75.10-7. I3-7,71.10-5. I2+1.79.10-2. I+0,49) 

et I est l’indice thermique annuel, somme des 12 indices mensuels (I = (t/5)1.514  

 

En fixant la RFU, on peut estimer l’ETR qui conduit alors à une estimation de Peff en la 

retranchant à la pluviométrie mensuelle. Le bureau d’étude CESAME dans le cadre de l’étude 

HMUC (CESAME, 2021) a fixé arbitrairement une RFU de 50 mm correspondant aux 

connaissances actuelles sur notre zone d’étude, nous avons utilisé cette valeur. 
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En s’appuyant sur l’étude HMU (CESAME, 2021), le calcul de l’ETR dépend des conditions 

suivantes : 

- Lorsque ETP>Pluie : ETR = RFU + Pluie (vidange de la RFU et aucun effet de la pluie) 

- Lorsque ETP=Pluie : ETR=ETP (RFU non affectée) 

- Lorsque ETP<Pluie : ETR=ETP (Recharge de la RFU jusqu’à saturation fixé à 50mm) 

Les données de pluie, de température, d’ETP, d’ETR, et de pluie efficace (Peff) sur les 

15 stations Météo-France (Figure II.2) utilisées pour établir notre modèle de spatialisation du 

volume d’eau précipité sur la Chaine des Puys et durant la période 1981-2010 sont présentées 

dans le Tableau II.1. Les valeurs de Peff que nous avons calculées sont clairement inférieures 

aux valeurs de pluviométrie enregistrées par les stations météorologiques. A partir des calculs 

d’ETP de Thornthwaite et de l’estimation de l’ETR on peut établir que : 

- Jusqu’à 90% des volumes d’eau précipités sont mobilisés dans les phénomènes de 

d’évapotranspiration pour les stations de Clermont-Ferrand ou de Plauzat situées à basse 

altitude. 

- Pour les stations de la Fontaine du Berger et de Vernines, pourtant autour de 1000m 

d’altitude, jusqu’à 50% des précipitations sont mobilisés dans les phénomènes 

d’évapotranspiration. 

- Pour les stations d’altitude moyenne comme celle de Saint-Genès, de Sayat ou de 

Gelles, c’est environ 70% des précipitations qui sont mobilisés dans les phénomènes 

d’évapotranspiration.  

Cette modélisation permet de montrer qu’au-delà du volume total de précipitations non 

mobilisable pour l’alimentation des eaux souterraines, la répartition des pluies efficaces sur une 

année vient clairement accentuer les contrastes à l’échelle de la Chaîne des Puys. 

La création de la carte des pluies efficaces de la Chaîne des Puys passe par la 

vectorisation de la grille des normales Aurelhy 1981-2010 (Figure II.2). Les valeurs de 

pluviométrie sont remplacées par les données de Peff calculées pour chacune des 8 stations 

présentes sur la zone d’étude. Cette méthode de spatialisation des pluies efficaces à partir de la 

base de données Aurelhy permet de prendre en compte l’influence générale du relief sur la 

pluviométrie (le modèle Aurelhy), tout en conservant l’information ponctuelle donnée par les 

stations de mesure. 

A l’échelle de la Chaîne des Puys, le calcul des débits de restitution de chaque bassin 

versant, utilisant une méthode Pluie-Débit et cette spatialisation des pluies efficaces semble 

plus pertinent à utiliser qu’une simple carte de précipitations. Ce travail est présenté dans le 

chapitre V de ce manuscrit. 
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Figure II.2 : Carte des pluies et des pluies efficaces annuelles du secteur de la Chaîne des Puys sur la période 

1981-2010. En haut : la carte des pluies (d’après le modèle Aurelhy, Météo France) avec la position des 

pluviomètres. En bas : la carte des pluies efficaces Peff calculée. Les échelles des couleurs ne sont pas identiques 

pour les deux cartes.  
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Tableau II.1 : Tableau des données hydro-climatiques sur la période 1981-2010 sur 15 stations Météo-France à 

proximité de la Chaîne des Puys. Les calculs d’ETP sont réalisés à partir de la formule de Thornthwaite et en 

fixant la RFU à 50mm d’après l’étude HMUC, CESAME (2021).  

63038001 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1050 1373 128 110 105 112 121 103 85 89 108 130 132 145

63038002 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1287 2124 202 197 178 166 164 152 130 124 159 206 219 221

63089001 CHAPPES 314 657 30 25 28 57 90 84 62 71 69 54 47 35

63098001 CHASTREIX 1385 1600 113 106 108 126 141 133 130 133 156 153 167 128

63113001 CLERMONT-FERRAND 331 579 26 21 25 53 76 72 54 61 65 49 39 30

63163001 GELLES 785 1048 88 77 79 89 97 99 76 80 89 86 91 91

63189005 LAQUEUILLE 1095 1119 66 66 66 101 103 97 104 101 112 108 114 76

63236002 MONT-DORE 1050 1795 164 146 148 156 157 132 113 109 138 168 176 183

63236003 MONT-DORE 1220 2145 183 168 171 184 167 154 150 142 170 203 233 215

63263005 ORCINES 971 1069 73 65 67 101 101 97 98 95 97 91 99 78

63264001 ORCIVAL 1080 1085 78 68 64 90 87 101 104 100 112 99 103 75

63282001 PLAUZAT 503 640 31 22 27 61 75 62 79 74 61 55 53 32

63345002 SAINT-GENES-CHAMPANELLE 893 796 41 41 40 75 80 87 77 71 87 73 67 50

63354004 SAINT-GERVAIS-D'AUVERGNE 705 849 56 48 49 70 99 88 78 76 81 69 70 60

63417001 SAYAT 550 814 55 53 49 77 75 77 85 72 73 65 71 60

63038001 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1050 7,6 0,4 0,8 3,3 5,7 9,9 13,4 16 15,8 12,4 8,9 3,7 1

63038002 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1287 6,5 0 0 1,9 4,1 8,3 11,8 14,4 14,1 10,9 7,8 3 0,9

63089001 CHAPPES 314 10,9 2,7 3,8 6,9 9,3 13,2 16,6 19,8 18,8 16,3 12,4 6,7 4,3

63098001 CHASTREIX 1385 6,1 0 0 1,7 4 8,6 11,9 13,8 14 10,3 7,3 2,4 0,1

63113001 CLERMONT-FERRAND 331 11,7 3,7 4,8 7,9 10,2 14,3 17,6 20,3 19,9 16,5 12,8 7,3 4,4

63163001 GELLES 785 9,1 1,9 2,5 5,1 7,4 11,5 14,8 17,3 17 13,6 10,3 5,3 2,6

63189005 LAQUEUILLE 1095 7,9 1,3 1,4 3,8 6,1 10,5 13,8 15,6 15,7 11,8 9,1 4 1,7

63236002 MONT-DORE 1050 7,8 0,9 1,3 3,6 6,1 10,2 13,5 15,9 15,4 12,1 8,9 4,1 1,7

63236003 MONT-DORE 1220 6,9 0,3 0,3 2,8 4,9 9,3 12,5 14,5 14,6 11 8,1 3,2 0,8

63263005 ORCINES 971 8 1,2 1,4 4 6,4 10,6 13,9 15,7 15,7 11,8 9,2 4 1,5

63264001 ORCIVAL 1080 7,8 1,1 1 3,7 5,9 10,3 13,7 15,8 15,9 12 9 3,8 1,3

63282001 PLAUZAT 503 11 3,3 4,3 7,2 9,8 13,9 17,3 19,3 19,1 15,3 12,3 6,5 3,5

63345002 SAINT-GENES-CHAMPANELLE 893 8,7 1,8 2,4 5 6,8 11,3 14,3 16,6 16,6 12,7 9,6 4,6 2,1

63354004 SAINT-GERVAIS-D'AUVERGNE 705 9,5 2 2,8 5,4 7,9 11,9 15,3 17,8 17,5 14 10,5 5,3 2,7

63417001 SAYAT 550 11 3,1 4,3 7,1 9,7 13,9 17,4 19,4 19,3 15,3 12 6,4 3,5

63038001 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1050 674 3 6 19 35 77 115 147 124 74 47 20 7

63038002 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1287 561 0 0 11 24 62 98 128 108 65 42 17 6

63089001 CHAPPES 314 965 18 20 40 61 111 151 193 152 99 65 32 22

63098001 CHASTREIX 1385 541 0 0 9 24 65 99 121 107 61 39 14 1

63113001 CLERMONT-FERRAND 331 1035 25 25 46 67 123 163 199 163 100 67 35 23

63163001 GELLES 785 797 7 14 29 47 93 131 162 135 82 55 27 15

63189005 LAQUEUILLE 1095 694 7 9 22 38 83 120 142 123 71 48 21 11

63236002 MONT-DORE 1050 687 6 8 20 38 80 116 146 120 72 47 22 11

63236003 MONT-DORE 1220 602 3 2 16 30 72 105 129 113 66 43 18 6

63263005 ORCINES 971 702 9 9 23 40 84 121 143 123 71 49 21 10

63264001 ORCIVAL 1080 689 7 7 21 36 81 118 144 125 72 48 20 9

63282001 PLAUZAT 503 974 18 23 42 64 119 159 187 155 92 65 32 19

63345002 SAINT-GENES-CHAMPANELLE 893 758 8 14 29 43 91 125 154 131 76 51 24 13

63354004 SAINT-GERVAIS-D'AUVERGNE 705 832 11 16 31 50 98 136 168 140 84 56 27 15

63417001 SAYAT 550 971 14 23 41 64 119 160 188 157 92 63 31 19

63038001 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1050 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 37,9 0,0 15,3 50,0 50,0 50,0 50,0

63038002 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1287 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0

63089001 CHAPPES 314 50,0 50,0 38,0 46,4 28,8 0,0 0,0 0,0 20,3 39,0 50,0 50,0

63098001 CHASTREIX 1385 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0

63113001 CLERMONT-FERRAND 331 50,0 46,2 29,0 35,8 3,0 0,0 0,0 0,0 15,0 32,0 50,0 50,0

63163001 GELLES 785 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 18,4 0,0 0,0 50,0 50,0 50,0 50,0

63189005 LAQUEUILLE 1095 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 27,5 11,9 28,2 50,0 50,0 50,0 50,0

63236002 MONT-DORE 1050 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 17,4 39,0 50,0 50,0 50,0 50,0

63236003 MONT-DORE 1220 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0

63263005 ORCINES 971 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 26,4 4,8 22,2 50,0 50,0 50,0 50,0

63264001 ORCIVAL 1080 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 32,6 9,6 25,4 50,0 50,0 50,0 50,0

63282001 PLAUZAT 503 50,0 49,4 35,2 46,8 6,3 0,0 0,0 0,0 18,6 40,4 50,0 50,0

63345002 SAINT-GENES-CHAMPANELLE 893 50,0 50,0 50,0 50,0 38,6 12,0 0,0 0,0 50,0 50,0 50,0 50,0

63354004 SAINT-GERVAIS-D'AUVERGNE 705 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 1,8 0,0 0,0 46,7 50,0 50,0 50,0

63417001 SAYAT 550 50,0 50,0 50,0 50,0 6,3 0,0 0,0 0,0 30,6 50,0 50,0 50,0

63038001 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1050 619 3 6 19 35 77 141 85 104 74 47 20 7

63038002 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1287 561 0 0 11 24 62 98 128 108 65 42 17 6

63089001 CHAPPES 314 781 18 20 66 103 119 84 62 71 89 93 32 22

63098001 CHASTREIX 1385 541 0 0 9 24 65 99 121 107 61 39 14 1

63113001 CLERMONT-FERRAND 331 719 25 67 54 89 79 72 54 61 80 81 35 23

63163001 GELLES 785 643 7 14 29 47 93 117 76 80 82 55 27 15

63189005 LAQUEUILLE 1095 679 7 9 22 38 83 124 116 129 71 48 21 11

63236002 MONT-DORE 1050 700 6 8 20 38 80 116 130 148 72 47 22 11

63236003 MONT-DORE 1220 602 3 2 16 30 72 105 129 113 66 43 18 6

63263005 ORCINES 971 659 9 9 23 40 84 123 103 117 71 49 21 10

63264001 ORCIVAL 1080 674 7 7 21 36 81 134 114 125 72 48 20 9

63282001 PLAUZAT 503 781 18 71 62 108 81 62 79 74 80 95 32 19

63345002 SAINT-GENES-CHAMPANELLE 893 622 8 14 29 43 119 99 77 71 76 51 24 13

63354004 SAINT-GERVAIS-D'AUVERGNE 705 675 11 16 31 50 98 90 78 76 128 56 27 15

63417001 SAYAT 550 673 14 23 41 64 81 77 85 72 104 63 31 19

63038001 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1050 802 124,8 104,4 86,3 77,0 43,6 0,0 0,0 0,0 33,7 82,5 112,1 138,0

63038002 BESSE-ET-SAINT-ANASTAISE 1287 1557 202,0 197,0 167,4 141,8 102,0 54,0 1,8 16,0 94,0 164,1 202,2 214,5

63089001 CHAPPES 314 44 11,6 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,6 12,8

63098001 CHASTREIX 1385 1053 113,0 106,0 98,5 102,5 76,2 34,0 8,6 25,9 94,7 113,7 153,0 126,9

63113001 CLERMONT-FERRAND 331 13 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 7,3

63163001 GELLES 785 417 80,6 62,6 49,7 42,1 3,5 0,0 0,0 0,0 7,2 31,5 64,3 76,0

63189005 LAQUEUILLE 1095 502 58,9 57,1 44,3 63,2 19,6 0,0 0,0 0,0 41,4 59,5 92,8 65,3

63236002 MONT-DORE 1050 1146 157,9 137,6 127,5 118,2 76,6 15,8 0,0 0,0 65,6 120,5 154,3 172,3

63236003 MONT-DORE 1220 1538 180,5 165,5 155,2 154,4 95,5 48,6 20,6 29,4 104,4 159,6 215,3 209,1

63263005 ORCINES 971 457 64,1 56,1 44,2 61,1 16,6 0,0 0,0 0,0 26,4 42,0 77,8 68,3

63264001 ORCIVAL 1080 474 70,8 61,3 42,9 53,6 5,6 0,0 0,0 0,0 40,2 51,0 82,6 66,4

63282001 PLAUZAT 503 48 13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,4 13,1

63345002 SAINT-GENES-CHAMPANELLE 893 218 33,5 27,1 11,3 32,3 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 22,0 43,2 37,4

63354004 SAINT-GERVAIS-D'AUVERGNE 705 218 45,2 32,2 17,9 19,5 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 43,3 44,6

63417001 SAYAT 550 176 41,1 30,4 7,8 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 39,8 41,1

ETR

Pluie efficace (mm)

RFU

ETP (mm)

Température moyenne  (°C)

Pluie (mm)
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c. Analyse des données de pluviométrie ponctuelles entre 2010-2021 

Dans le cadre de cette thèse, les données pluviométriques utilisées sont celles des 

stations les plus caractéristiques de notre zone d’étude. La période d’observation se place entre 

2010 et fin 2021, cette période correspond également aux périodes de suivis hydrologiques 

disponibles dans les bases de données. Cinq stations avec des chroniques pluviométriques 

journalières sont regardées pour la période 2010-2021 : Fontaine du Berger, Sayat, Saint-Genès 

Champanelle, Plauzat et Vernines. 

  

Géographiquement, le pluviomètre de la Fontaine du Berger (970 m) est localisé au 

cœur de la Chaîne des Puys tandis que celui de Saint-Genès (890 m) est légèrement décalé à 

l’est de l’axe volcanique de la partie sud de la Chaîne des Puys. Les pluviomètres de Sayat (550 

m) et Plauzat (500 m) sont positionnés à une altitude voisine au pied de la faille de Limagne, 

respectivement au nord-est et au sud-est de la zone d’étude. Enfin le pluviomètre de Vernines, 

le plus en altitude (1045 m) est excentré au sud de la Chaîne des Puys. Pour ce dernier, nous 

justifions son utilisation par le fait qu’aucun relief ne sépare la Chaîne des Puys de Vernines. Il 

sera alors possible de considérer la pluviométrie de Vernines comme étant représentative de 

celle du sud et sud sud-ouest de la Chaîne des Puys. De plus, certains cours d’eau étudiés dans 

la suite de ce chapitre prennent leur source à proximité de cette station. 

A partir des chroniques journalières de ces 5 pluviomètres, il est possible de calculer : 

- Les moyennes mensuelles pour établir une corrélation possible entre pluie et 

piézométrie.  

- Les moyennes annuelles et écart à la moyenne annuelle sur 10 ans pour définir les 

années excédentaires et les années déficitaires en termes de pluviométrie. 

Avant d’être déclinées sous ces deux formats, les données de pluviométrie journalières ont 

été corrigées de l’évapotranspiration avec la méthode de Oudin (Oudin et al., 2005 ; Oudin, 

2005) qui permet de calculer un ETP journalier à partir de la date, de la température journalière 

et de la latitude de la station de mesure. En l’absence de données permettant de calculer l’ETR 

propre au contexte de la Chaîne des Puys, l’ETR journalier est considéré égal à l’ETP journalier 

dans ce calcul. Joux (2002) a montré la pertinence de cette hypothèse dans le contexte de la 

Chaîne des Puys. 

La comparaison de la pluviométrie efficace moyenne annuelle entre les stations de Sayat 

(Figure II.3) et de la Fontaine du Berger (II.4), placées sur un axe est-ouest à des altitudes, 

différentes, permet de montrer : 
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- Une différence de l’ordre de 200 mm annuel, tant pour les années pluvieuses (2010, 

2016 et 2021) que pour les années sèches (2015). 

- Cette différence correspond à un gradient pluviométrique de l’ordre de 50 mm de pluie 

tous les 100 m, comparable à celui estimé par Joux (56 mm/100 m ; 2002) sur la période 

1970-2000 et par Barbaud (57 mm/100 m ; 1983) sur la période 1950-1970.   

La répartition temporelle des pluies sur une année reste la même pour les deux stations 

avec de forts cumuls de novembre à mai et des cumuls plus modestes entre juin et octobre. Les 

mois les moins pluvieux étant ceux d’aout et de septembre.  

Figure II.3: Données pluviométriques pour la station de Sayat sur la période 2010-2021.  

 

 
Figure II.4 : Données pluviométriques pour la station de la Fontaine du Berger sur la période 2010-2021. 

  

La comparaison entre la station de Saint-Genès (890 m, Figure II.5) et de celle de la 

Fontaine du Berger (970 m, Figure II.4), placées sur un axe nord-sud à des altitudes similaires, 

montre des différences de pluviométrie qui ne peuvent pas être expliquées par le gradient 
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altitudinal évoqué précédemment. Les précipitations enregistrées à Saint-Genès sont proches 

de celle enregistrées à Sayat (Figure II.3), 300 m plus bas.  

  
Figure II.5 : Données pluviométriques pour la station de Saint-Genès sur la période 2010-2021. 

 

La comparaison entre les stations de Sayat et de Plauzat, également sur un axe nord-sud 

et à des altitudes comparables amplifie encore ce contraste nord-sud sans relation avec le 

gradient altitudinal. Les cumuls pluviométriques sont généralement deux fois moins importants 

à Plauzat au sud qu’à Sayat au nord de la Chaîne des Puys. 

Ces observations peuvent être interprétées en considérant un effet de foehn plus efficient 

sur la portion sud de la Chaîne des Puys que sur sa partie nord. Cette considération s’appuie sur 

les travaux de Barbaud (1983), Joux (2002) mais également Bertrand (2009) qui évoquent le 

blocage des précipitations venant de l’O-SO par le massif du Mont-Dore avant d’arriver sur le 

versant sud de la Chaîne des Puys. Les précipitations arrivant sur la partie nord de la Chaîne 

des Puys ne sont pas influencées par le relief du Mont-Dore. 

L’influence du massif du Mont-Dore est également perceptible sur les données 

enregistrées par la station de Vernines. La station la plus haute de cette étude (1045 m) n’est 

pas celle qui a enregistré les cumuls de pluviométrie les plus importants, ceux-ci sont observés 

à la station de la Fontaine du Berger (970 m, Figure II.7). La moyenne annuelle sur les dix 

dernières années de la station de Vernines est de 50 mm inférieure à celle de la Fontaine du 

Berger, l’année présentant le cumul de précipitation le plus important est néanmoins du même 

ordre (684-694 mm/an).  



Comportement piézomètrique des aquifères de la Chaîne des Puys  

   

66 

 

 
Figure II.6 : Données pluviométriques pour la station de Plauzat sur la période 2010-2021. 

 

 
Figure II.7 : Données pluviométriques pour la station de Vernines sur la période 2010-2021. 

 

En conclusion, la prise en compte de la pluviométrie à l’échelle de la Chaîne des Puys et de 

ses différents bassins versants est complexe, l’impact de la topographie est important, tant du 

point de vue de l’altitude que de la position géographique vis-à-vis du relief. 

Le maillage actuel des stations météorologiques, inégalement réparties sur l’ensemble de la 

Chaîne des Puys, n’est pas suffisant pour caractériser plus précisément la pluviométrie de ce 

secteur tant à l’échelle locale que régionale. 
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2. Analyse du comportement des aquifères volcaniques vis-à-vis de la 

pluviométrie  

 

L’analyse croisée de chroniques piézométriques, de chroniques de débits d’écoulements et 

de chroniques de pluviométrie permet de faire ressortir les principaux traits du fonctionnement 

hydrologique et hydrogéologique des bassins versants. Cette méthode a été utilisée pour la 

première dans la Chaîne des Puys par Belkessa (1977). Joux (2002) a également employé cette 

approche sur le bassin versant de Volvic en croisant des données de pluviométrie avec des 

données de piézométrie et de débit en cours d’eau sur la période 1994-2001 pour caractériser le 

fonctionnement de l’aquifère volcanique et ses interactions avec le réseau hydrographique. 

Nous reprenons cette approche en utilisant de nouvelles données acquises en complétant le 

réseau de mesures grâce aux collaborations avec l’Ecole des Mines de Saint-Etienne 

(ARMINES) et le Syndicat Mixte Sioule et Morge.  

La figure II.8 présente le positionnement de l’ensemble des points de mesure présentés 

par la suite. Les débits sur cours d’eau (ronds bleus) proviennent de l’étude HMUC (CESAME, 

2021 ; Veyre Tallende, Monne, Artière Beaumont, Tiretaine) mais également de la base de 

données de la Banque-Hydro (débit de la Sioule à Pontgibaud). Les données de débits des 

émergences ont été fournies par le Syndicat Mixte Sioule et Morge (Exhaures Peschadoires), 

par le Syndicat à Vocations Mixtes Sioule et Boule (Galerie de Louchadières) et par le Syndicat 

à Vocations Mixtes d’Issoire (Galerie de Rouillas-Bas). Les données piézométriques (carrés 

bleus) sont issues de la banque de donnée ADES-France. Les ronds et carrés roses 

correspondent aux données de débit et de piézométrie acquises dans le cadre du projet 

CAPRICE.  

Les chroniques piézométriques utilisées, existantes et nouvelles, sont réparties sur 

plusieurs bassins versants de la Chaîne des Puys : Mazaye, Côme, Volvic, la Veyre. Leur étude 

permet d’actualiser la connaissance sur la dynamique des aquifères en fonction de la 

pluviométrie et sur leurs différences, propres à leur contexte géologique et géographique. 
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Figure II.8 : Position des points d’observations hydrologiques et hydrogéologiques (projection Lambert 93). Les 

points bleus correspondent aux stations de mesures de débits provenant des bases de données de l’état. Les points 

roses correspondent aux sondes de mesures de débit installées dans le cadre du projet CAPRICE. Les points jaunes 

correspondent à la position des pluviomètres. Les carrés correspondent aux piézomètres (bleu provenant des bases 

de données de l’état, en rose ceux installés dans le cadre du projet CAPRICE).  

Dans cette partie, les données de pluie efficaces sont présentées sous la forme de 

chroniques journalières et d’histogramme de l’écart à la moyenne annuelle. L’analyse 

graphique de l’évolution des niveaux piézométriques croisée avec les données pluviométriques 

mensuelle et annuelle permet de dégager des comportements et des tendances sur la période 

d’observation.  
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 Les caractéristiques des chroniques piézométriques sont présentées dans le tableau II.2. 

Les variations mensuelles maximales (+/- ∆h) apportent des informations sur la dynamique des 

aquifères : 

- Les piézomètres de Mazaye et de Côme amont (bassin versant de Mazaye et Côme) 

montrent des vitesses de recharge et de drainage rapides (variation supérieur à +3 

m/mois).  

- Le piézomètre Côme aval (CAPRICE), dont la chronique n’est disponible que sur une 

année (déc2020-oct2021), présente des vitesses de recharge équivalentes aux périodes 

de drainage (+/- 1, 60 m/mois). 

- Le piézomètre du Bois Latia (bassin versant de Volvic) montre une vitesse relativement 

constante avec des variations mensuelles inférieures à 1 m/mois.  

- Les piézomètres de Paugnat (bassin versant de Volvic) présentent des vitesses de 

recharges plus rapides (presque 2m/mois) que les vitesses de drainage (-0,78 m/mois).   

- Le piézomètre des Treize Vents (bassin versant de la Veyre) a le même comportement 

que ceux de Paugnat mais avec des vitesses plus grandes (+2,19 m/mois et -1.9 m/mois). 

 
Tableau II.2 : Caractéristiques des données de piézométries. Les données en bleu sont issues des bases de données 

ADES-BRGM, celle en orange correspond aux données acquises dans le cadre du projet CAPRICE. (-∆h) et (-∆h) 

correspondent aux variations du niveau piézométrique les plus importantes sur 1 mois. « Pluvio réf » correspond 

au pluviomètre associé à ces données dans l’étude, « D Pluvio » donne la distance entre le pluviomètre et le point 

a. Le bassin versant de Volvic dans le nord de la Chaîne des Puys 

Le bassin versant de Volvic est le mieux instrumenté en termes de suivi en continu des 

niveaux piézométriques. Trois forages, parmi un jeu d’une douzaine avec une période de 

mesure assez longue, ont été sélectionnés, deux au nord du Puy de Paugnat (P5 et P11, Figure 

II.8) placés sur la branche nord du bassin versant de Volvic et un troisième disposé dans le 

secteur nommé « Bois Latia » sur la branche sud du bassin versant de Volvic. Ces données 

piézométriques sont croisées avec la chronique pluviométrique de la station météorologique de 

la Fontaine du Berger (Figure II.9).  

 

Nom BV Niveau Moy (m) Niveau Min (m) Niveau Max (m) (-)∆H (m) (+)∆H (m) Battement (m) Pluvio réf D pluvio (m) Période

Mazaye Mazaye 790,99 789,37 796,42 -2,74 3,31 6,1 Fontaide du B 7900 2011-2021

Côme amont Côme 798,89 798,06 801,52 -3,32 3,06 3,21 Fontaine du B 6100 2011-2021

Treize vents Veyre 827,66 825,42 830,42 -1,8 2,19 4,06 Vernines/St-Genès 8200/6100 2011-2021

Bois Latia Volvic 731,68 730,31 731,99 -0,83 0,51 1,31 Sayat/FdB 4800/6400 2011-2021

Paugnat 5 Volvic 759,17 758,2 760,96 -0,78 1,92 2,76 Sayat/FdB 6600/8600 2011-2021

Paugnat 11 Volvic 763,63 762,24 766,19 -0,76 1,81 3,95 Sayat/FdB 7300-8700 2011-2021

Côme aval Côme 710,62 708,06 712,72 -1,56 1,64 4,66 Fontaine du B - 2020-2021

Piézomètre
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Plusieurs observations peuvent être réalisées à partir du croisement des données 

pluviométriques et piézométriques :  

- Le comportement entre les années 2011 et 2015 est cyclique entre des périodes de 

recharge et de drainage en phase avec les périodes pluvieuses (hiver-printemps) et 

sèches (été-automne).  

- Les maximums piézométriques sont en pointes sur les piézomètres de Paugnat et plutôt 

en cloche pour ceux du Bois Latia.  

- Sur la période 2011-2021, un seul maximum piézométrique annuel est atteint entre le 

mois de février et le mois de mai avec un décalage d’un mois entre les maximums 

pluviométriques et piézométriques. Sauf pour l’année 2019 qui n’en présente pas.  

- Des décrochages majeurs du niveau piézométrique sont observables sur le piézomètre 

du Bois Latia en 2011, 2017, 2019 et 2020 avec un étiage maximum en 2019. Les 

piézomètres de Paugnat ne présentent pas de décrochage, seulement une absence de 

maximum marqué en 2019.  

- L’année 2015 en déficit pluviométrique ne présente pas de différence piézométrique vis 

à vis des années normales.  

- L’année 2017 semble marquer une rupture car elle est associée à une recharge 

incomplète en début d’année sur les trois piézomètres et un étiage sévère sur le 

piézomètre du Bois Latia.   

- L’année 2019, pourtant dans la moyenne en termes de pluviométrie annuelle, est 

marquée par une absence de recharge sur les trois piézomètres mais surtout par l’étiage 

le plus sévère au Bois Latia consécutif à une période de drainage de 18 mois entre avril 

2018 à octobre 2019.  

En 2020 et 2021, les piézomètres de Paugnat retrouvent un fonctionnement similaire à la 

période 2011-2015, à l’inverse de celui du Bois Latia. La recharge franche sur 4 à 5 mois de 

début 2020 est suivie par un nouvel étiage moins important qu’en 2019. L’année 2021 débute 

par une recharge rapide et importante pour se poursuivre sur un niveau piézométrique à hauteur 

constante sur le reste de l’année, en deçà des maximums enregistrés en 2016, 2017 et 2018. 
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  . 

Figure II.9 : Chroniques piézométriques de trois forages du bassin versant de Volvic. La pluviométrie présentée 

est celle mesurée par la station de la Fontaine du Berger sur la période 2010-2021. Le zoom en bas de la figure 

correspond à la période mars 2016 – février 2020. Les flèches noires correspondent aux points hauts locaux du 

niveau piézométrique, les roses correspondent aux points bas. 
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D’un point de vue temporel, le zoom sur la période 2017-2019 (Figure II.9) permet 

d’observer des décalages entre les comportements piézométriques sur 3 années :  

- 2017 présente un décalage d’un mois entre les minimums piézométriques annuels des 

deux zones (Paugnat-Bois Latia) et un décalage de 3 mois entre les maximums 

piézométriques.  

- 2018 présente le même schéma que 2017 mais avec des périodes de recharge plus 

longues (3 et 4 mois).  

- 2019 est marquée par un double étiage sévère au bois Latia dont un des creux est aligné 

avec le minimum piézométriques de Paugnat. Les périodes de recharge ne sont pas de 

même durée entre les deux zones, 1 mois à Paugnat et 4 mois au Bois Latia.  

Au cours de la période 2011-2021, la simple observations années après années ne suffit pas, 

on peut remarquer des tendances pluriannuelles, ce phénomène avait été nommé mémoire 

piézométrique par Joux (2002). Au cours de cette période, deux tendances peuvent être 

observées de part et d’autre de l’année 2015 correspondant à l’année la plus sèche de cette 

période, une première de recharge et une seconde de drainage. 

L’observation de ces trois chroniques montre également la différence de comportement qui 

peut exister entre deux piézomètres sur un même bassin versant à une altitude similaire et une 

distance de l’ordre de 2 kilomètres. Avec des contextes géologiques de surface similaire, la 

géométrie de l’aquifère et les paramètres hydrodynamiques des formations volcaniques entre 

les branches nord et sud de l’aquifère de Volvic sont les seuls paramètres à pouvoir influencer 

le comportement piézométrique.  

b. Le bassin versant d’Aydat dans le sud de la Chaîne des Puys 

  Le piézomètre de la cheire d’Aydat (ou du carrefour des Treize vents) est le seul sur le 

bassin versant de la Veyre et plus globalement dans le sud de la Chaîne des Puys. Les données 

pluviométriques de la station météorologique de Vernines sont croisées avec la chronique 

piézométrique des Treize Vents (Figure II.10).  
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Figure II.10 : Chroniques piézométriques du seul piézomètre du bassin versant de la Veyre (Treize vents). La 

pluviométrie présentée est celle mesurée par la station de Vernines entre 2010-2021. Un zoom est proposé en bas 

de la figure sur la période Oct2015-Dec2018 

 

La chronique présentée sur la figure II.10 permet de réaliser plusieurs observations :  

- Des cycles annuels bien marqués et corrélés avec les périodes pluvieuses (décembre-

mai) et sèches (juin-novembre).  

- Les maximums piézométriques sont atteints systématiquement en début d’année entre 

les mois de janvier et avril.  

- Les périodes de recharge de 2 à 4 mois sont synchrones des périodes pluvieuses.  

- Les années 2013 et 2018 avec une pluviométrie normale, présentent des maximums 

piézométriques hauts et parfois à deux pics (2018). 
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- L’année 2015 pourtant déficitaire en termes de pluviométrie, présente un maximum 

piézométrique important.  

- L’année 2016 la plus pluvieuse de cette chronique, est associée à un maximum 

piézométrique plutôt bas.  

- L’année 2019 est marquée par une période de recharge très courte suivie de l’étiage le 

plus sévère enregistré sur la période 2010-2021.  

Comme pour Volvic, la tendance générale au drainage est symbolisée par des étiages de 

plus en plus marqués après l’année 2015 qui apparait comme l’année charnière pour ce 

changement de tendance.  

Le décalage temporel d’un à deux mois entre les maximums pluviométriques et 

piézométriques lors des périodes de recharge annuelle, observé également sur le piézomètre de 

Paugnat, parait caractéristique d’une piézométrie à comportement cyclique.  

c. Les bassins versants de Mazaye et de Côme à l’ouest de la Chaîne des Puys 

Les bassins versants ouest de la Chaîne des Puys, au même titre que ceux du sud sont peu 

instrumentés. Deux piézomètres avec des chroniques longues sont disponibles sur les parties 

amont des bassins versants de Mazaye et de Côme (Figure II.8). Les données de pluviométrie 

utilisées sont celle de la station de la Fontaine du Berger (Figure II.11).  

La chronique piézométrique du bassin versant de Côme permet d’observer :  

- Deux niveaux piézométriques caractéristiques entre 801,5 m et 798 m.  

- Le passage entre ces deux niveaux se fait par des périodes de recharge et de drainage 

rapides (d’une dizaine à une trentaine de jours).  

- On peut noter un comportement piézométrique non cyclique qui apparait de ce fait 

partiellement déconnecté de la pluviométrie, tout en remarquant que de façon non 

récurrente, les maximums piézométriques de 2012, 2016 et 2018 peuvent être associés 

à des périodes pluvieuses avec un décalage de 1 à 2 mois.  

- Le maximum piézométrique était atteint une fois par an avant l’année 2015 et n’a été 

observé que trois fois depuis, dont deux fois en 2018 pourtant légèrement en déficit 

pluviométrique. 

La chronique piézométrique du bassin versant de Mazaye n’indique aucune cyclicité. Elle 

est caractérisée par deux maximums piézométriques en 2015 et 2018 correspondant à des 

recharges de 4 à 5 m sur des périodes de l’ordre du mois. Ces maximums sont suivis par des 
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étiages marqués et assez long comme celui de 2019-2020 malgré des périodes pluvieuses 

importantes comme au début de l’année 2020. 

 Ces deux chroniques piézométriques semblent marquer une déconnexion totale 

(Mazaye) ou partielle (Côme) entre le comportement piézométrique et la pluviométrie. Elles 

permettent néanmoins de confirmer l’existence de cycles piézométriques pluriannuels au vu du 

changement de tendance marquée par l’année 2015.  

 

Figure II.11 : Chroniques piézométriques de deux forages des bassins versants de Mazaye et de Côme. La 

pluviométrie présentée est celle mesurée par la station de la Fontaine du Berger sur la période 2010-2021. Les 

flèches noires correspondent aux points hauts locaux du niveau piézométrique  
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d. Conclusions 

Il est possible de faire une synthèse des observations générales à partir des comportements 

piézométriques analysés :  

- Trois types de comportement piézométrique ont été observés : cyclique (Paugnat et 

Treize vent), cyclique lissé (Bois Latia) et non cyclique (Côme et Mazaye).  

- Un décalage d’un à deux mois entre les maximums piézométriques et pluviométriques 

a été observé sur les piézomètres de Paugnat, Treize Vents correspondant à des 

fonctionnements cycliques. 

- Entre les années 2011 et 2021, l’année 2015 marque un passage vers une tendance au 

drainage général sur toutes les chroniques piézométriques. 

Ces observations permettent de confirmer que la variabilité des comportements 

piézométriques vis-à-vis de la pluviométrie à l’échelle de la Chaîne des Puys n’est pas 

uniquement dépendante des formations géologiques de surface mais bien de l’agencement en 

profondeur des formations volcaniques et de leurs paramètres hydrodynamiques. Joux (2002) 

évoquait la présence dominante de scories autour des piézométrique à comportement cyclique 

lissé. Les matériaux scoriacés sont associés à un tamponnement des précipitations induit par 

leur perméabilité de porosité et leur faible transmissivité (Josnin et al., 2007 ; Lachassagne et 

al., 2014). Les piézomètres à comportement cyclique sont associés à un contexte d’empilement 

de coulée de lave. Dans ce contexte, le battement de la nappe libre est corrélé ou légèrement 

décalé vis-à-vis de la pluviométrie du fait d’un temps de réponse induit par la perméabilité du 

milieu.  

 Une piézométrie à comportement non cyclique n’a jamais été décrite dans le contexte 

de la Chaîne des Puys. L’interprétation de ce comportement piézométrique particulier nécessite 

de mieux contraindre la géométrie des aquifères qui parait être le seul paramètre à pouvoir 

l’influencer. On remarquera que les deux piézomètres présentant ce comportement sont situés 

sur la façade ouest de la Chaîne des Puys, la compréhension de ce contraste est-ouest passe par 

l’étude de plus nombreuses et plus longues chroniques piézométriques.   
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3. Fonctionnement hydrologique et hydrogéologique du bassin versant de 

Côme 

Le bassin versant de Côme est situé sur la façade occidentale de la Chaîne des Puys. Il 

est caractérisé par une absence de cours d’eau et de sources à sa surface. Son exutoire se situe 

à Peschadoires, où les eaux souterraines sont captées depuis les années 1940 en bordure de la 

rivière de la Sioule. Les eaux du bassin versant de Côme sont captées à Peschadoires par une 

galerie et plusieurs puits d’exhaure placés sur les coulées de lave provenant des bassins versants 

de Louchadières et de Côme (Figure II.12). La concomitance des extrémités des coulées de 

deux bassins versants en un même point est problématique pour déterminer leurs apports 

respectifs aux débits des émergences captées. De plus, la présence de la Sioule à proximité de 

ces captages doit poser la question de l’influence de ce cours d’eau sur les débits captés. 

  
Figure II.12 : Carte de localisation des points de mesure sur le zone d’exutoire du bassin versant de Côme.  

L’objectif de l’analyse croisée des chroniques de débits des captages, des niveaux 

piézométriques en aval du bassin versant et du débit de la Sioule est d’identifier de possibles 

interactions de la Sioule sur les aquifères volcaniques et de caractériser le comportement de 

l’aquifère aval (Peschadoires) par rapport aux variations piézométriques plus en amont.  
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La figure II.13 présente le débit de la Sioule sur les 5 dernières années en fonction de la 

pluviométrie efficace journalière de la station météorologique de la Fontaine du Berger. La 

station météo choisie est relativement proche du poste de mesure de débit sur le cours d’eau 

mais n’est pas représentative de l’ensemble du bassin versant de la Sioule qui s’étend sur une 

surface de plus de 300 km² vers le sud. 

Ce graphique permet d’observer :  

- Une corrélation entre le débit du cours d’eau et les périodes à forte pluviosité sur la 

période 2015-2021. 

- Des périodes de hautes eaux en hiver et au printemps et des périodes de basses eaux en 

été et à l’automne malgré de forts orages estivaux.  

- Un décalage temporel de quelques jours entre l’augmentation du débit et les fortes 

précipitations sur certaines périodes hivernales (2018 et 2020).  

 

Figure II.13: Graphique représentant le débit de la Sioule sur la période 2015-2021 croisé avec les données de 

pluviométrie de la station de la Fontaine du Berger.  

A partir de ces observations, la Sioule parait avoir une réponse à la pluviométrie différente 

selon la saison. Les évènements de crue décalés de quelques jours en période hivernale peuvent 

être interprétés comme des évènements de fontes nivales importants à l’amont du bassin 

versant. 

 Les apports de la Sioule vers l’aquifère volcanique de Peschadoires sont soupçonnés 

depuis la mise en service des captages et questionnés par les études menées pas le BRGM 

(1991 ; 1992). Néanmoins, l’identification de ces apports n’a jamais été réalisée. Le 

rattachement de l’émergence de la galerie de Peschadoires au bassin versant de Louchadières 

est également un questionnement persistant.  
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Avec l’instrumentation en débitmètres réalisée par le Syndicat Sioule et Morge sur les 

captages (puits, galerie et surverse) il est maintenant possible de comparer les débits transitant 

par les formations volcaniques dans le secteur de Peschadoires et les débits de la Sioule. Le 

croisement de ces données sur la période août 2020 – septembre 2021 est présenté sur la figure 

II.14. 

 

Figure II.14 : Graphique de croisement des données sur le bassin versant de Côme. Les données de pluviométrie 

présentées sont celles mesurées par la station de la Fontaine du Berger sur la période 2020-2021. La chronique 

piézométrique « Côme CAPRICE » ainsi que les chroniques de débits de la Galerie de Peschadoires, du pompage 

total (puit, galerie et surverse), sont présentées sur la période 2020-2021. Les encarts grisés (a) et (b) 

correspondent à des périodes discutées dans le texte. La portion de la chronique de débit de la galerie de 

Peschadoires entourée en pointillé est probablement une erreur.  
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Le piézomètre en amont de Pontgibaud (Piézomètre Côme aval (CAPRICE), figure 

II.12) montre deux maximums piézométriques, un en janvier-février 2021 et un second en juillet 

2021 autour de 712 m d’altitude avec un minimum en mai 2021 à 709 m.  

Ces deux maximums piézométriques sont synchrones des périodes présentant les 

valeurs de débits les plus importantes observées dans les captages de Peschadoires (puits + 

galerie).  

Dans le détail, le comparatif de ces sources de données permet d’observer :  

- Une concomitance des maximums débits-piézomètres propres aux formations aquifères 

avec les périodes de hautes eaux de la Sioule.  

- Des augmentations importantes des débits de captages début juillet 2021.  

- En février 2021 (encarts grisés « a »), l’augmentation du niveau piézométriques est 

corrélé avec l’augmentation des débits dans les captages. L’augmentation de faible 

ampleur du 02/02 au 04/02 sur les captages de Peschadoires est synchrone du pic de 

crue de la Sioule.  L’absence d’événement pluvieux d’importance autour de ces dates 

ne peut pas expliquer l’augmentation, même limitée, du débit des captages.  

- En juillet 2021 (encarts grisés « b »), l’augmentation du débit dans les captages est plus 

importante qu’en février 2021, avec une augmentation de l’ordre de 300 l/s entre le 

30/06 et le 01/07 (2 jours). Cette augmentation des débits est précédée de 7 jours par un 

évènement pluvieux important (23/06) et par une augmentation du niveau de la Sioule 

jusqu’à un maximum le 28/06. Les dates des évènements montrent une succession des 

événements entre le signal pluie (J), le signal Sioule (J+5) et les signaux aquifères (J+6 

à +9). 

Il est ainsi difficile d’en ressortir une origine pour le pic de débit observé dans les captages 

entre une alimentation de l’aquifère par la Sioule en période de crue (évoqué par le BRGM, 

1991) ou par un évènement de pluie majeur (>50mm) au-dessus de la zone de captage 

suffisamment efficace pour alimenter directement l’aquifère dans un délai assez court (5 à 6 

jours). 

Après cette étude graphique, l’influence du cours d’eau de la Sioule sur les débits du 

captage de Peschadoires restent incertaines. Néanmoins, le débit de la Galerie de Peschadoires 

est, par son altitude, le seul à ne pas pouvoir être influencé par le débit de la Sioule et présente 

quand même un maximum localisé durant la période (a) (Figure II.14). Cet argument plaide en 

la faveur d’une influence des événements de pluie majeurs sur la partie basse du bassin versant 
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de Côme. La déconnexion Sioule-galerie de Peschadoires n’exclut pas la possibilité d’une 

interaction aquifères/rivières, en atteste le bruitage de la courbe des débits de l’ensemble des 

puits d’exhaure comparé à la courbe des débits de la galerie seule. Ce bruitage peut être associé 

à un apport, même minime, de la Sioule en fonction de ces variations de débit.  

 En conclusion, l’analyse réalisée sur l’ensemble des données disponibles sur le bassin 

versant de Côme montre son intérêt dans l’identification de possibles interactions nappes-

rivières et dans la compréhension de la relation recharge-drainage-débit des aquifères. Les 

tendances identifiées à partir de ces observations devront être confirmées avec des chroniques 

plus longues afin d’être confirmées. Une étude de la structuration des formations volcaniques 

et du substratum entre la Sioule et la coulée de Louchadières apportera des réponses aux 

questionnements encore en suspens.   

Le fonctionnement hydrologique et hydrogéologique du bassin versant de Côme peut ainsi être 

caractériser par :  

- Un comportement piézométrique en tête de bassin versant partiellement déconnecté de 

la pluviométrie (section II.2.c).  

- Un comportement piézométrique en aval du bassin versant qui parait relativement bien 

corrélé à la pluviométrie, toutefois ce constat doit être nuancé par le fait que la période 

d’observation d’un an est trop courte.  

- Les débits au niveau des captages à l’exutoire du bassin versant sont totalement corrélés 

au niveau piézométriques 4 km en amont (Côme aval).  

- Une influence possible de la Sioule sur les débits observés au niveau du puit de 

Peschadoires (bruit de fond du captage associé aux variations du débit de la Sioule).  
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4. Fonctionnement hydrologique et hydrogéologique du bassin versant de 

la Veyre 

Le bassin versant de la Veyre est le plus grand de la Chaîne des Puys (entre 70 et 80 km², 

Belkessa, 1977 ; CETE-LRPC, 2009). Il est certainement celui présentant le plus d’interactions 

hydrauliques entre les milieux souterrain et aérien, soulignées par la présence de rivières et de 

lacs. Le fonctionnement de ce bassin versant a été caractérisé à partir : 

- D’un suivi des conductivités de plusieurs points d’eau sur un cycle hydrologique (de 

janvier 2020 à août 2021) ; 

- D’un jeu de données hydrologiques (débits d’écoulement) et hydrogéologiques 

(piézométries) disponibles sur la période 2020-2021. 

a. Description du bassin versant de la Veyre et instrumentation 

Le bassin versant de la Veyre peut être découpé en trois sous-systèmes (Figure II.15) : 

- Un premier système amont caractérisé par la présence de formations volcaniques 

anciennes et montdoriennes (1), composé des ruisseaux de la Narse, du Labadeau, de la 

Veyre amont et de Randanne qui se jettent respectivement dans les lac d’Aydat (Narse, 

Labadeau, Veyre amont) et de Montlosier (Randanne). 

- Un second système amont Chaîne des Puys (2) ou bassin versant de Rouillas (Bouchet, 

1987), caractérisé par la présence de formations volcaniques récentes, correspondant au 

système aquifère de la cheire d’Aydat, où aucun écoulement de surface n’est observé.  

- Un système post-lac d’Aydat (3) qui débute au niveau du trop-plein du lac d’Aydat 

jusqu’aux émergences en front de coulée qui marque l’extrémité de l’aquifère 

volcanique. De nombreuse infiltration des eaux de surface ont lieu dans cette portion du 

bassin versant de la Veyre. 

De même, nous avons distingué trois parties de la Veyre : 

- La Veyre amont avant le lac d’Aydat 

- La Veyre moyenne en aval du lac d’Aydat et avant la zone d’infiltration 

- La Veyre Tallende issue des émergences de la coulée en aval du bassin versant.  

La carte de la figure II.15 présente l’ensemble des points d’eau suivis sur le bassin versant de 

la Veyre ainsi que les postes de mesure des débits et des niveaux piézométriques (Figure II.15).  
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Les mesures de paramètres physico-chimiques et plus particulièrement la conductivité ont 

été réalisées mensuellement durant une période de 18 mois dans le but de contraindre l’origine 

des eaux (sources/émergences en domaine volcanique, sources superficielles, eaux de surface) 

et de les classer.  

Les données physico-chimiques sont présentées dans le tableau II.4 et les mesures de 

conductivité sont reportées sur la figure II.16 sous la forme d’un diagramme en barres.  

 

Figure II.15 : Position de l’ensemble des points de suivis hydrologiques et hydrogéologiques sur le bassin versant 

de la Veyre. Les postes de mesures en bleus sont gérés par le BRGM, le SIVOM d’Issoire ou le bureau d’étude 

CESAME, ceux en rose sont propres au projet CAPRICE (Projection Lambert 93). 

 

 La gamme des conductivités mesurées s’étale entre 73 µS/cm (Labadeau) et 780 µS/cm 

(Biona) avec une majorité des données comprises entre 100 µS/cm et 300 µS/cm. Le diagramme 

de la figure II.16 montre un tri des différents point d’eau en fonction de leur conductivité et de 

leur position dans le bassin versant. 
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Tableau II.4 : Valeur moyenne, médiane, minimum et maximum de conductivité, température et oxygène dissous 

pour chacun des 27 points de mesures sur le bassin de la Veyre (mesures 2020/2021).  

 

Figure II.16 : Graphique en barre des conductivités mesurées pour les 27 points d’eau du bassin versant de la 

Veyre (mesures 2020/2021). Le trait noir dans chacune des barres correspond à la médiane des 18 valeurs 

mesurées. Les données sont classées de l’amont vers l’aval.  

Numéro Nom Min Max Moy Med Min Max Moy Med Min Max Moy Med

0 Rau Randanne 143 232 178 171 0,30 17,60 9,03 8,80 6,06 12,20 9,62 10,00

1 Narse 1 115 146 129 127 2,30 13,50 8,37 8,80 7,60 11,73 9,92 9,80

2 Narse d'espinasse 125 196 147 141 0,00 12,90 7,01 6,30 3,12 7,62 5,51 5,52

3 Narse 2 102 142 125 126 2,90 13,80 8,49 8,70 8,79 11,92 10,13 10,03

4 Labadeau 73 140 93 90 0,30 16,10 8,79 7,90 8,25 12,78 10,12 10,05

5 Veyre amont 102 150 120 120 0,00 13,10 7,68 7,80 9,22 15,90 11,29 11,03

6 Source d'Olmet 273 302 284 284 9,60 10,20 9,88 9,90 9,37 10,12 9,67 9,65

7 Veyre aval 124 139 132 133 0,30 21,10 11,04 8,90 6,30 13,72 9,71 9,75

8 Galerie Rouillas 273 331 295 282 7,10 8,80 8,38 8,40 9,00 11,17 9,77 9,58

9 Veyre Rouillas 124 139 133 133 0,60 19,10 9,69 7,70 6,31 13,51 10,42 11,44

10 Veyre Ponteix 126 142 134 134 0,10 18,50 8,70 6,60 8,54 13,71 10,94 11,45

11 Galerie Prada haute 166 227 193 188 8,00 9,90 8,68 8,40 8,20 10,80 9,29 9,29

12 Veyre Prada 124 157 140 140 0,10 18,30 9,18 8,00 8,68 13,71 10,91 11,42

13 Veyre Parpan 130 158 143 140 4,50 16,40 9,29 8,00 8,95 12,16 10,80 11,40

14 Charbonneyrat 230 279 249 247 3,00 11,00 6,18 5,35 10,11 12,60 11,61 11,80

15 Veyre Tourtelle 132 170 148 143 4,50 18,00 9,52 7,90 8,64 12,20 10,70 11,40

16 Biona Espirat 138 669 222 172 4,50 13,40 7,70 7,00 7,44 12,16 10,32 10,20

17 Biona Vocan 211 790 350 266 5,50 15,50 8,31 7,40 6,84 11,50 10,24 10,97

18 Galerie Cladeyrat 170 195 179 177 7,20 14,00 9,56 9,05 9,50 10,97 10,32 10,40

19 Monne Saint-Sat 86 166 116 114 0,10 16,50 8,43 6,90 8,94 13,83 11,16 11,51

20 Source Freydière 232 286 261 261 9,90 10,20 10,01 10,00 7,78 9,59 8,68 8,77

21 Source Tieu 262 316 286 282 10,00 10,40 10,13 10,05 8,98 9,73 9,36 9,32

22 Sources Pagnat 196 289 233 234 8,40 9,70 9,27 9,40 8,33 10,50 9,03 8,60

23  Fongerines 229 304 265 264 8,80 10,60 9,69 9,65 8,46 10,94 9,16 8,94

24 Veyre Tallende 212 268 242 242 7,40 11,80 9,35 9,15 10,30 11,61 11,00 11,11

25 Lavoir Tallende 230 277 259 260 9,90 10,40 10,18 10,20 8,31 10,11 9,00 8,94

26 Veyre aval 215 274 248 247 7,70 11,40 9,57 9,30 10,01 11,30 10,74 10,80

27 Monne Tallende 109 207 160 159 2,00 13,80 8,58 7,65 9,75 13,46 11,28 11,41

Conductivité (µS/cm) Température (°C) Oxygène dissous (mg/L)Localisation
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L’étalement des valeurs de conductivité peut être expliqué par la géologie rencontrée au 

cours du cheminement de l’eau : 

- L’ensemble des valeurs au-delà de 200 µS/cm sont mesurées sur des émergences en 

domaine volcanique récent (et en domaine granitique pour le ruisseau du 

Charbonneyrat). 

- L’ensemble des valeurs inférieures à 200 µS/cm correspondent à des eaux de surface 

provenant de sources superficielles ou de cours d’eau drainant des sources d’origines 

multiples et variées (volcaniques, granitiques, superficielles). 

- Le ruisseau de la Biona s’écoule majoritairement dans le domaine marno-calcaire, 

expliquant les très importantes valeurs de conductivité mesurées (jusqu’ à 780 µS/cm) 

et doit être exclu de cette première analyse. 

Cette classification des eaux en fonction des conductivités permet de confirmer l’origine 

volcanique de certaines sources comme celle de l’Olmet à Aydat ou celle de Fontgerines, dont 

l’origine était encore discutée.   

Les conductivités mesurées sur l’ensemble des émergences en domaine volcanique 

présentent une diminution générale de l’amont vers l’aval du bassin versant (Figure II.16). En 

se basant sur cette tendance générale, des points singuliers peuvent être regardés en termes de 

mélanges et d’interactions entres les eaux superficielles et souterraines : 

- Les sources de la Prada haute et de Cladeyrat sont positionnées sur la limite de 200 

µS/cm entre les deux groupes et proviennent des formations volcaniques quaternaires. 

Ces sources présentent des conductivités moyennes, entre 160 et 220 µS/cm, plus faibles 

que la conductivité des émergences volcaniques. La seule explication à ces 

conductivités plus faibles est la dilution des eaux de l’aquifère volcanique (à environ 

300 µS/cm) par un apport d’eau de surface avec des conductivités plus faibles (entre 

100 et 150 µS/cm). La Veyre moyenne, naissant du trop-plein du lac d’Aydat, s’infiltre 

totalement dans les formations volcaniques entre le lac d’Aydat et l’aval du bassin 

versant. Elle est ainsi possiblement à l’origine de cette dilution des eaux de l’aquifère. 

- La Monne à Tallende présente des conductivités également à la limite fixée à 200 

µS/cm. Deux points de mesure sont positionnés sur la Monne, un premier en amont de 

Saint-Saturnin et de la coulée de lave des Puys de la Vache et Lassolas et un second à 

Tallende après le passage du cours d’eau sur la bordure de la coulée. Durant les 18 mois, 

les valeurs mesurées à Tallende ont toujours été supérieures à celles mesurées à Saint-
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Saturnin. L’augmentation de la conductivité au passage de la coulée est liée à son 

alimentation par les émergences de Cladeyrat, Fontgerines, Freydière et Tieu avec des 

conductivités de l’ordre de 200 à 250 µS/cm (Figure II.16). L’augmentation de la 

conductivité de la Monne indique que les apports de ces sources sont clairement 

significatifs en termes de volume.  

Notre étude des conductivités de chacun des points d’eau et les connaissances générales 

sur le bassin versant de la Veyre apportées notamment par la thèse de Bouchet (1987) permet 

de définir un schéma de fonctionnement global à l’échelle du bassin versant (Figure II.17). 

Ce schéma montre l’ensemble des sous-systèmes du bassin versant et les interactions 

qui existent entre ces sous-systèmes. 

 

Figure II.17 : Schéma de fonctionnement du système « bassin versant de la Veyre ». Les sonde CTD installées 

correspondent aux stations de mesure installées dans le cadre du projet CAPRICE. Le point b correspond à la 

source d’Olmet ; le point c correspond aux sources de Fontgerines, de la Freydière et du Tieu ; le point d 

correspond aux sources de Pagnat et de Tallende ; Le point a est un apport diffus d’eau soupçonné allant du 

système sous-volcanique Rodde-Combegrasse vers la Veyre amont.  

Sur ce schéma de fonctionnement du bassin versant de la Veyre nous avons reporté la 

position des stations de mesures installées actuellement sur les cours d’eau et en forage (points 

jaunes de la figure II.17). Ces mesures ne concernent pas seulement le périmètre d’étude de 

cette thèse, elles sont ou seront valorisées dans le cadre des projets CAPRICE et HMUC 

(CESAME, 2021). 
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b. Fonctionnement hydrologique du bassin versant de la Veyre 

Le fonctionnement du sous-bassin versant de Rouillas (ou système amont Chaîne des Puys) 

est observable à partir du comportement piézométrique du piézomètre des Treize Vents et des 

débits mesurés sur l’émergence volcanique correspondant à la source de débordement de 

Rouillas-bas (Bouchet, 1987 ; Vigouroux et Gironde, 2013) (Figure II.18). 

Il existe une corrélation forte entre les données piézométriques des Treize Vents et les 

données de débit de la galerie de Rouillas-Bas située 800 m plus en aval. Le comportement et 

l’aspect des deux chroniques sont identiques, l’augmentation du débit de la galerie en fonction 

du niveau piézométrique confirme bien le fait que la galerie de Rouillas-bas est une source de 

débordement. 

 

Figure II.18 : Graphique de croisement des données de débit de la galerie de Rouillas-Bas et de piézométrie du 

piézomètre des Treize Vents sur le bassin versant de la Veyre. Les données de pluviométrie présentées sont celles 

mesurées par la station de Vernines sur la période 2010-2021. 
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L’ensemble des données de débit ont été croisées avec des données de pluviométrie 

enregistrées par la station météorologique de Vernines (figure II.19). 

La comparaison de l’ensemble des chroniques permet d’observer :  

- Une similarité de comportement sur toutes les chroniques de débit sauf pour la Veyre 

Tallende et la source de Rouillas-bas.  

- Les valeurs maximums de débits sont synchrones des périodes très pluvieuses octobre-

décembre 2019, mars 2020, mai-juin 2020 et décembre-janvier-février 2021.  

- Les ruisseaux de la Narse, du Labadeau et de la Veyre amont ont exactement le même 

comportement avec une réponse directe aux périodes de pluies. 

- La Veyre moyenne, qui correspond au ruisseau naissant du trop-plein du lac d’Aydat, 

présente une chronique avec des périodes de hautes eaux synchrones de celle de le Veyre 

amont.  

- Le débit de la Veyre moyenne est globalement plus élevé que celui de la Veyre amont, 

en période de hautes eaux, son débit peut être jusqu’à deux fois supérieur.  

- La chronique de débit de la Monne est synchrone ou légèrement en avance sur celle des 

cours d’eau du haut du bassin versant de la Veyre avec des pics de crue corrélés avec 

les pluies importantes en tête de bassin versant.  

- La Veyre Tallende présente un fonctionnement totalement différent avec une chronique 

plus lisse et un amortissement des variations de débit. Le découplage de la chronique de 

débit de la Veyre Tallende avec les données de pluviométrie est à relier avec le 

fonctionnement de l’aquifère volcanique qui lui donne naissance.  

- Les débits de la Galerie de Rouillas-Bas augmente de façon régulière durant les périodes 

de hautes eaux. La chronique de débit de la galerie de Rouillas-bas présente des 

variations amorties comme celle de la Veyre Tallende.  

Les cours d’eau du bassin de la Veyre ont des fonctionnements hydrologiques assez 

différents en fonction de leur origine. Les ruisseaux du Labadeau, de la Narse de la Veyre amont 

et de la Monne sont des cours d’eau directement influencés par la pluviométrie. Le 

comportement de ces cours d’eau est un indicateur de la prédominance des phénomènes de 

ruissellement sur leur bassin d’alimentation. 
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Figure II.19 : Graphique de croisement des données de débit sur le bassin versant de la Veyre. Les données de 

pluviométrie présentées sont celles mesurées par la station de Vernines sur la période 2019-2021. Les chroniques 

de débit sont séparées en quatre graphiques : partie amont (Veyre amont, Labadeau, Narse), débits Veyre amont-

Labadeau + Narse, partie médiane (Veyre volcanique), partie aval (Veyre aval et Monne). Les traits en pointillés 

délimitent les périodes de hautes eaux et de basses eaux.  

La Veyre à Tallende, issue des émergences volcaniques de Pagnat et de Tallende, et la 

galerie de Rouillas, ont des comportements amortis déconnectés des évènements pluvieux 

journaliers. Ce type de fonctionnement est caractéristiques des émergences provenant des 
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formations volcaniques avec des débits peu variables et des étiages assez faibles. Les allures 

des deux courbes de débits sont les mêmes, avec des périodes d’augmentation du débit 1 mois 

après le début des périodes de hautes eaux (janvier-février) et des diminutions très amorties 

jusqu’à l’étiage en fin d’été.  La chronique de la Veyre Tallende présente parfois des sauts de 

débit correspondant à des apports directs de la pluviométrie au niveau du point de mesure (les 

sauts de débits correspondent aux pics de crue sur la Monne comme en décembre 2019).  

Enfin la Veyre moyenne, provenant du trop-plein du lac d’Aydat, présente un 

comportement hydrologique proche de celui la Veyre amont malgré la présence du lac d’Aydat 

qui devrait déconnecter le fonctionnement des deux cours d’eau. Ce graphique croisé montre 

que le niveau du lac d’Aydat est très réactif aux apports provenant de la tête du bassin versant.  

En conclusion, il est possible de mettre en avant quelques points clés utiles à la 

compréhension du fonctionnement du bassin versant de la Veyre : 

- La partie amont du bassin versant fonctionne sans infiltration, les phénomènes de 

ruissellement confirment le caractère imperméable des formations volcaniques 

montdoriennes (Bouchet, 1987).  

- L’interface du lac d’Aydat entre la partie amont du bassin versant et sa partie aval ne 

semble pas jouer pas un rôle tampon et régulateur. Bouchet (1987) avait estimé à 10 h 

environ de décalage entre l’augmentation des débits en entrée et en sortie du lac. 

- Au-delà du lac d’Aydat, la Veyre moyenne peut atteindre des débits de plus de 500 l/s, 

ces débits vont s’infiltrer totalement dans l’aquifère volcanique plus en aval. 

- Le comportement de toutes les émergences volcaniques sur le bassin versants de la 

Veyre est le même, il n’y a pas de décalage temporel entre les émergences de Rouillas 

Bas et Tallende. 

- La piézométrie enregistrée par le piézomètre des Treize vents caractérise le régime 

hydrogéologique de la partie post-lac du bassin versant de la Veyre. 

La suite de cette thèse est principalement axée autour de la méthode mise en œuvre dans le 

but de reconstituer la topographie anté-volcanique à partir d’une approche structurale et 

géophysique. L’étude du fonctionnement des aquifères volcaniques présentée dans ce chapitre 

est rediscutée au regard des implications de la reconstitution de la topographie anté-volcanique 

dans le chapitre V et dans la conclusion de ce manuscrit. 
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Caractériser, à l’échelle du plateau des Dômes, les événements qui se sont succédés 

entre l’ouverture du fossé de la Limagne et l’apparition de la Chaîne des Puys ne parait pas être 

d’une importance capitale d’un point de vue hydrogéologique. Il est néanmoins fondamental de 

pouvoir contraindre au mieux la géomorphologie du socle masqué par la Chaîne des Puys car 

le socle correspond à la limite inférieure des aquifères volcaniques de la Chaîne des Puys.  

Depuis le début des années 1900 avec les études de Glangeaud (Glangeaud, 1913), la 

géomorphologie du plateau des Dômes a questionné beaucoup de chercheurs, tant au niveau de 

ce qui est observable que de ce qui est masqué par la Chaîne des Puys. Cette section se veut 

une synthèse de l’ensemble des études menées sur le plateau des Dômes afin d’apporter un œil 

nouveau sur certains aspects de sa morphogénèse. Dans un premier temps, il est nécessaire de 

caractériser au mieux la structuration du plateau des Dômes en rapprochant la présence de zones 

de failles et la géomorphologie du socle.  

 

1. Structuration du soubassement de la Chaîne des Puys  

a. Les grands traits géomorphologiques du plateau des Dômes  

Le plateau des Dômes est une portion du socle hercynien délimitée à l’est et à l’ouest 

par des accidents tectoniques subméridiens réactivés lors de l’ouverture du ROE. A l’est, la 

faille de Limagne marque le passage entre le socle hercynien et les sédiments tertiaires du fossé 

de la Limagne (Figure III.1). La zone de faille de Limagne est une succession d’accidents 

subméridiens (N170-0E et N10-20E) s’alignant sur une direction globalement N-S. A l’ouest, 

la faille subméridienne de Pontgibaud sépare le plateau des Dômes des Combrailles. La faille 

de Pontgibaud correspond à la faille bordière du fossé d’effondrement tertiaire d’Olby dont les 

sédiments reposent sur le plateau des Dômes. Au Nord, le plateau des Dômes est séparé des 

Combrailles par le passage de la faille de la Morge. Au sud, il n’existe pas de limite nette pour 

le plateau des Dômes, il est admis que le plateau des Dômes s’arrête au niveau des premiers 

reliefs du massif du Mont-Dore sans structure réellement observable. Pour cette étude, la limite 

du plateau des Dômes est placée au niveau de la zone de faille de la Monne (Figure III.1). 

D’autres grands accidents traversent le plateau des Dômes comme la zone de faille de Tauves-

Aigueperse orientée NE-SW, qui ne s’exprime à première vue pas dans le paysage.   

Le substratum du plateau des Dômes est masqué par des roches volcaniques (Chaîne 

des Puys et massif du Mont-Dore) et sédimentaires (Fossé d’Olby) sur 50% de sa surface 

rendant l’étude de sa géomorphologie complexe.  
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Figure II.1 : Carte géologique du plateau des Dômes, simplifiée à partir de la carte géologique du Puy de Dôme 

(63) BRGM, répertoriant les zones de failles majeures qui délimitent ou recoupent l’unité du Plateau des Dômes 

(Projection Lambert 93. 
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Figure III.2 : MNT colorisé du plateau des Dômes à 10m de résolution avec les zones 1, 2 et 3 qui correspondent 

aux zones couvertes par les Figures III.3a, III.3b et III.3c des profils sériés. Les failles majeures, les blocs 

structuraux et les éléments géormophologiques d’importances sont reportés. 
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A l’échelle du plateau des Dômes, comme à celle du MCF, l’altitude du substratum 

décroit, globalement, du Sud vers le Nord.  Les roches constitutives du socle anté-volcanique 

culminent à 1250m au sud d’Orcival ou elles sont observables sous les dépôts volcaniques du 

massif des Mont-Dore dans les fonds de vallée. Au niveau du secteur de la Chaîne des Puys, le 

substratum culmine au-delà de 1000m à la Croix de Ternant (1023m) au nord d’Orcines (Figure 

III.2) alors qu’au-delà de la zone de faille de la Morge, l’altitude du substratum ne dépasse plus 

800m. 

Le plateau des Dômes est communément présenté comme une zone nivelée avec une 

« zone de crête » émergente du reste du plateau hors reliefs volcaniques (Gachon, 1939 ; 

Derruau, 1944 ; Derruau, 1948 ; Boivin et al., 2017). Cette « zone de crête » fait le partage entre 

une portion occidentale du plateau faiblement inclinée (1-3%) jusqu’à la faille de Pontgibaud 

et une portion orientale avec des pentes moyennes de 5 à 8% descendant jusqu’à la Limagne. 

Cette portion Est, plus inclinée, matérialise le passage de la zone de faille de Limagne et 

l’expression du fonctionnement de celle-ci lors de l’ouverture du fossé de la Limagne.  

 

Figure III.3.a : Profil E-O du plateau des Dômes au niveau du secteur 2 de la figure III.2. Les aplats de couleur 

en haut de la figure correspondent aux lithologies rencontrées sur les profils (la légende est la même que celle de 

la Figure III.1).  

 

Dans le détail, cette description du plateau des Dômes est surtout valable au niveau de 

sa zone médiane (Zone 2 Figure III.2) ou la partie occidentale du plateau, faiblement incliné, et 

la partie orientale sont séparés par une « zone de crête » matérialisée par un bloc de socle à plus 

de 1000m, à l’est de la zone axiale de Chaîne des Puys (Croix de Ternant et les Cimes de 

Laschamps, Figure III.2). La partie occidentale du plateau des Dômes est séparée des 

Combrailles par la zone de faille de Pontgibaud dont l’expression géomorphologique est un 

plan incliné à 10% qui débute au niveau de la vallée de la Sioule.  

La partie nord du plateau des Dômes a une morphologie similaire à la partie centrale 

avec la partie orientale du plateau séparée de sa partie occidentale par une « zone de crête » à 

l’ouest de la zone axiale de la Chaîne des Puys (Figure III.3b, zone 1 Figure III.2). La partie 
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orientale du plateau est ainsi plus étendu que dans la partie centrale du Plateau des Dômes avec 

des pentes moins importantes (de l’ordre de 2-3%). Ce plateau orientale est séparé de la plaine 

de la Limagne (~400m) par le plan de faille de la Limagne qui lui est beaucoup plus régulier 

que dans la partie centrale du Plateau des Dômes avec des pentes constantes de 10%. Le plateau 

ouest est un plan incliné à 3% qui part de la « zone de crête » dans le secteur de Sauterre-

Pulvérières (~950 m) jusqu’aux gorges de la Sioule (~600 m). Au-delà de la vallée de la Sioule, 

les Combrailles se présentent sous la forme d’un plateau avec peu de relief (~750 m).  

 
Figure III.3b : Profil E-O du plateau des Dômes au niveau du secteur 1 de la Figure III.2. Les aplats de couleur 

en haut de la figure correspondent aux lithologies rencontrées sur les profils (la légende est la même que celle de 

la Figure III.1).  

 

Dans la partie sud, la lecture de la morphologie du plateau des Dômes est perturbée par 

la présence du fossé d’effondrement tertiaire d’Olby et du volcanisme du massif du Mont-Dore. 

La zone axiale de la Chaîne des Puys repose sur un plan incliné régulier de 3-5% (Figure III.3c, 

zone 3 Figure III.2) orienté vers l’est qui connecte le sommet du plateau des Dômes (~950m, 

secteur Verneuge - Récoleine) avec la plaine de la Limagne (~400m). La partie directement à 

l’ouest de la zone axiale est difficile à lire entre la dépression du fossé d’Olby qui correspond à 

la plaine alluviale de la Sioule et la planèze d’Aurières qui correspond au recouvrement 

volcanique venant du massif du Mont-Dore. Ce plateau basaltique mio-pliocène, dont l’altitude 

décroit du sud vers le nord, est découpé par des vallées profondes de 100 à 200m de profondeur 

qui partent des sommets volcaniques du massif du Mont-Dore vers le bassin d’Olby. Le 

substratum visible au fond de ces vallées montre que l’altimétrie du substratum suit l’altimétrie 

du volcanisme du massif du Mont-Dore dans ce secteur (entre 1200m et 800m d’altitude), 

aucune « zone de crête » n’est ainsi identifiée dans ce secteur. 
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Figure III.3c : Profil E-O du plateau des Dômes au niveau du secteur 3 de la Figure III.2 Les aplats de couleur 

en haut de la figure correspondent aux lithologies rencontrées sur les profils (la légende est la même que celle de 

la Figure III.1).  

 

Cette description grande échelle du plateau des Dômes permet de faire ressortir les premiers 

traits de la morphologie du plateau des Dômes : 

- Des limites Est et Ouest marquées par des zones de failles ayant fonctionnées au tertiaire 

- Une limite Nord marquée par la zone de faille de la Morge  

- Une limite sud recouverte par du volcanisme plio-quaternaire 

- Une « zone de crête » du substratum à l’ouest de la Chaîne des Puys au nord  

- Une « zone de crête » du substratum à l’est de la Chaîne des Puys au centre  

- Aucune « zone de crête » au sud mais plutôt un « haut plateau » incliné vers le nord.  

 

Il est difficile d’identifier une ligne de crête unique dans certaines zones comme au nord du 

plateau des Dômes ou autour des Cimes de Laschamps. Les notions de « zone de crête », et de 

« hauts plateaux », peuvent être fusionnées sous l’appellation « bloc de socle », définie dans ce 

contexte comme étant une portion du plateau des Dômes qui émerge de l’altimétrie moyenne 

aux alentours de 850m. Les différents blocs de socle du plateau des Dômes sont identifiés sur 

la Figure III.4 : bloc de Pulvérières, bloc de Ternant, bloc de l’Artière, bloc de Gelles, bloc 

d’Orcival et bloc de Saint-Nectaire qui se poursuit vers le sud.  

D’un point de vue géométrique ces blocs sont clairement délimités par des directions 

« tectoniques » parallèles ou subparallèles aux directions des zones de faille majeures du 

plateau des Dômes.  

 

Dans le cas du plateau des Dômes il est délicat d’expliquer pourquoi ces blocs de socle 

s’individualisent du reste du plateau. Plusieurs arguments peuvent-être évoqués : 

- Une érosion différentielle en considérant que les blocs de socle ont une lithologie 

différente 
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- Un soulèvement différentiel de ces blocs associé à des mouvements tectoniques récents. 

- Une inversion de relief lié à la présence de volcanisme mio-pliocène sur ces blocs.  

La première hypothèse n’est pas crédible à l’échelle du plateau du Dôme car les lithologies de 

ces blocs sont toutes différentes et même parfois variables à l’intérieur d’un même bloc. Afin 

de valider une des deux hypothèses restantes, la suite de cette section s’articule autour d’une 

étude morpho-tectonique à l’échelle locale pour distinguer les apports de l’érosion ou de la 

tectonique à la géomorphologie actuelle du plateau des Dômes.  

b. Identification des zones de failles du plateau des Dômes : 

Dans cette section (I.2.b) et la section suivante (I.2.c), des zones d’étude clés ont été identifiées : 

- Secteur Paugnat 

- Secteur du fossé d’Olby 

- Secteur Argnat 

- Secteur Orcines 

- Secteur Aydat 

Ce découpage donne une image exhaustive de la variabilité des structures morpho-tectoniques 

que peut présenter le plateau des Dômes. Avant de présenter les données de terrain et de se 

focaliser à l’échelle locale, les données disponibles à l’échelle du plateau des Dômes sont 

discutées.  

1. Linéaments et données disponibles 

L’étude structurale d’une zone vaste comme le plateau des Dômes est difficilement 

réalisable avec une approche uniquement de terrain. Depuis les années 90 et l’arrivée des 

Modèles Numériques de Terrain (MNT), l’approche structurale a évolué vers l’évaluation des 

directions structurales via l’étude des linéaments. Les linéaments sont des structures continues, 

courbes ou rectilignes, qui s’expriment dans la topographie. Il existe plusieurs types de 

linéaments en géologie structurale (Figure III.4) :  

- Des ruptures de pente 

- L’alignement d’édifices volcaniques 

- Des vallées rectilignes ou des alignements de vallées dans un large secteur  

Dans le but de faire ressortir l’ensemble des linéaments, le MNT peut être décliné sous 

plusieurs angles d’éclairage horizontal ou même dérivé vers des cartes des pentes, de rugosité 

du terrain ou d’hypsométrie via Qgis (Figure III.5). La méthode utilisée consiste à tracer les 

linéaments manuellement en comparant les différentes représentations du MNT sans prendre 
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en compte la lithologie des terrains observés. D’autres techniques de détection des linéaments 

existent notamment des méthodes non supervisées (Casas et al., 2000; Hashim et al., 2013). 

En complément des linéaments, la base de données SIG des failles de la carte géologique 

au 1/50000e vectorisée du BRGM a été ajoutée aux linéaments afin de comparer les orientations 

préférentielles des deux sources de données (Figure III .6 et III.7).  

Les résultats sont présentés sous la forme de rose-diagrammes qui évaluent la proportion 

de chaque direction pondérée par la longueur des linéaments. Dans cette étude, un intervalle de 

direction noté N10E correspond à toutes les directions mesurées dans cet intervalle c’est-à-dire 

entre N10E et N19E.  

 

Figure III.4 : Les linéaments associés aux différentes formes géomorphologiques présentes sur le plateau des 

Dômes : (A) : vallée rectiligne ; (B) : Rupture de pente ; (C) Alignement volcanique. 

Les deux bases de données, failles BRGM et les linéaments, n’ont pas la même 

répartition des directions. Pour les failles de la carte géologique vectorisée du BRGM (Figure 

III.7), la direction majeure est subméridienne (22%, N170-0E). Viennent ensuite les directions 

N10-20E (17%), N30-40E (13%) N50-60E (8%) et N150-160E (8%). Les autres directions sont 

très peu représentées (<6%).  

Le diagramme des linéaments (Figure III.7)) montre une répartition des directions 

différente de celle du BRGM même si la direction subméridienne reste majoritaire (18%) avec 

la direction N10-20E (18%). Hormis la direction N130-140E (5%) considérée comme 

négligeable, toutes les autres directions sont représentées : N30-40E (12%), N50-60E (7%), 

N70-80E (10%), N90-100E (8%), N110-120E (8%) et N150-160E (14%).  
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Figure III.5 : Les différentes représentations du MNT et de ses dérivées ayant servi lors de la détection des 

linéaments. Le MNT à 10m de résolution utilisé est fourni par le CRAIG (Projection Lambert 93). 
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Figure III.6 : Carte des failles de carte géologique vectorisée du BRGM au 1/50000e (1973-2020) avec le rose-

diagramme de la distribution des directions des segments de faille (Projection Lambert 93).  
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Figure III.7 : Carte des linéaments extraits de façon supervié à partir du MNT résolu à 10m avec le rose-

diagramme de la distribution des directions des linéaments (Projection Lambert 93).  
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Ces deux répartitions de direction différentes peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs :  

- Une surreprésentation des accidents subméridiens en raison de la facilité à les observer 

sur le terrain ou sur MNT au niveau de l’escarpement de la faille de Limagne (zone de 

faille de Limagne) ou de la zone de faille de Pontgibaud.  

- Une exagération de la longueur de certains linéaments par rapport à l’étendue réelle 

d’une faille sur la carte du BRGM.  

Ce comparatif entre les données de la carte géologique du BRGM et les linéaments repérés 

sur MNT montre que de nombreuses directions coexistent à l’échelle du plateau des Dômes, le 

découpage de ces directions restera le même dans ce chapitre : N170-0, N10-20E, N30-40E, 

N50-60E, N70-80E, N90-100E, N110-120E, N130-140E et N150-160E.  

Dans la suite de cette section, l’étude des linéaments sur MNT est complétée par une étude 

structurale de terrain visant à caractériser l’expression de ces linéaments. 

2. Etude in-situ de la fracturation 

L’acquisition des données structurales a été réalisée sur une grande partie plateau des 

Dômes, notamment autour de la Chaîne des Puys. L’ensemble des affleurements de roches du 

substratum étudiés (246) sont référencés sur la Figure III.8 et les résultats globaux des mesures 

structurales sont présentés Figure III.9. Sur le terrain, les zones d’affleurement du socle se 

découpent en plusieurs groupes :  

- Les bords de route ou les carrières (Photo A et Photo B) 

- Les surfaces structurales naturelles (Photo C et Photo D) 

- Les affleurements naturels éparses (Photo E et Photo F) 

Dans le cadre de cette étude, la méthodologie consiste à réaliser une étude comparative de 

l’orientation des plans de faille et de fracture mesurés sur le terrain. Une fois effectuées, ces 

mesures systématiques sont pondérées en fonction de la qualité de l’affleurement, du type 

d’affleurement et de la surface de celui-ci sur une échelle de 1 à 5 :  

- 1 : Plan de petite taille sur affleurement médiocre 

- 2 : Plan de petite taille sur affleurement de bonne qualité 

- 3 : Plan de moyenne et grande taille sur affleurement médiocre 

- 4 : Plan de taille moyenne sur affleurement de bonne qualité 

- 5 : Plan de grande faille sur affleurement de bonne qualité  
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Planche photo III.1 : Localisations des photos sur la figure III.8 : A : Réseau de fracture N0-E70 et N0-W70 

sur le secteur de Paugnat. B : Plan de faille N110E sur la route du Villars à Fontanas. C : Plan de faille (N0-

W60) dégagé par un glissement de terrain dans la vallée de l’Artière. D : Plan de faille N10-E60 du mur 

d’escalade de la vallée de l’Artière (Ceyrat). E : Affleurement naturel dans une prairie du village de Verneuge 

(commune d’Aydat) avec un réseau de faille N20E et N90E. F : Affleurement naturel dans un vallon proche 

de Marmoison (4 km au sud d’Orcines) avec un réseau de faille N0E et N60E 



Analyse morpho-structurale du plateau des Dômes  

   

106 

 

L’évaluation des affleurements est subjective et nécessite de définir ce qu’est un plan de 

faille et un plan de fracture. Un plan de faille est une surface structurale impliquant un 

déplacement sous l’action de contraintes tectoniques. Un plan de fracture est une surface 

associée au refroidissement d’un pluton magmatique (diaclase), au dégagement par l’érosion 

d’une surface planaire (strates, filons etc..) ou à la décompression d’un massif rocheux. Dans 

le cadre de cette étude, les plans de failles et les plans de fractures sont regroupés dans le terme 

de fracturation générale (plan de faille + plan de fracture). 

Au cours de cette étude, l’orientation de 7852 plans ont été mesurés sur l’ensemble du 

secteur autour de la Chaîne des Puys. Sur ces 7852 mesures, 2256 n’ont pas été prises en compte 

car elles étaient classées avec une note de 1. Les mesures sont présentées sur un rose-diagramme 

(total, Figure III.9) ou la pondération citée précédemment a été appliquée.  

 

Le graphique réalisé à partir de l’ensemble des mesures (total sur la Figure III.9) de terrain 

montre que toutes les directions sont exprimées mais pas dans les mêmes proportions : N170-

0E (18%), N10-20E (15%), N30-40E (9%), N50-60E (13%), N70-80E (6%), N90-100E (12%), 

N110-120E (11%), N130-140E (11%) et N150-160E (5%). Les directions de de plans 

correspondent à celles discutées dans le paragraphe précédent sur les linéaments avec 

néanmoins une répartition différente. Des directions secondaires dans l’étude des linéaments 

comme les directions N40-50E, N60-70E ou N140-160E apparaissent comme prépondérante 

dans l’étude de la fracturation sur le terrain. Ces observations faites sur la totalité des mesures 

réalisées sur le secteur du plateau des Dômes ne sont pas valables à une échelle plus petite, la 

répartition des directions et les directions majeures changeant significativement d’une zone 

d’étude à l’autre.  

Dans le secteur de Paugnat, la direction N170-0E (18%) est moins représentée que la 

direction principale N10-20E (23%). Trois autres directions sont mises en évidence : N30-40E 

(12%), N90-100E (15%) et N130-140E (10%). Le secteur d’Argnat présente la même tendance, 

la direction majeure n’est (N170-0E : 18%) mais plutôt N10-20E (24%) avec trois autres 

directions observables : N50-60E (13%), N90-100E + N110-120E (21%) et N130-140E (10%). 

Sur le secteur d’Orcines la direction N10-20E (20%) est majoritaire et les directions N170-0E 

(17%), N50-60E (10%), N90-100E + N110-120E (36%) et N130-140E (8%) restent importantes 

comme sur le secteur d’Argnat. Au sud-est du plateau des Dômes, le secteur d’Aydat présente 

une répartition différente des directions avec la direction subméridienne N170-0E (19%) 
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dominante et les directions N10-20E (15%), N50-60E (15%), N90-100E+N110-120E (27%) et 

N130-140E (17%) bien représentées.  

 

A l’ouest du plateau des Dômes, les mesures faites sur le secteur d’Olby montrent une 

direction majeure N170-0E (21%) et des directions principales N10-20E (16%), N30-40E 

(16%), N90-100E+N110-120E (21%) et N130-140E (13%). 

 

 

Figure III.8 : Localisation des affleurements étudiés et des zones d’études principales associées à leur rose-

diagramme représentant les données d’orientation de plan. Les points bleus représentent la localisation des photos 

de terrain (Projection Lambert 93). 

 

Malgré le caractère non-homogène des données de direction de la fracturation sur les 

différents secteurs du plateau des Dômes, les directions N170-0E et N10-20E coexistent 



Analyse morpho-structurale du plateau des Dômes  

   

108 

 

systématiquement. Ces deux directions peuvent être considérées comme les directions 

tectoniques majeures du plateau des Dômes tant elles se distinguent sur le terrain et sur le MNT. 

Des directions plus discrètes sur le MNT paraissent importantes sur certains secteurs du plateau 

des Dômes comme les directions N30-40E, N50-60E, N90-100E, N110-120E, N150-160E. 

 

Dans le cadre de cette étude de la fracturation du socle, les pendages des plans de failles 

et fractures n’ont pas été pris en compte jusqu’à maintenant car la plupart des plans mesurés 

sont verticaux ou sub-verticaux (de 80 à 90°). Le tableau III.1 montre que 85% des plans sont 

verticaux ou sub-verticaux, 14% ont des pendages compris entre 60° et 80° et 1% ont des 

pendages inférieurs à 60°.  

 

La répartition des pendages est à mettre en parallèle avec le 

rose-diagramme qui représente la répartition des directions des 

plans avec un pendage entre 60° et 80°. Parmi ces plans, 70% sont 

orientées N170-0E et N10-20E. Sur le terrain, ces plans avec un 

pendage à 60-80° recoupent systématiquement les plans d’autres 

directions indiquant leur postériorité. En observant la répartition 

des directions de plans avec des pendages verticaux, la direction 

majeure est la direction N10-20E (15%) suivie de la direction N90-

100E (14%).   

 

Figure III.9 : Rose-diagramme représentant l’orientation des plans de failles avec un pendage entre 60-80° 

 

 

Tableau III.1: Récapitulatif des données sur le nombre de fractures en fonction de leur direction et de leur pendage 

Ces premières observations des directions tectoniques principales du plateau des Dômes 

sont primordiales afin d’appréhender les structures morpho-tectoniques qui le constituent. Dans 

la suite de cette étude, ces données de directions structurales vont être croisées avec une étude 

de la géomorphologie des secteurs prédéfinis du plateau des Dômes (Aydat, Olby, Orcines, 

Argnat et Paugnat) afin d’en définir la morphogénèse.   

Pendage Orientation 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 Total

Tous           Nb 526 190 666 190 330 336 358 134 162 341 336 425 173 274 386 162 112 492 5596

% 15 3 12 1 5 1 11 0 2 12 4 10 3 0 10 1 6 4 100

60°-80° Nb 283 18 118 9 4 0 56 1 0 10 17 12 7 3 41 5 90 126 800

% 35 2 15 1 1 0 7 0 0 1 2 2 1 0 5 1 11 16 14

80°-90° Nb 243 172 548 181 326 336 302 133 162 331 319 413 166 271 345 157 22 366 4796

% 5 4 11 4 7 7 6 3 3 7 7 9 3 6 7 3 0 8 85
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c. Analyse morpho-structurale du plateau des Dômes  

L’analyse des données structurales indique une non-homogénéité des directions de 

fracturation à l’échelle du Plateau des Dômes. En conservant les zones précédemment définies, 

l’analyse morpho-tectonique va permettre d’identifier la présence de zone de failles en fonction 

du MNT et des données structurales sans discuter la dynamique et la chronologie des 

événements à l’origine des structures observées. Il sera ainsi possible de relier ces zones de 

failles avec des expressions géomorphologiques en surface comme des vallées (principales ou 

secondaires) ou des zones de crête. Pour réaliser cette étude morpho-tectonique le MNT à 5m 

(CRAIG) est utilisé ombré, colorisé et avec un drapage de la carte géologique du BRGM. A 

partir de ce MNT, des profils topographiques sont tracés avec des rapports 

horizontaux/verticaux variables.  

i. Secteur Paugnat 

Le secteur de Paugnat (Figure III.10) est le plus au nord du plateau des Dômes. Il 

correspond également à la terminaison septentrionale de la Chaîne des Puys. Dans ce secteur, 

la faille de Limagne n’est plus subméridienne mais N10-20E. Elle est matérialisée par un 

escarpement de plus de 250m par rapport à la plaine de Limagne. Comme pour les secteurs plus 

au sud, l’escarpement de la faille de Limagne est marqué par des vallées perpendiculaires et 

profondément creusées orientées uniquement N90-100E comme les gorges d’Enval, la vallée 

de Sans Soucis ou des Prades.  

Les vallées N90-100E successives sur l’escarpement ne sont pas considérées comme 

une zone de faille mais plutôt comme plusieurs accidents subparallèles car en dehors de ces 

vallées peu de plans de faille/fracture sont orientés dans cette direction. Cette direction N90-

100E est également présente sur le bloc de Pulvérières et correspond peut-être au prolongement 

des failles observées au niveau de l’escarpement de la faille de Limagne.  

 

Le bloc de Pulvérières est limité par deux zones de faille marquant une dénivellation de 

plus de 100m, la faille de Verrières (N10-20E) et la faille de Pulvérières (N150-160E/170-0E). 

Ces deux zones de failles ont ainsi contrôlé la géomorphologie locale au même titre que la faille 

de la Morge qui marque la frontière entre le Plateau des Dômes et les Combrailles par une 

dénivellation de plus de 150m.  
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Ce secteur de Paugnat est traversé dans sa partie sud par le faille de Tauves-Aigueperse 

(T-A, N50-60E) et par la faille du Vialard (N130-140E). La zone de faille de T-A, présente 

également sur le secteur d’Olby, n’a pas d’expression franche d’un point de vue morpho-

structurale sur le Plateau des Dômes même si son passage est matérialisé par un réseau de 

vallées secondaires dans la vallée du Vialard. En se poursuivant en Limagne, la faille de T-A 

relaie partiellement la zone de faille de Limagne comme faille bordière du fossé d’effondrement 

de la Limagne. La vallée du Vialard, bordée par un haut topographique directement sur sa 

bordure ouest qui court jusqu’à la zone de faille de Verrières (Figure III.10), est l’une des 

expressions géomorphologiques de la faille du Vialard. Ces deux zones de failles, Vialard et 

Verrières, ont des expressions géomorphologiques ayant directement contrôlées la mise en 

place des coulées de lave quaternaire de la Chaîne des Puys en créant des barrières 

topographiques.  

 

 

Figure III.10 : Analyse du secteur de Paugnat : carte géologique, MNT colorisé-linéaments, MNT ombré-zone de 

faille et deux profils topographiques W-E (Projection Lambert 93).   

 

Sur ce secteur, trois directions s’expriment à proximité des zones de crêtes significatives 

: N130-140E, N150-160E et N10-20E ce qui laisse penser que ces failles ont joué un rôle 

prépondérant dans la morphogénèse de ce secteur.  
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ii. Secteur Orcines 

Le secteur d’Orcines (Figure III.11), correspondant à la façade orientale du plateau des 

Dômes, est limité à l’est par l’escarpement de la faille de Limagne (N170-0E) et à l’ouest par 

la zone axiale de la Chaîne des Puys. Ce secteur est marqué par le passage de la zone de faille 

d’Orcines (N10-20E). La faille d’Orcines, confondu avec la faille de Limagne dans la partie 

nord du secteur d’Orcines, marque la transition d’ouest en est entre une zone de crête (Croix de 

Ternant et Cimes de Laschamps) et la zone d’escarpement vers le fossé d’effondrement de la 

Limagne. La faille de Limagne marque la limite directe du fossé d’effondrement de la Limagne, 

avec un escarpement de plus de 300m. La faille d’Orcines marque la limite du creusement des 

vallées remontant de cet escarpement montrant qu’elle a joué un rôle dans la morphogénèse de 

l’escarpement en limitant l’érosion régressive. Les ruptures de pentes successives, découpant 

des marches d’escalier jusqu’à l’escarpement de la faille de Limagne, sont provoquées par le 

passage d’accidents appartenant à la zone de failles d’Orcines. Sur les profils est-ouest de la 

figure III.11, les ruptures sont des ressauts topographiques de parfois 100m qui se succèdent 

depuis la zone de crête de la Croix de Ternant jusqu’à la faille de Limagne.  

 

L’escarpement de la faille de Limagne est recoupé autour de la commune d’Orcines par 

une structure perpendiculaire matérialisée principalement par le passage de la faille de la 

Tiretaine. Cette structure prend la forme d’une dépression qui sépare la ligne de crête de la 

Croix de Ternant et les Cimes de Laschamps avec une direction N90-100E/N110-120E (Figure 

III.11, profil nord-sud). L’origine de cette dépression, érosive ou tectonique (discutée dans la 

suite de chapitre), n’a pas d’importance vis-à-vis des structures mise en jeu dans sa création. 

Elle est bordée au nord par la faille de la Fontaine du Berger, repérée sur le terrain et sur le 

MNT, et au sud par la zone de faille de la Tiretaine qui se poursuit jusqu’à la Limagne et 

probablement sous la Chaîne des Puys vers l’Ouest. 

 

La zone de faille de la Tiretaine est à l’origine d’une rupture de pente nette de 120m 

entre les Cimes de Laschamps et la zone déprimée d’Orcines. La limite nord de cette zone 

déprimée est moins nette car elle est structurée en deux paliers depuis la Croix de Ternant 

jusqu’à Orcines : un premier palier allant de la Croix de Ternant jusqu’à la faille de la Fontaine 

du Berger (qui appartient possiblement à la zone de failles de la Tiretaine) et un second, 

entièrement couvert par des produits volcaniques quaternaires de la Chaîne des Puys, qui part 

de cette faille jusqu’au cours actuel de la Tiretaine.  
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Deux hypothèses peuvent être proposées pour interpréter une telle structuration :  

- Le creusement des vallées (Tiretaine et talweg de Durtol), contrôlé par la présence 

d’accidents locaux, qui laisse des terrasses d’érosion en deux temps (Niveau 1 et 2). 

- Une action conjointe érosion/tectonique active ou la zone de faille de la Tiretaine a 

probablement rejouée de façon à favoriser le creusement de la zone déprimé d’Orcines 

de façon dissymétrique (le talweg de Durtol étant plus haut que la vallée de la Tiretaine).  

De la même manière que pour le secteur de Paugnat, les zones de failles orientées N170-0E et 

N10-20E contrôlent la position des hauts topographiques. La faille de la Tiretaine, orientée 

N90-100E joue également un rôle, autant dans la délimitation des hauts topographiques que 

dans la structuration des zones déprimées.  

 

 

Figure III.11: Analyse du secteur d’Orcines : carte géologique, MNT colorisé-linéaments, MNT ombré-zone de 

faille et deux profils topographiques W-E (Projection Lambert 93). 
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iii. Secteur Aydat 

Le secteur d’Aydat (Figure III.12) correspond à la partie sud-est du plateau des Dômes. 

La faille de la Monne correspond à sa frontière sud. Comme les autres secteurs de la façade est, 

le secteur d’Aydat est traversé par la faille de Limagne (N170-0E) ou son escarpement est moins 

marqué (entre 200 et 250m de dénivellation) que sur les autres secteurs de la façade orientale. 

La zone d’escarpement de la faille de Limagne est recoupée par le passage de la zone de faille 

de la Serre (N10-20E) matérialisée par toutes les vallées secondaires de la vallée de la Veyre et 

de l’Auzon. Dans le secteur de Theix, des linéaments N170-0E et N10-20E s’entrecroisent 

montrant que les deux zones de faille sont superposées. Une structuration en escalier est 

observable sur la partie sud du secteur d’Aydat (Profil 2, Figure III.12) sur le bloc de Saint-

Nectaire et dans une moindre mesure sur le bloc de l’Artière. Cet étagement le long de 

l’escarpement de la faille de Limagne se fait par ressaut de 80 à 120m le long d’accidents N10-

20E associés à la zone de faille de la Serre.  

 

Sécantes à ces deux failles, les zones failles de l’Auzon et de la Veyre (N90-100E) sont 

dans la même disposition que la faille de la Tiretaine et de la faille de la fontaine du Berger. La 

faille de l’Auzon est marquée par la présence de la vallée de l’Auzon et de nombreux plans de 

failles notamment dans le secteur de Theix. La faille de la Veyre est matérialisée par la vallée 

de la Veyre mais particulièrement par la présence de nombreux plans de faille N90-100E sur le 

versant sud de la Montagne de la Serre. La Montagne de la Serre est ainsi encadrée par deux 

vallées/dépressions assez larges, qui correspondent à l’expression géomorphologique de deux 

zones de failles, qui la sépare du bloc de l’Artière (Figure III.4, au nord) et de Saint-Nectaire 

(Figure III.4, au sud).  

La zone entre la faille de la Veyre et la faille de l’Auzon est un analogue à la zone 

abaissée d’Orcines même si la Montagne de la Serre reste le point haut topographique de ce 

secteur. La coulée de lave de la Montagne de la Serre a freiné l’érosion entre les deux zones de 

faille et a permis la préservation de cette zone haute. Les secteurs non couverts par le 

volcanisme pliocène de la Montagne de la Serre ont clairement été érodés comme sur le profil 

topographique nord-sud de la figure III.12. Comme sur le secteur d’Orcines, les bordures 

extérieures de la zone abaissée sont étagées de façon à créer deux niveaux de même hauteur.  

Le rôle des failles avec une direction N90-100E dans la structuration du plateau des 

Dômes est plus important que les zones de failles N50-60E. Les zones de faille de la Monne et 
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de l’Artière n’ont pas d’impact sur la géomorphologie générale même si elles sont matérialisées 

par des gorges qui parcourent l’escarpement de la faille de Limagne.  

D’autres failles plus modestes traversent le secteur comme la faille de Beaune (N170E) 

qui parait limiter le bloc de l’Artière à l’ouest ou la faille de Saulzet qui limite le bloc de Saint-

Nectaire sur sa partie nord-ouest.  

 

Figure III.12 : Analyse du secteur de Aydat : carte géologique, MNT colorisé-linéaments, MNT ombré-zone de 

failles et trois profils topographiques est-ouest (Projection Lambert 93).   

 

L’étude du secteur d’Aydat n’apporte pas de contraintes sur le rôle des zones de failles 

N170-0E et N10-20E dans la structuration et l’individualisation des zones de crête. Néanmoins, 

il vient confirmer que la faille de Limagne est associée à des zones de failles N10-20E comme 

la faille d’Orcines ou de la Serre. Dans le même contexte que le secteur d’Orcines, le secteur 

d’Aydat comporte des vallées relativement larges associées à des zones de failles N90-100E 

qui font supposer qu’une zone abaissée existe au niveau de la Montagne de la Serre.  

 

Comme pour le secteur d’Orcines, l’étagement de l’escarpement de la faille de la 

Limagne laisse penser que des failles N10-20E ont probablement joué un rôle durant le 

fonctionnement de la zone de faille de Limagne ou postérieurement.  
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iv. Secteur Olby 

Le secteur d’Olby (Figure III.13) correspond à la terminaison nord du fossé 

d’effondrement tertiaire d’Olby qui mesure jusqu’à 7km de largeur. La zone de failles de 

Pontgibaud (N10-20E) correspond à la faille bordière de ce fossé d’effondrement. Cette 

structure est aujourd’hui visible par le biais d’un escarpement de faille qui domine la plaine 

d’Olby de 150m. Des failles, orientées N70-80E et N90-100E /N110-120E, s’expriment par la 

présence de vallées creusées perpendiculairement à l’escarpement.  

 

Figure III.13 : Analyse du secteur d’Olby : carte géologique, MNT colorisé-linéaments, MNT ombré-zone de 

failles et trois profils topographiques est-ouest (Projection Lambert 93).   
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 Comme le secteur de Paugnat, le secteur d’Olby est traversé par la faille de T-A avec 

une direction N30-40E/N50-60E. Dans ce secteur, de nombreuse vallées orientées N50-60E, 

relativement profondes, indiquent son passage. La faille de T-A joue certainement un rôle dans 

la structuration du fossé d’effondrement d’Olby. Dans cette zone relativement plate, les 

sédiments tertiaires et le socle hercynien sont en contact via un accident orienté N40-50E. La 

faille de TA joue ainsi pour le fossé d’Olby le même rôle que celui joué pour le fossé de 

Limagne où elle prend le relais de la zone de faille de Limagne au nord de Riom (voir section 

I.3.c) pour devenir une faille bordière.  

 La limite orientale du fossé d’effondrement d’Olby est moins visible du fait de la 

couverture volcanique importante. Néanmoins, la faille de Fung (N170-0E) pourrait faire office 

de faille bordière. De la même manière que le fossé d’effondrement de la Limagne (Michon et 

Merle, 2001), le fossé d’effondrement d’Olby parait être un fossé asymétrique avec un 

déplacement au niveau de la faille bordière ouest (faille de Pontgibaud) plus importante que sur 

la faille bordière est (faille de Fung).  

Enfin la zone de faille de Saint-Ours (N10-20E) localisée au nord du secteur d’Olby se 

poursuit sous la cheire de Côme et n’implique qu’un ressaut de 50m dans le secteur de la Sioule.  

 

Le secteur d’Olby, plus complexe que les autres secteurs, montre cependant les mêmes 

directions de zone de failles que le reste du plateau des Dômes. D’un point de vue 

géomorphologique, le nombre de lithologies plus importantes que les autres secteurs rend 

l’interprétation morpho-tectonique plus délicate. Dans l’ensemble, les traits morpho-

structuraux principaux associés aux directions des zones de failles sont présents : 

- Des zones de failles N10-20E et N170-0E qui contrôlent les structures liées aux 

évènements Oligocènes et plus récents. 

- Des zones de failles N90-100E et N50-60E qui s’expriment par le biais de zones 

abaissées et/ou de vallées principales 

- La zone de faille de Tauves-Aigueperse contrôle la structuration des évènements 

oligocènes mais pas les plus récents. 

- Des failles locales avec des implications restreintes sur la topographie générale. 
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2. Evolution du relief du plateau des Dômes de l’Oligocène à l’actuel : 

 

Après l’identification et la caractérisation des liens entre les accidents tectoniques et les 

différentes formes géomorphologiques observées, il est nécessaire de caler chronologiquement 

la succession des évènements à l’origine de la morphogénèse du plateau des Dômes. Dans un 

premier temps, l’étude des profils en long des cours d’eau révèle l’existence de mouvements 

tectoniques post-oligocènes. Ensuite, l’analyse des données existantes sur le volcanisme post-

oligocène permet de fixer la chronologie des événements tectoniques locaux mais également 

régionaux. Pour finir, la dernière partie de cette section reprend l’ensemble des observations de 

ce chapitre pour proposer un modèle de morphogénèse du plateau des Dômes.   

a. Analyse du réseau hydrographique du plateau des Dômes :  

Les études de l’analyse des profils longitudinaux des cours d’eau dans le MCF ont été 

nombreuses par le passé, poursuivant l’un des trois objectifs suivants : déterminer les périodes 

de soulèvement du MCF (Le Griel, 1988 ; Defive, 1988 ; Lageat et De Goer, 1991 ; Seranne et 

al., 2002 ; Larue, 2005 ; Defive et al., 2005; Pastre et al., 2007 ; Larue, 2008 ; Larue, 2011; 

Olivetti et al., 2016), mettre en évidence le fonctionnement récent d’accident tectonique 

(Baulig, 1928 ; Derruau, 1944 ; Etienne, 1984 ; Michon et Merle, 2001) ou retrouver la paléo-

morphologie d’une vallée comblée par des coulées de lave récentes (Rouquet et al. 2012). Les 

profils longitudinaux de cours d’eau sont découpés en tronçons de pente constante séparés par 

des zones de rupture de pente. Dans le contexte du plateau des dômes, les ruptures de pente 

concaves (décroissance des pentes de l’amont à l’aval) caractérisent les portions de cours d’eau 

dit à l’équilibre. Les ruptures de pentes convexes sont synonymes de cours d’eau en 

déséquilibre, indiquant qu’un événement tectonique, régionale ou locale, a déstabilisé le cours 

d’eau, lequel tente de revenir progressivement à l’équilibre.  

Que ce soit une étude locale ou à grande échelle, la méthode reste la même. Les profils 

longitudinaux montrent l’altitude du cours d’eau de l’amont (source) à l’aval (arrivé en plaine 

ou confluence). Sur le plateau des dômes, la variabilité de longueur et d’altimétrie des cours 

d’eau ne permet pas une comparaison classique des cours d’eau complet (de sa source à sa 

confluence ou son arrivé en plaine). Les profils longitudinaux complets des cours d’eau ont été 

conservés au maximum. Néanmoins, certains ajustements ont été nécessaires afin de pouvoir 

les comparer entre eux : les cours d’eau s’écoulent uniquement sur le substratum cristallin (les 

parties amonts de la Monne et de l’Ambène ont été supprimés) ; chacun des cours d’eau doit se  
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Figure III.14 : Carte de situation des cours d’eau du plateau des Dômes. La ligne de partage des eaux sous le 

volcanisme quaternaire (pointillés rouges) entre l’est et l’ouest est tirée de l’étude du CETE-LRPC (2009) 

(Projection Lambert 93).  
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terminer à des altitudes comparables, pour cela certains cours d’eau ont été raccourcis dans leur 

partie aval. Ce découpage des cours d’eau facilite la comparaison graphique de l’allure des 

profils longitudinaux des cours d’eau et de leurs caractéristiques physiques (pente et rupture de 

pente) en fonction des unités géomorphologiques recoupées. 

Les cours d’eau étudiés (Figure III.14) sont regroupés en fonction de leur direction 

d’écoulement et de leur position géographique. Quatre groupes sont ainsi étudiés, le groupe 

nord (les ruisseaux de l’Ambène, de Romeuf, des Fourneaux et du Chambaron), le groupe est 

(les ruisseaux du Bédat, de la Tiretaine, de l’Artière, de l’Auzon et de la Monne), le groupe sud 

(Les ruisseaux de la Plane, de Fontsalade, du Servières, de Gorce et la Sioule) et le groupe ouest 

(les ruisseaux des Vergnes, de Serrange, de Villelongue, de Chabanne et de Mazières-Passy).  

Les profils longitudinaux de chacun des groupes sont reportés sur des graphiques 

(Figure III.15, III.16, III.17 et III.18 ou plusieurs informations sont indiquées : pentes, ruptures 

de pentes, substrat du cours d’eau. Pour une comparaison plus aisée, les profils longitudinaux 

sont tous orientés est-ouest même les cours d’eau s’écoulant de l’ouest vers l’est.  

La Figure III.15 représente les profils longitudinaux des cinq cours d’eau principaux de 

la partie centrale et sud de la façade orientale du plateau des Dômes. Les longueurs des cours 

d’eau diminuent du sud vers le nord, la Monne étant le plus long (même sans sa portion 

montdorienne) et le Bédat le plus court. Ces cours d’eau prennent naissance au niveau de la 

zone de crête du plateau des Dômes (sauf la Monne) et s’écoulent en direction de la Limagne 

via des vallées profondes creusées après l’extension oligocène. Les écoulements s’effectuent 

tous de l’ouest vers l’est sauf dans la partie sommitale de l’Auzon et de la Tiretaine ou les 

écoulements sont nord-sud (Auzon) ou sud-nord (Tiretaine).   

L’Auzon, l’Artière, la Tiretaine et le Bédat présentent une très forte pente à proximité 

de leur source, celle-ci correspond au passage de la zone de crête du plateau des Dômes à une 

zone régulièrement inclinée de 25m/km à 30m/km (Pente 1, Figure III.15).  Une première 

rupture de pente distingue les cours d’eau situés plutôt au nord à forte pente (Pente 2’, 75m/km 

Figure III.15) comme le Bédat, la Tiretaine et l’Artière et de ceux situés plutôt au sud avec des 

plus faibles pentes (Pente 2, 55m/km, Figure III.15) comme l’Auzon et la Monne. La seconde 

rupture de pente a lieu au passage de la zone de faille de Limagne. Dans le cas des cours d’eau 

situés le plus au nord, cette seconde rupture de pente prend place directement à la suite de la 

portion inclinée à 75m/km alors que pour les cours d’eau situés au sud, la jonction entre la 

portion inclinée à 55m/km et la seconde rupture de pente est faite avec une portion à 25m/km.  
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Figure III.15 : Graphique représentant les profils longitudinaux des cours d’eau de la façade est du plateau des 

Dômes.  

De la même manière que pour la première rupture de pente, les inclinaisons sont plus 

importantes pour les cours d’eau situés au nord que pour ceux au sud (une portion du Bédat 

présente une pente à plus de 100m/km). La configuration générale de cette dernière rupture 

attenue le passage de la faille de Limagne dans la partie sud du plateau des dômes. A l’inverse 

de la première rupture de pente qui est à altitude quasi-constante, la seconde rupture de pentes 

est progressivement plus basse du nord au sud. Les profils des cinq cours d’eau montrent qu’ils 

sont à l’équilibre après la seconde rupture de pente jusqu’à l’aval. Avant d’atteindre la plaine 

de Limagne (Pente 3, Figure III.15) ces profils peuvent être décomposés en trois portions : une 

portion de plateau partant de la source du cours d’eau jusqu’à une première rupture de pente, 

une portion d’escarpement ou de gorge située entre les deux ruptures de pente et une dernière 

portion à l’équilibre jusqu’à leur confluence.  

Cette disposition des unités géomorphologiques, plateau puis gorges, est similaires pour 

les cours d’eau de la façade est plus au nord du plateau des dômes représentés sur la Figure 

III.16. Ces quatre cours d’eau ont la même typologie que les cours d’eau de la façade orientale. 

Ils naissent au niveau de la ligne de crêtes du plateau des dômes puis ils s’écoulent en direction 

de la plaine de Limagne via des vallées profondes. L’Ambène, même oblitérée de sa portion 

amont, reste le cours d’eau le plus long de ce groupe. Les cours d’eau de ce groupe nord 

s’écoulent depuis le bloc de Pulvérières marqué par la faille de Verrières, où ils présentent des 

pentes importantes, jusqu’à une zone inclinée de 25m/km vers l’est (Pente 1, Figure III.16). 

Une première rupture de pente marque le passage entre cette zone faiblement inclinée et une 

portion de cours d’eau à 60m/km (Pente 2, Figure III.16). A l’inverse des cours d’eau centrale 
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et sud de la façade orientale, les profils longitudinaux des cours d’eau au nord de la façade 

orientale présentent tous la même morphologie jusqu’à la seconde rupture de pente qui marque 

le passage de la zone de faille de Limagne.  

Figure III.16 : Graphique représentant les profils longitudinaux des cours d’eau de la façade nord du plateau des 

Dômes.  

Cette seconde rupture de pente se fait directement après la zone inclinée à 60m/km mais 

ne se manifeste pas de la même manière sur tous les cours d’eau de la partie nord de la façade 

orientale. L’Ambène présente une portion avec des pentes de 220 m/km (Pente 4, Figure III.16) 

alors que les ruisseaux des Fourneaux, de Romeuf et du Chambaron présentent des portions 

plus réduite que l’Ambène avec des pentes de 150 m/km (Pente 4’, Figure III.16). Ces portions 

à forte pente sur les cours d’eau de Romeuf, Chambaron et Fourneaux sont suivies de portion 

non équilibrées jusqu’à leur arrivé progressive dans la plaine de Limagne (Pente 3, Figure 

III.16). Le ruisseau de l’Ambène se distingue des autres après cette rupture de pente. Il devient 

parfaitement concave et rejoint la plaine de Limagne à une côte altimétrique inférieure que les 

autres cours d’eau.  

Pour les deux groupes de cours d’eau de la façade orientale, les portions de cours d’eau 

à l’aval de la seconde rupture de pente montrent des profils à l’équilibre. Il en va de même pour 

les portions les plus en amont des cours d’eau étudiés de leur source jusqu’à la première rupture 

de pente. Entre les deux ruptures de pentes les profils longitudinaux indiquent une dynamique 

de recherche d’équilibre notamment sur les profils des cours d’eau les plus au sud de la façade 

orientale, la Monne, l’Auzon et l’Artière. En amont de la seconde rupture de pente, les profils 

de ces cours d’eau présentent une pente faible qui fait la jonction entre la portion aval à 

l’équilibre et la portion centrale non équilibrée. Cette zone de faible pente suggère que l’érosion 

régressive remonte progressivement depuis la rupture de pente aval jusqu’à probablement la 
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rupture de pente amont et que les cours d’eau sont en cours d’équilibrage. Cette dynamique à 

trois portions parait être propre au contexte de ces cours d’eau de la façade orientale du plateau 

des dômes et sera rediscutée au regard d’autres données dans la suite du manuscrit.  

Les cours d’eau de la façade occidentale (Figure III.17) montrent une dynamique 

similaire dans leur portion amont, les plus long débutent par une zone de forte pente, au niveau 

du bloc de Pulvérières, puis s’écoulent sur une zone faiblement inclinée à 25m/km (Pente 1, 

Figure III.17). Deux cas de figure sortent de ce schéma : le ruisseau de Passy-Mazières, plus 

long que ses voisins, qui marque une première rupture de pente au passage de la zone de faille 

Verrière (N10-20E) puis se poursuit par une portion faiblement inclinée (Pente 1); le ruisseau 

de Villelongue, le plus court de ce secteur, qui prend sa source sur cette zone faiblement 

inclinée. L’ensemble de ces cours d’eau présentent une rupture de pente au passage de la zone 

de faille de Saint-Ours (N10-20E). Les deux cours d’eau les plus au nord de ce secteur ouest, 

Chabannes et Mazières-Passy, s’écoulent sur une portion très faiblement inclinée à 10 m/km 

(Pente 2, Figure III.17) avant d’atteindre la rupture de pente provoquée par le passage de la 

zone de faille de Saint-Ours. Pour tous les cours d’eau, cette rupture de pente se poursuit par 

une zone fortement inclinée à 65 m/km jusqu’à l’entrée dans les gorges de la Sioule où les 

pentes des cours d’eau restent fortes. 

Figure III.17 : Graphique représentant les profils longitudinaux des cours d’eau de la façade ouest du plateau des 

Dômes.  

De la même manière que pour les cours d’eau de la façade est et nord du plateau des 

dômes, les profils de cours d’eau de cette façade occidentale ne sont pas entièrement équilibrés. 

Le profil longitudinal du ruisseau de Passy-Mazières est symptomatique de cette façade car il 

est segmenté en trois portions. Une portion amont, entre sa source et la rupture de pente 

provoquée par le passage de la zone de faille de Verrières, qui est à priori à l’équilibre. Une 
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portion médiane, ou de « plateau », qui ne parait pas totalement équilibrée au vu de son profil 

« cassé » à la jointure entre la pente 1 et la pente 2 (Figure III.17). La portion aval, très 

perturbée, qui va de la rupture de pente provoquée par le passage de la faille de Saint-Ours 

jusqu’à la confluence avec la Sioule. Ce dernier segment de profil n’est clairement pas à 

l’équilibre et montre clairement que le cours d’eau est en cours d’ajustement à la suite de 

mouvements tectoniques locaux ou généralisés.   

 

Figure 43 : Graphique représentant les profils longitudinaux des cours d’eau de la partie sud du plateau des 

Dômes. 

 

Les profils longitudinaux des cours d’eau de la façade sud (Figure III.18) sont moins 

complexes que les cours d’eau des deux autres façades. Ils présentent tous un profil à l’équilibre 

dès que la transition entre le domaine volcanique montdorien et le socle granito-métamorphique 

est franchie. Les ruptures de pente indiquées sur les profils sont difficiles à associer avec une 

zone de faille comme pour les autres façades du plateau des Dômes, du fait de la variabilité 

lithologique importante dans ce secteur. Néanmoins, un accident tectonique N80-90E (faille 

d’Orcival) passe dans ce secteur pouvant expliquer certaines de ces ruptures de pente. L’allure 

de ces profils longitudinaux suggère qu’il n’y pas eu de mouvement tectonique postérieur à la 

mise en place des coulées montdoriennes et que seuls les contrastes de résistance à l’érosion 

entre les roches volcaniques et les roches du substratum les expliquent.  

Les ruptures de pente de chaque groupe de cours d’eau sont reportées sur la figure III.19 

Cette vue cartographique des ruptures de pente montre qu’elles s’alignent toutes pour les 

façades orientale et occidentale. Le substratum étant considéré comme homogène sur ces 

façades, les ruptures de pente sont uniquement dues à un contrôle tectonique et non à un 

contraste de lithologie comme pour la façade sud (contraste socle/volcanisme du Mont-Dore). 

Les directions des alignements de ruptures de pente, N0-170E et N10-20E, correspondent aux 
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directions tectoniques majeures précédemment décrites. Dans ce contexte, il est essentiel de 

contraindre la chronologie et la dynamique des événements tectoniques à l’origine de la struc 

turation du réseau hydrographique actuel.  

 

Figure III.19 : Cartes de situation des cours d’eau du plateau des dômes. Les ruptures de pente de chaque cours 

d’eau sont reportées en jaune (Projection Lambert 93). 
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b. Le volcanisme mio-pliocène sur la marge orientale du plateau des Dômes 

Dans l’analyse de la géomorphologie du socle du plateau des Dômes, aucune référence 

n’a été faite au volcanisme mio-pliocène. Pourtant, ces manifestations volcaniques peuvent 

communiquer des informations sur la chronologie des événements durant et après leur période 

de mise en place. La plupart des manifestations volcaniques mio-pliocènes sont actuellement 

en inversion de relief, notamment en Limagne, ou sous forme de coulées ou lambeaux de coulée 

sur le plateau des Dômes.  D’après la bibliographie (Tableau III.2), deux phases volcaniques 

(hors Chaîne des Puys) se sont succédées dans le secteur du plateau des Dômes : une première 

synchrone du volcanisme syn-rift de la Limagne entre 20 Ma et 12 Ma ; une seconde, synchrone 

de la phase volcanique majeure (PVM, Michon et Merle, 2001), entre 5 Ma et 3 Ma.   

Tableau III.2 : Liste et caractéristiques des marqueurs de l’activité volcanique mio-pliocène dans le secteur 

oriental du Plateau des Dômes et à proximité de la faille de Limagne.  

Le tableau ne répertorie que les affleurements de la partie orientale du plateau des 

Dômes. D’autres édifices volcaniques mio-pliocène affleurent à l’ouest de la Chaîne des Puys 

comme la Roche de Sauterre et le volcanisme de la Sioule dont les âges sont compris entre 5.4 

Ma et 2.1 Ma. L’ensemble des sites du tableau III.2 sont reportés sur la carte de la figure III.20.  

Site Ages Référence(s) Surface Type d'affleurement Z max Z min N° ID

Chateaugay 9,3 Ma Derruau, 1976 10,62 km² Mésa 534 460 1

13 Ma Baubron, 1996

15,5 ±0,4Ma Guérin, 1983

17 ±1Ma Chantepie, 1990

Puy de Perady 0,04 km² 2

Côtes de Clermont inf. 15,1 Ma Derruau, 1976 1,56 km² Mésa 608 550 3

15,9 Ma Baubron, 1996

Chanturgue 15,8 Ma Baubron, 1996 0,25 km² Centre éurptif 550 486 3

16,9 ±0,4 Ma Fouris, 1989

Côtes de Clermont sup. 3 Ma 0,32 km² Mésa 624 525 3

Croix de Ternant 16 Ma Cantagrel et Boivin, 1978 0,03 km² Lambeau de coulée 1016 855 4

Calvaire d'Orcines 13,8 ± 0,3Ma Chantepie, 1990 0,03 km² Dyke 878 865 5

Montagne Percée 3 Ma 0,34 km² Centre éruptif+coulée 800 675 6

Sagne Vida 3,6 Ma Cheguer, 1991 7

Montrodeix 13,6 ± 0,3Ma Chantepie, 1990 0,21 km² Neck 904 900 8

Puy de Charade 3 Ma Bout et al. 1966 0,14 km² Centre éruptif+coulée 905 590 9

Saint-Genés 3,6 Ma Cheguer, 1991 0,92 km² Coulée 941 800 10

Mont Devet 15 Ma Cantagrel et Boivin, 1978 0,6 km² Lambeau de coulée 994 970 11

Puy de Berzet 4 Ma 0,37 km² Centre éruptif+coulée 964 523 12

Theix INRA 17,9 ±0,8Ma Chantepie, 1990 0,002 km² Dyke 931 822 13

Fallateuf 12,5 ±0,3Ma Chantepie, 1990 0,05 km² Centre eruptif 1016 983 14

Montagne de la Serre 3 Ma 7,64 km² Centre éruptif+coulée 1040 595 15

Mont Redon 16,0 ± 0,4Ma Chantepie, 1990 0,01 km² Neck 865 852 16

Puy de Peyronère 14 ± 1Ma Ly, 1983 1,31 km² Centre éruptif 848 660 17

Gergovie sup 15 ±1Ma Camus, 1969 0,88 km² Mésa 744 701 18

16 ±1Ma Bout et al. 1966

17 ±1Ma Cantagrel et Boivin, 1978

Gergovie inf 19 ±1Ma Bout et al. 1966 0,84 km² Mésa 722 701 18
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Figure III.20 : Carte des marqueurs de l’activité volcanique mio-pliocène sur la bordure orientale du plateau des 

dômes. A gauche, les numéros correspondent aux numéros d’identification du tableau III.2. A droite, la carte 

montre la position de la zone de faille de Limagne et de certaines villes (Projection Lambert 93).  

Le volcanisme miocène se retrouve sur le Plateau des Dômes sous la forme de lambeaux 

de coulées, comme à la Croix de Ternant ou au Mont Devet, ou sous la forme d’anciens points 

d’émission comme le Fallateuf, le Mont Redon, Montrodeix, le dyke de Theix, le Calvaire 

d’Orcines et le Puy de Pérady. Leur position dans la topographie actuelle sur des points hauts 

locaux montre qu’ils ont peut-être protégé les roches sous-jacentes de l’érosion créant des 

inversions de relief très localisées. La surface que ces lambeaux de coulées ont fossilisée est 

celle du miocène inférieur (Burdigalienne). Tous ces points s’alignent selon une direction 

subméridienne N10-20E (sauf le Fallateuf) le long de la zone de crête du plateau des Dômes 

(Cimes de Laschamps et bloc de Ternant). De faible étendue et souvent très mal préservés, ces 

affleurements donnent peu d’information sur l’évolution morpho-structurale du plateau des 
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dômes. Néanmoins, ces affleurements de volcanisme miocène ne se retrouvent pas aux mêmes 

altitudes (le Calvaire d’Orcines (878m) et la croix de Ternant (1016m) distant de seulement 

2km) impliquant l’existence d’une topographie miocène.  

  Le volcanisme pliocène est matérialisé par des centres éruptifs associés à des coulées de 

lave encore continues comme au Puy de Nugeras, au Puy de Berzet, au Puy de Charade, à la 

Montagne Percée ou à la Montagne de la Serre. Les coulées de lave de ces édifices se sont 

épanchées jusque dans la plaine de Limagne sauf pour le Puy de Nugeras. Ces affleurements 

pliocènes en Limagne sont souvent déconnectés des affleurements qui leur sont associés sur le 

plateau des dômes.  

i. Les coulées Montagne Percées-Côtes de Clermont et de Malauzat 

La mésa des Côtes de Clermont (Figure III.21) est un ensemble de deux coulées d’âges 

différents. La coulée inférieure est d’âge miocène inférieur (15,9 Ma, Baubron (1996)) et la 

seconde d’âge pliocène moyen (3,5 Ma, Chantepie (1990)). La superposition de ces coulées 

implique que le secteur des Côtes de Clermont soit resté un point bas topographique pendant 

plus de 13 Ma entre le Miocène inférieur et le Pliocène moyen (Michon, 2001). La pérennité 

des vallées creusées du Plateau des Dômes vers la Limagne entre le Miocène et le Pliocène 

démontre qu’il n’y a eu aucun mouvement tectonique dans cette région durant cette période.  

L’évolution de la morphologie du contact entre le plateau des Dômes et la Limagne du 

Miocène au Pliocène montre que l’érosion devait être très faible. La période d’érosion à 

l’origine du déblaiement des sédiments de la Limagne et du creusement des vallées descendant 

du Plateau des Dômes s’est produite entre 3,5 Ma à l’actuel. 

  

Figure III.21 : A gauche : le plateau de Malauzat ; A droite : Les côtes de Clermont avec (1) la coulée supérieure 

et (2) la coulée inférieure (Projection Lambert 93).   
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Les coulées de lave mio-pliocènes qui se sont épanchées dans la Limagne montrent des 

marques d’une activité tectonique postérieure à leur mise en place. Les mésas des Côtes de 

Clermont et de Malauzat-Châteauguay plus au nord, présentent des ressauts topographiques 

signalant le fonctionnement de plusieurs failles. Le Plateau de Malauzat-Châteauguay (Figure 

III.21) est découpé en trois compartiments par des failles globalement nord-sud. Les ressauts 

créés par ces failles ne dépassent pas la dizaine de mètres mais ont permis à l’érosion d’attaquer 

cet entablement basaltique en créant de petits talwegs nord-sud. Ces failles traduisent le rejet 

d’un faisceau de fractures appartenant à la zone de faille de Limagne entre le début du Pliocène 

et l’actuel. Les Côtes de Clermont (Figure III.21) révèlent également des signes d’activité 

tectonique postérieure à la mise en place de la coulée inférieure. La même faille que celle du 

plateau de Malauzat-Châteauguay recoupe les Côtes de Clermont et vient détacher le lambeau 

du Puy de Var du reste de la coulée miocène. D’autres failles orientées N40E et N90-110E 

viennent recouper cette mésa sans créer de décalage visible dans la coulée inférieure. Elles sont 

marquées par des talwegs creusés dans les sédiments sous-jacents.  

La coulée supérieure ne parait pas avoir été affectée significativement par une activité 

tectonique postérieure à sa mise ne place. Cette coulée pliocène est considérée comme la 

continuité de la coulée de la Montagne Percée (Glangeaud, 1912 ; Kieffer 1962 ; Ledoux, 1987 ; 

Chantepie, 1990), 2 km au sud-ouest, laquelle repose sur la bordure orientale du plateau des 

Dômes. Le fait que ces deux affleurements d’une même unité soient séparés au passage de la 

faille Limagne implique un probable mouvement (sans déplacements significatifs) de celle-ci 

postérieurement à la mise en place de cette coulée pour en favoriser l’érosion. La coupe 

géologique schématique de la situation actuelle de l’ensemble Montagne Percée-Côtes de 

Clermont de la figure III.22 montre qu’il n’y a pas de décalage entre les deux affleurements.  

  

Figure III.22 : Coupe géologique schématique de l’ensemble Montagne Percée-Côtes de Clermont. Les carrés 

représentent la localisation des affleurements basaltiques non en place.  
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Cette hypothèse est confirmée par la présence de failles N-S, sans décalage, qui 

recoupent l’entablement de la coulée de la Montagne Percée (Planche photo III.2). Des 

affleurements basaltiques non en place appartenant à la Montagne Percée (Chantepie, 1990) 

sont observables en contrebas de celle-ci laissant penser à des blocs basaltiques provenant du 

démantèlement de la coulée entre la Montagne Percée et les Côtes de Clermont. 

 

Planche photo III.2 : A : Zoom sur une faille N170-0E post-volcanique de la Montagne Percée. B : Faille N170-

0E recoupant l’intégralité de l’entablement basaltique de la Montagne Percée. 

ii. Les coulées de Berzet, Charade et Saint-Genès 

La coulée de Saint-Genès s’est mise en place dans un vallon entre Chatrat et Berzet et 

correspond toujours au bas topographique du secteur. Cette coulée est détachée de sa partie 

sommitale située 100m au-dessus dans le secteur de Nugeras au passage d’une faille 

subméridienne isolée appartenant à une zone de failles associée à la faille de Beaune (N170-

0E). Ceci implique un rejet post-pliocène de cette faille favorisant le démantèlement de la 

coulée de Saint-Genès (Figure III.23). 
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Dans le même secteur, le centre éruptif du Puy de Berzet et sa coulée domine la 

dépression de Thèdes au nord et celle de Theix au sud. D’âge pliocène moyen, cet ensemble 

volcanique ne repose pas sur un horst, comme l’avait défendu Derruau (1944) et Kieffer (1962). 

L’origine de cette différence d’altitude avec la vallée de Thèdes et la vallée de l’Auzon est une 

légère inversion de relief. La coulée du Puy de Berzet s’est épanchée vers le nord-est puis vers 

l’est au-delà de la faille de la Limagne, le lambeau de coulée du camping de Ceyrat 

correspondant à sa partie distale (Figure III.24).  

 

Figure III.23 : Schéma morpho structurale du secteur Nugeras-Puy de Berzet-Puy de Charade (Projection 

Lambert 93). 

 

Figure III.24: Coupe géologique schématique du Puy de Berzet et de sa coulée 

Au passage de la faille de la Limagne, une différence d’altitude importante existe entre 

le bout de la coulée sur le plateau des dômes et son extrémité localisée en Limagne. Cette 

différence d’altitude n’existait pas au pliocène car il a été montré qu’aucune rupture de pente 

n’existait entre le plateau des dômes et la Limagne (la Montagne de la Serre et les côtes de 

Clermont sont de bons exemples).  
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La dénivellation mesurée est postérieure à la mise en place de cette coulée et peut être 

estimée à une centaine de mètres. Le démantèlement de cette coulée en plusieurs lambeaux se 

fait par le biais de faille N-S, sur le terrain, appartenant à la zone de faille de Limagne.  

Ce découpage des coulées pliocènes en bordure du Plateau des Dômes est connu depuis 

l’étude de Baulig (1926) repris par Derruau (1944), Kieffer (1962), Scarth (1966) et Chantepie 

(1990) avec le cas de la coulée du Puy de Charade, découpée en plusieurs compartiments dans 

sa partie proximale et dont la partie distale se retrouve à l’est du Puy de Gravenoire à proximité 

du camping de Royat (Figure III.25).  

Le découpage en échelons de la partie sommitale de la coulée est difficile à discerner 

dans la topographique et sur le MNT mais la dénivellation de la partie distale de la coulée est 

bien marquée. La partie proche de la faille de Limagne est masquée par la mise en place du 

cône strombolien de Gravenoire (60ka, Boivin et al., 2017). Comme pour la coulée du Puy de 

Berzet (située 2 km plus au sud), le décalage postérieur à la mise en place de la coulée est estimé 

à une centaine de mètres et montre que ces deux systèmes volcaniques font partie d’un même 

bloc structural.  

Comme pour la coulée de Berzet, se sont des failles N-S appartenant à la zone de faille 

de Limagne qui ont provoqué ce démantèlement et le détachement de la partie distale de la 

coulée.  

 

 Figure III.25 : Coupe géologique schématique du Puy de Charade et de sa coulée. 

iii. La Montagne de la Serre et le plateau de Gergovie. 

Les observations autour de l’évolution post-éruptive du volcanisme mio-pliocène posent 

la question de la parfaite préservation de la Montagne de la Serre au vue de l’état des autres 

mésas qui recoupent la zone de faille de Limagne (Figure III.26). Cette longue (10 km) coulée 

de lave qui prend naissance au niveau du Puy du Vigerale, qui est probablement l’ancien centre 

éruptif, descend du plateau des Dômes vers la Limagne. Sur son passage, cette coulée a fossilisé 

une paléovallée globalement ouest-est avec ses confluences au niveau de Rouillas bas (sud-
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ouest) et de Chadrat (sud-est). Directement au nord de la coulée principale, une seconde langue 

de lave s’est probablement épanchée dans un vallon de même direction que cette dernière 

laissant penser que le centre éruptif du Puy de Vigerale s’est édifié sur un interfluve. Aucune 

donnée géochronologique n’est disponible pour ce complexe volcanique, seul son état de 

préservation et sa position actuelle laisse penser qu’elle a le même âge que les coulées de 

Charade et de Berzet, autour de 3 Ma.  

 

Figure III.26 : Contexte morpho-structurale de la Montagne de la Serre (1), (2) et (3) représentent des ressauts 

topographiques le long de la coulée (Projection Lambert 93).  

 

 

Figure III.27 : Coupe géologique schématique de la coulée de la Montagne de la Serre. 

Le profil topographique très régulier de cette coulée montre (Figure III.27) qu’aucune 

faille n’a affecté cette structure et que l’érosion des sédiments n’avait pas encore eu lieu lors de 

sa mise en place. Néanmoins, quelques ressauts d’une dizaine de mètres marquent un 

changement de pente au passage la zone de faille de la Serre. L’origine de ces ressauts est 

inconnue car il est difficile de distinguer entre l’effet de la topographie anté-éruptive et l’activité 
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tectonique post-éruptive du fait de l’absence d’indice de terrain allant dans l’un des deux sens. 

En comparaison avec les deux coulées pliocènes de Berzet et Charade, la montagne de la Serre 

n’a pas été affectée par des mouvements importants postérieurs à sa mise en place, ce qui 

suggère qu’elle n’appartient pas au même bloc structural que Beret et Charade.  

En Limagne, les plateaux de Gergovie, Malauzat-Châteauguay et la coulée inférieure 

des Côtes de Clermont, d’âge miocène inférieur pour la plupart (même si certains âges de la 

bibliographie sont plus jeunes), sont également de beaux exemples d’inversion de relief où les 

entablements basaltiques protègent les sédiments oligo-miocènes de l’érosion. Ces mésas ont 

fossilisé les surfaces miocènes de la Limagne, en atteste les affleurements de sable burdigalien 

observés sous ces coulées. Ces expressions du volcanisme mio-pliocène donne des informations 

clés sur l’évolution morpho-structurale récente du plateau des dômes et notamment de sa 

bordure orientale. 

A l’inverse des trois exemples de volcanisme pliocène, la mesa du plateau de Gergovie, 

reposant intégralement sur les sédiments du fossé de la Limagne, donnent peu d’information 

sur la morphogénèse du plateau des dômes car elle en est éloignée (au même titre que le plateau 

de Malauzat-Châteauguay). Le point d’émission à l’origine de ces coulées n’est pas connu mais 

Chantepie (1990) les rattache à un appareil complétement démantelé entre le plateau lui-même 

et le Puy Giroux. Des études récentes (Degeai, 2004 ; Degeai et Pastre, 2008 ; Valentine et Van 

Wyk De Vries, 2014) ont montré la complexité du soubassement des coulées de Gergovie avec 

la présence de plusieurs maars (deux à trois) superposés et de leur système d’alimentation. Le 

plateau de Gergovie est recoupé par une faille N-S créant un décalage d’une quinzaine de mètres 

dans l’entablement.  

Les marqueurs du volcanisme mio-pliocène montrent qu’une activité tectonique post-

pliocène d’ampleur variable s’est produite le long de la faille de Limagne sur la quasi-totalité 

de la bordure orientale du plateau des dômes. Des failles dans d’autres directions, notamment 

au niveau des côtes de Clermont, ont également rejoué de la même façon que les failles 

méridiennes montrant que l’activité tectonique récente a réactivé de nombreuses failles 

anciennes. D’autres exemples de cette réactivation récente de failles s’observent dans la carrière 

de Gandaillat où Michon (2000) a mesuré des failles normales N110E et N60E conjuguées post-

dépôt recoupant les sédiments du rift.  
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c. Structuration et évolution géomorphologique du plateau des Dômes  

i. Evaluation de l’impact de la surrection sur du plateau des Dômes 

Les sections II.2.a. et II.2.b. permettent de proposer un modèle d’érosion depuis le 

Miocène de la marge est du plateau des Dômes. Les exemples du complexe Montagne Percée-

Côte de Clermont ou du secteur de Nugeras montrent que l’érosion était très réduite entre le 

Miocène et le Pliocène. La surface d’érosion Miocène correspond aux formes d’érosions en 

vallée large et peu profonde caractéristiques de la zone peu tectonisée du plateau des Dômes 

(les zones de blocs et leurs périphéries). Cette paléo-surface mio-pliocène correspondait à la 

surface des sédiments oligocènes dans la Limagne au début du Pliocène (Derruau, 1944 ; 

Kieffer, 1961 ; Scarth, 1966 ; Le Griel, 1988 ; Lageat, 1993). Ceci induit une érosion des 

sédiments de la Limagne sur les trois derniers millions d’années.  

Les profils en long des cours d’eau des façades occidentale et orientale du plateau des 

Dômes sont tous en déséquilibre ce qui est en accord avec l’éxistence de mouvements 

tectoniques locaux ou régionaux. L’ensemble des données collectées permet de tracer un profil 

de cours d’eau théorique à l’équilibre (courbe rouge, Figure III.28) depuis la limite tectonique 

imagée par les ruptures de pentes des cours d’eau de la façade occidentale jusqu’à la confluence 

avec l’Allier. Ce profil théorique à l’équilibre est différent des profils des cours d’eau actuels 

(courbe orange, Figure III.28) qui sont eux en déséquilibre. Les zones des cours d’eau en 

déséquilibre soulignent la localisation des mouvements, autour des failles N170-0E et N10-20E 

(faille de Saint-Ours, de Pulvérières, d’Orcines,de la Serre et de Limagne) et leur ampleur 

(jusqu’à 150m de rejet).  

 

Figure III.28 : Les niveaux de base théorique, actuel et plio-miocène du plateau des dômes. 

L’écart entre le profil théorique mio-pliocène et le profil des cours d’eau actuel est lié 

aux mouvements tectoniques pliocènes qui ont affecté la partie nord du MCF. D’après l’écart 

entre ces deux profils, un soulèvement généralisé de l’ordre de 700 à 900 m au dessus du niveau 

de base peut-être évoqué. L’expression de ce soulèvement, même généralisé, est accommodée 
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par des accidents tectoniques préexistants de façon locale sur des blocs comme montré dans les 

sections précédentes. Les observations faites sur le volcanisme mio-pliocène montrent que la 

faille de Limagne a rejoué, par portion, lors de soulèvement.   

 

Figure 29 : Carte des unités géomorphologiques du plateau des Dômes avec le tracé des coupes des figures III.30 

et III.31 

Le rejet de la faille de Limagne se localise sur les blocs de l’Artière, de Ternant et de 

Saint-Nectaire (Fig III.29) et ne dépasse jamais les 150m de déplacement. Les blocs le long de 

la faille de Limagne sont découpés sur le plateau des Dômes par des failles N30/40E/N50-60E 
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et N90-100E/N110-120E (Figure III.29) qui elles aussi ont rejoué au moment de ce 

soulèvement. Le rejet de ces zones de faille est du même ordre que celui de la zone de faille de 

Limagne montrant qu’elles ont aussi accommodé le mouvement à l’échelle locale.  

Entre les blocs exhaussés, des blocs n’ont pas subi le soulèvement local le long de la 

marge occidentale du plateau des Dômes : la zone abaissée d’Orcines, de la Serre et le bloc 

nord du plateau des Dômes (Figure III.30). Le soulèvement local de la marge occidentale du 

plateau des Dômes peut être interprété comme un soulèvement différentiel entre des blocs 

soulevés de plus de cent mètres et des blocs statiques. L’érosion s’est localisée au niveau des 

zones de faille bordières des blocs surélevés. 

 

Figure III.30 : Coupe schématique nord-sud de la structuration de la façade est du plateau des Dômes. Les traits 

verts matérialisent les zones de failles N30-40E/N50-60E et les jaunes les zones de failles N90-100E/N110-120E..  

 

 Le soulèvement différentiel à l’échelle locale se superpose avec le soulèvement général 

estimé entre 700 et 900 m dans le secteur du plateau des Dômes. Ce soulèvement régional n’est 

probablement pas homogène à l’échelle du nord du MCF. Larue (2011) a montré que le secteur 

du bassin versant du Cher avait subi un soulèvement de seulement 150 à 200 m alors que 

Etienne (1970, 1984) estime à 250-300m le soulèvement du secteur Forez-Livradois. Ces 

valeurs evoquaient dans le passé sont faibles car le plus souvent exprimées en relatif par rapport 

à l’altimétrie minimum locale. En considérant que le MCF était au niveau de la mer lors de 

l’ouverture de fossé d’éffodrement de la Limagne (Le Griel, 1991), l’ensemble des altitudes 
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actuelles sont issues du soulévement général du MCF. Il apparait que ce soulèvement Pliocène 

et post-Pliocène est hétérogène est qu’il est probablement contrôlé par de grands accidents 

tectoniques préexistants. Sur le plateau des dômes, les accidents tectoniques N40-50E 

contrôlent le découpage en blocs d’échelle régionale. Les failles de Tauves Aigueperse et de la 

Morge découpent des bandes N40-50E qui ont subit un soulévement d’ampleur décroissante 

vers le nord par palier d’une centaine de mètres (Figure III.30). Michon et Merle (2001) ont 

déjà évoqué le rôle de limite joué par la faille de la Morge (N50-60E) entre le 

secteur surélevé de 100-150m du plateau des Dôme/plateau de Gelles (altitude moyenne de 

800m) et le plateau des Combrailles (altitude moyenne 700m). 

Figure III.31 : Coupe schématique ouest-est de la structuration de la zone centrale du plateau des Dômes. Les 

traits verts matérialisent les zones de failles N30-40E/N50-60E ; les rouges les zones de failles normales ; les 

noires les zones de failles N0-170E et N10-20E.  

 

La partie nord du plateau des Dômes, entre la faille de la Morge et la faille de TA est 

considérée comme une zone de transition entre le plateau des Dômes et les Combrailles. La 

faille de Tauves-Aigueperse est également une faille bordière impliquée à l’oligocène dans 

l’ouverture des bassins de la Limagne nord et d’Olby. De plus, l’orientation de la zone de faille 

de Limagne dans le secteur nord du plateau des Dômes passe de N170-0E à N10-20E à son 

passage et la subsidence y est sensiblement plus forte en atteste les épaisseurs de sédiments plus 
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importantes dans la fosse de Riom (Grolier and Tchimichkian, 1963 ; Morange et al., 1971 ; 

Bois, 1993). 

 Les mouvements tectoniques sur la marge orientale du plateau des Dômes ne se 

localisent pas uniquement le long de la faille de Limagne. Des marqueurs d’un rejet récent se 

retrouvent également sur les accidents N10-20E appartenant aux faille d’Orcines et de la Serre 

(Figure III.31). Ainsi que l’a montré l’étude des ruptures de pentes sur les profils en long des 

cours d’eau, ces deux zones de failles matérialisent le passage entre le plateau des Dômes et la 

plaine de la Limagne via l’escarpement de la faille de Limagne. En dehors des vallées, des 

paliers d’altitude constante limités par des accidents locaux N10-20E rattachés aux faille de la 

Serre et d’Orcines sont observés dans les mêmes zones. Ces « marches d’escaliers », mises en 

lumières pas Derruau (1944), Kieffer (1961), Scarth (1966) et Lageat et De Goer (1991) sont 

présentes dans les secteurs d’Orcines et d’Aydat depuis les portions de socle les plus hautes et 

la dernière rupture de pente de l’escarpement de la faille de Limagne.  

 

En complément des ruptures de pente systématiques sur les profils de rivière aux 

passages de ces failles ou de la structuration en marche d’escalier des secteurs d’Aydat et 

d’Orcines, les coulées de lave pliocènes recoupant ces zones de failles sont sectionnées, voire 

décalées, postérieurement à leur mise en place. La structuration post-éruptive des formations 

volcaniques pliocènes, déjà soupçonnée par Kieffer (1961), Chantepie (1990) et Lageat (1993), 

est observable sur les coulées de Berzet, Charade et Nugeras appartenant toutes au bloc de 

l’Artière et découpées par des faisceaux de failles N10-20E. Le complexe Montagne Percée-

Côtes de Clermont présente des failles N170-0E qui n’ont pas provoqué de décalage. Cette 

fracturation statique vient confirmer le fait que la zone « abaissée » d’Orcines n’a pas subi de 

soulèvement local entre le Pliocène et l’actuel mais que la faille de Limagne a légèrement 

rejoué.  

Les failles orientées N170-0E et N10-20E ont joué un rôle dans la structuration récente 

du plateau des Dômes en dehors de l 'escarpement de la faille de Limagne. Les blocs de 

Pulvérières, de Gelles ou de l’Artière sont délimités par des failles N170-0E et/ou N10-20E qui 

ont été récemment réactivées comme l’indique les reliefs encore existants actuellement et des 

inversions de relief importantes du volcanisme de la chaîne de la Sioule. La prédominance de 

ces failles N10-20E entre la faille de Pulvérières et la faille de Limagne suggère qu’il existe 

dans ce secteur une seule zone de faille N10-20E avec une extension est-ouest importante qui 

expliquerait la population importante de linéaments dans cette direction.  
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Figure III.32 : Schéma structural du plateau des Dômes. les failles en rouge ont fonctionné  à l’Oligocène et plus 

récemment ; les failles noires : N170-0E, N10-20E ; les failles vertes : N30-40E/N50-60E ayant fonctionnées 

récemment ; les failles jaunes : les failles N90-100E/N1106120E ayant fonctionnées récemment (Projection 

Lambert 93). 
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Du côté du bassin d’Olby, la faille de Pontgibaud (N10-20E) a rejoué de la même 

manière que la faille de la Limagne. Le rejet d’une cinquantaine de mètres a accentué la 

dénivellation entre le fossé d’effondrement d’Olby et le plateau de Gelles (Figure III.31) 

donnant lieu à une érosion importante des sédiments tertiaires. Les changements d’altimétrie 

dans ce secteur sont à l’origine du surcreusement de la Sioule en amont de Pontgibaud et in fine 

des gorges de la Sioule. La similarité des comportements morpho-structuraux entre 

l’escarpement de la faille de Limagne et l’escarpement de la faille de Pontgibaud montre que 

les phénomènes de surrection locaux ne se limite pas à la partie orientale du plateau des Dômes 

mais qu’ils affectent probablement tout le nord du MCF. 

3.  Schéma structural de la Chaîne des Puys 

 Les observations faites sur les zones de failles ayant eu un rôle lors de la structuration 

récente du plateau des Dômes permettent de tirer des conclusions sur la géomorphologie du 

substratum masqué par le volcanisme quaternaire de la Chaîne des Puys.  Le schéma structural 

du plateau de Dômes (Figure III.31) montre que plusieurs zones de failles se poursuivent 

probablement sous la Chaîne des Puys. Dans cette partie, la géomorphologie du soubassement 

de la Chaîne des Puys est brièvement esquissée avant de contraindre le rôle des zones de failles 

dans la disposition des édifices volcaniques quaternaires et plus anciennes.  

 

D’après les alignements volcaniques (Figure III.32), certaines failles ont joué un rôle 

dans la remontée des magmas vers la surface, notamment celles orientées N170-0E et N10-20E. 

Ces deux orientations ont donné naissance aux deux alignements les plus remarquables de la 

Chaîne des Puys, l’axe reliant le Puy de Côme au Puy de Charmont et celui partant du Petit 

Sarcoui jusqu’au Puy des Gromanaux (Figure III.32).  

La direction N170-0E ne s’exprime que sur cet alignement alors que la direction N10-

20E s’exprime sur au moins trois alignements volcaniques. La faille de Pulvérières (N170-0E), 

qui est considérée comme le prolongement nord de l’alignement volcanique Côme-Charmont, 

correspond à une limite structurale majeure du plateau des Dômes. Cette zone de failles a été 

réactivée lors de la surrection du bloc de Pulvérières. Il est possible que cette faille conserve la 

même expression sous la Chaîne des Puys. Associée à cette zone de failles N170-0E, la failles 

des Dômes, qui supporte le second alignement majeur de la Chaîne des Puys, pourrait servir de 

limite occidentale à un bloc surélevé, analogue à celui de Pulvérières ou de l’Artière, sous la 

zone centrale de la Chaîne des Puys. La position des volcans hors alignement, notamment au 

nord de la partie centrale de la Chaîne des Puys, peut être expliquée par le passage de la faille 
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de Tauves-Aigueperse. Cette zone de failles d’échelle crustale (Granet et al., 1995 ; Sobovlev 

et al., 1997 ; Babuska et al., 2002 ; Ars et al., 2019), ayant elle aussi rejouée au Plio-Quaternaire, 

pourrait être à l’origine de la position des Puys de Fraisse, de Chaumont, de Clierzou et des 

Suchets.   

Il est également envisageable qu’elle ait pu constituer la limite du bloc surélevé de la 

Chaîne des Puys comme la faille de la Morge pour le bloc de Pulvérières (Figure III.31). Au-

delà de la faille de Tauves-Aigueperse, le plateau des Dômes est vraisemblablement faiblement 

incliné vers le nord. Cette analogie est renforcée par l’absence de relief en dehors des blocs 

délimités par les zones de failles subméridiennes.  

La partie sud de la Chaîne des Puys échappe en partie à ce raisonnement autour des 

failles N170-0E et N10-20E car la répartition des volcans à la surface ne parait pas, s’aligner 

sur des structures dans ces directions et que la direction N170-0E n’est pas majeure dans ce 

secteur de la Chaîne des Puys. 

 

Néanmoins, la faille de Pulvérières peut expliquer l’alignement des puys du sud-est de 

la Chaîne des Puys. Les puys entre le Puys de Pourcharet et le Puy de la Rodde s’alignent plus 

ou moins sur un axe N150-160E. Cette direction a été mesurée sur le terrain sur des plans de 

fractures et validée par la présence de linéament sur le MNT autour de Recoleine, identifiant 

ainsi la faille de Recoleine (N150-160E, Figure III.32).  

 

Plus au sud, les édifices excentrés de la Narse d’Ampoix, la Narse d’Espinasse et du 

Puy de l’Enfer forment un alignement N10-20E dans l’alignement de la faille d’Orcines. Les 

zones de failles présentes dans ce secteur sud de la Chaîne des Puys n’étant pas observées dans 

d’autres secteurs proches, il est difficile de définir la géomorphologie du substratum anté-

volcanique. Néanmoins, la failles de Recoleine (N150-160E) marque une délimitation dans le 

substratum entre la planèze d’Aurières au sud-ouest et le plateau apparemment granitique sous 

les édifices volcaniques du sud de la Chaîne des Puys. L’altitude plus élevée du socle granitique 

à l’ouest d’Aydat jusqu’au secteur à l’ouest du Puy de Pourcharet indique un probable haut 

topographique sous les édifices volcaniques dont l’altitude avoisine les 1000 m.  
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Figure III.32 : Carte des alignements volcaniques de la Chaîne des Puys en fonction du contexte structural du 

plateau des Dômes. 
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 La faille de la Serre (N10-20E) est une limite structurale dans le secteur de la Montagne 

de la Serre, il est possible qu’elle en soit une dans le secteur d’Aydat. Les pentes importantes 

observées sur le socle du secteur d’Aydat sont en adéquation avec l’existence d’un haut 

topographique relativement accidenté en direction de l’ouest. 

 

L’étude menée dans ce chapitre a clairement mis en évidence que le magma est 

préférentiellement remonté le long des zones de failles ayant rejouées au Plio-Quaternaire. Les 

causes de la structuration des champs monogéniques sont encore débattues entre l’implication 

de structure préexistante (Valentine and Krogh, 2006) ou l’unique action du champ de 

contrainte dans un milieu fracturé (Marti et al, 2016). La réactivation récente d’accident 

d’échelle crustale (faille de Limagne, faille de Tauves-Aigueperse, faille de Pontgibaud) a sans 

aucun doute joué un rôle sur l’acheminement du magma et sur la disposition des édifices 

volcaniques à la surface.  

Outre les observations réalisées sur l’agencement des édifices volcaniques, ce chapitre 

apporte des contraintes fortes sur la géomorphologie du substratum anté-volcanique. Les 

informations apportées par ce chapitre sont intégrées comme à priori dans le processus de 

reconstitution de la paléo-topographie du substratum anté-volcanique. La diversité des données 

exploitées permet également d’apporter une vision quantitative (ampleur des rejeux), spatiale 

(localisation des rejeux) et temporelle (période de soulèvement) des mouvements tectoniques 

associés au soulévement général du MCF.  
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1. Imager l’interface socle-volcanisme : la méthode ERT 

 La prospection géophysique par la méthode électrique à courant continu est utilisée pour 

déterminer la distribution des résistivités électriques dans le sous-sol. Cette méthode est mise 

en œuvre dans les domaines de la géotechnique, du génie civil mais également dans le cadre de 

prospections archéologiques ou d'études environnementales. Les mesures de résistivité 

électrique peuvent être réalisées à la surface du sol ou en forage, dans le but de caractériser 

l'hétérogénéité des formations géologiques et leurs relations géométriques. Dans le cadre de 

cette thèse, la méthodologie d'acquisition utilisée est celle de la tomographie de résistivité 

électrique ou ERT (Electrical Resistivity Tomography). 

a. Historique et applications 

L’Imagerie de Résistivité Electrique (IRE) a été utilisée au début du XVIIIème siècle dans 

le cadre des travaux de G.S. Ohm, A. M. Ampère et M. Faraday. L’IRE repose sur les lois 

physiques et mathématiques de l’électromagnétisme et de l’électricité développées par G. S. 

Ohm et J. C. Maxwell. Dès le début du XXème, l’ERT se développe, d’abord en Suède ou elle 

est utilisée pour la première fois dans le but de détecter des structures géologiques dans le sous-

sol à des fins minières. Dans les années 1920, les deux grands noms associés aux méthodes 

électriques, Schlumberger (France) et Wenner (USA), ont développé et théorisé une méthode 

de caractérisation de la résistivité des sous-sols avec l’objectif d’identifier des gisements 

pétroliers ou miniers.  

Dans les années 70 à 90, le développement des moyens techniques et informatiques ont 

permis de faire un bond en avant dans les méthodes d’IRE. Alors que les mesures au début du 

XXème siècle permettaient de réaliser uniquement des modèles en une dimension (1D ; i.e. 

contrastes de résistivités en fonction de la profondeur), le développement de la Tomographie 

de Résistivité Electrique, ou ERT, (Edwards, 1977) et des méthodes d’inversion associées 

(Tikhonov et al., 1977 ; Loke and Barker, 1996a et 1996b) a permis de passer à une 

modélisation et une représentation en deux (2D) ou trois dimensions (3D).  

Depuis, l’utilisation de l’ERT s’est largement démocratisée, que ce soit dans le monde 

de la recherche fondamentale ou dans le monde socio-économique, en prouvant sa fiabilité sur 

tous types de terrain (Loke et al., 2013). Très utilisée en géologie pour caractériser les 

formations en 2D ou 3D (Storz et al., 2000 ; Bedrosian et al., 2012 ; Panek et al., 2010), elle est 

également utilisée en pédologie pour déterminer l’épaisseur, la saturation et le type de sols 

(Marescot et al., 2003). Les utilisations en génie civil dans le cadre de diagnostic d’ouvrages 
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(Rucker et al., 2010 ; Fargier et al., 2014) ou pour la prévention des risques, comme dans le cas 

de l’étude et du suivi des glissements de terrain (Socco et al., 2010 ; Grandjean et al., 2011 ; 

Hibert et al., 2012) se sont également largement développées.  

L’étude des volcans, actifs ou éteints, est propice à l’utilisation de l’ERT. Les volcans, 

constitués de produits éruptifs sains, altérés ou remaniés, présentent des contrastes de résistivité 

importante. Les dépôts volcaniques peuvent avoir des épaisseurs très variables selon leur mode 

de mise en place ou leur distance à la source nécessitant ainsi l’utilisation des méthodes 

d’imagerie du sous-sol pour les caractériser (Bolos et al., 2014 ; Portal et al., 2016 ; Pedrazzi et 

al., 2016 ; Gailler et al., 2019 ; Portal et al., 2019). L’ERT, parfois couplée à d'autres méthodes 

géophysiques, est notamment utilisée pour étudier les systèmes hydrothermaux sur les volcans 

actifs (Figure IV.1 ; Lénat et al., 2000 ; Finizola et al., 2004 ; Revil et al., 2008 ; Finizola et al., 

2009 ; Barde-Cabusson et al., 2009 ; Revil et al., 2011 ; Brothelande et al., 2014; Lesparre et 

al., 2014 ; Brothelande et al., 2016 ; Rosas-Carbajal et al., 2016 ; Ahmed et al., 2018 ; Gailler 

et al., 2019). 

 

Figure IV.1 : Différentes applications de l’ERT en volcanologie : (a) Cartographie des résistivités du dôme de la 

Soufrière de Guadeloupe (Antilles) d’après Lesparre et al. (2014) ; (b) Comparaison des données PS et de 

résistivité sur la Soufrière de Guadeloupe d’après Brothelande et al. (2014) ; (c) Caractérisation d’un volcan 

monogénique de la province volcanique de Garrotxa (Espagne) d’après Bolos et al. (2014).  

En hydrogéologie, la tomographie de résistivité électrique est utilisée pour rechercher 

et gérer des ressources en eau potable en amont des campagnes de forage d’exploration (Fargier, 

2011), pour imager la géométrie des aquifères (Auken et al., 2006 ; Coppo et al., 2009 ; Brunet 

et al., 2010 ; Robert et al., 2011 ; Quenet et al., 2019 ; Leopold et al., 2021), pour détecter des 

circulations souterraines (Kukemilks and Wagner, 2021) ou pour tracer d’éventuels panaches 

contaminants (Lima et al., 1995 ; Chambers et al., 2006 ; Chambers et al., 2008). Dans le 
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domaine de l’hydrogéologie côtière, la méthode ERT est utilisée, en particulier, pour imager 

des niveaux salins (Singha et al., 2005 ; Galazoulas et al., 2015 ; Kumar et al., 2016). 

D’autres méthodes géophysiques permettent de caractériser la résistivité du sous-sol 

comme la méthode magnétotellurique (Rosas-Carbajal et al., 2016 ; Yoshimura et al., 2018) ou 

la méthode électromagnétique qui grâce aux dispositifs aéroportés permet de cartographier de 

grandes régions à des fins hydrogéologiques (Ozouville et al., 2008 ; Finn et al., 2018 ; Dumont 

et al., 2019 ; Dumont et al., 2021).  

b. Notions théoriques sur la méthode ERT 

La méthode électrique utilise une source de courant ponctuelle placée à la surface du 

terrain naturel, l’objectif étant d’imager la distribution des résistivités dans le sous-sol. Le 

principe revient à mesurer la valeur du courant I injecté et la différence de potentiel U (en Volts, 

V) entre deux electrodes, pour déterminer la valeur de la résistance R (en Ohm, Ω) d’après la 

loi d’Ohm :  

 

𝑈 =  𝑅 ∗  𝐼 𝑜𝑢 𝑅 =  𝑈 / 𝐼  (3) 

 

La résistance R d’un matériau est dépendante de sa géométrie et de sa résistivité ρ (en Ω.m) 

d’après l’équation de Pouillet :  

𝑅 =  𝜌 
𝐿

𝑆 
  (4) 

Où L est la longueur (en m) du matériau et S sa section (en m²).  

En pratique, lors des acquisitions de données par la méthode ERT, ce sont des 

différences de potentiel qui sont mesurées. Les résistivités sont calculées à partir de la loi 

d’Ohm et de l’équation de Pouillet qui fait intervenir la notion de coefficient géométrique où 

k=
𝐿

𝑆 
 . 

Lors d’une tomographie de résistivité électrique, les acquisitions se font par un 

quadripôle d’électrodes ABMN : un couple d’électrodes A et B qui assure l’injection d’un 

courant d’intensité connue dans le sol, générant des lignes de courant à l'origine de différences 

de potentiel mesurable par un couple d’électrodes de mesure M et N (Figure IV.2).  

 

La différence de potentiel Δ𝑉 mesurée est influencée par la présence de deux sources 

de courant (+I en A et –I en B) et s’écrit :  
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𝛥𝑉 = 
𝜌𝑙

2𝜋 
(
1

𝐴𝑀
−

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑀
+

1

𝐵𝑁
)   (5) 

 

Où AM, AN, BM et BN représentent les distances inter-électrodes. 

 

Néanmoins, le sous-sol n’est pas un milieu homogène et isotrope, les résistivités 

mesurées ne sont pas des résistivités vraies ρr mais des résistivités apparentes notées ρa :  

 

𝜌𝑎 = 𝑘 ∗ 
𝛥𝑉

𝐼
    (6) 

 

Avec 𝑘 = 2𝜋 ∗ (
1

𝐴𝑀
−

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑀
+

1

𝐵𝑁
)−1            (7) 

 

k est un facteur géométrique prenant en compte la géométrie du dispositif d’acquisition (i.e. 

fonction des distances inter-électrodes). Fargier et al. (2014) propose une formulation plus 

générale du facteur k permettant de s’affranchir de la position des électrodes et de la géométrie 

du milieu sondé (Kunetz, 1966).  

 

 
Figure IV.2 : Répartition des lignes de courant et d’équipotentielles dans un sol homogène.  

 

 Le but de la méthode ERT est de fournir des pseudo-sections de la répartition des 

résistivités ρ dans le sous-sol. La résistivité électrique d’une roche est fonction de sa 

minéralogie et de la taille des minéraux qui la compose mais également de sa structure : fracture, 

diaclase, altération et porosité. Le facteur majeur influant sur la résistivité d’un matériau est la 
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résistivité de la phase aqueuse contenue dans ses pores. Les matériaux géologiques peuvent 

donc présenter des gammes de résistivités très larges, sur plusieurs ordres de grandeur (Figure 

IV.3). La dépendance de la résistivité d’un matériau géologique à la résistivité du fluide qu’il 

contient a guidé les travaux d’Archie. La loi d’Archie est la relation expérimentale qui lie la 

résistivité des roches ρr, la résistivité du fluide ρf et la porosité du matériau 𝜙 (Archie, 1942):  

 

ρr = ρf∗ 𝜙
−𝑚    (8) 

 

Où m le facteur de cimentation allant de 1,3 à 2.35, dépendant de la distribution des vides et de 

la compaction du matériau.  

D’une façon générale, les circulations de fluides, d’origine météorique ou 

hydrothermale (contexte volcanique) vont contribuer à modifier les résistivités des roches, soit 

par le biais de dépôt de phases minérales conductrices (argiles ou minéralisations métallifères) 

ou en induisant des processus d’altération. Tous ces phénomènes contribuent à la grande 

variabilité des gammes de résistivités pour les différents types de roches (Figure IV.3)..  

 

 
Figure IV.3: Résistivité électrique de différents matériaux géologiques (minéraux en gris, roches plutoniques en 

rouge, roches volcaniques en bleu, roches sédimentaires en vert) et des dérivés de l’eau liquide ou solide ou de 

sols spécifiques (d’après Telford et al., 1976 ; Palacky, 1988 ; Reynolds, 2011 et Portal, 2015). 

c. Acquisition, traitement et inversion des données 

i. Les dispositifs expérimentaux : 

 Pour acquérir des données ERT 2D, plusieurs configurations existent, elles 

correspondent à la manière d’agencer le long d’un profil d’acquisition (ou panneau électrique 

ou dispositif) les électrodes. Un panneau électrique est composé le plus couramment de N 

électrodes espacées d’une distance a. Chaque quadripôle, c’est-à-dire les deux couples 
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d’électrodes, de mesure et d’injection, change à chaque injection de façon à répartir les mesures 

sur toute la longueur du panneau (Figure IV.4). Plus l’espace inter-électrodes est grand, plus la 

profondeur d’investigation augmente. 

 

Figure IV.4 : Principe de l’acquisition d’une pseudo-section en fonction du numéro de mesure. A chaque mesure, 

les couples d’électrodes de mesure (PM et PN) et d’injection (CA et CB) changent selon un protocole préenregistré. 

 

Une grande variété de protocoles d’acquisition existe, les différences entre ces 

protocoles résident dans la façon de répartir les couples d’électrodes à chaque injection. Le 

choix du dispositif est fonction des a priori qui existent sur le type de lithologies à imager, la 

répartition des résistivités dans le sous-sol, la profondeur d’investigation, la résolution attendue 

et le bruit potentiel sur les données (anthropisation ou fort contraste de résistivités entre 

différentes lithologies). Deux types de protocoles ont été utilisés dans le cadre de cette étude, 

les protocoles Wenner-alpha et Wenner-Schlumberger (Figure IV.5).  

 

  

Figure IV.5 : Les géométries des configurations Wenner-alpha  et Wenner-Schlumberger avec leur pseudo-section 

associée (d’après Loke, 2012 et Portal, 2015). 
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Le dispositif Wenner-alpha est connu pour son rapport signal/bruit optimal, le second 

pour sa profondeur d’investigation plus importante (Dahlin et Zhou, 2004). Néanmoins, ces 

deux protocoles n’offrent pas la même sensibilité au regard des formations géologiques à 

imager. Le dispositif Wenner-alpha est recommandé pour l’investigation des structures 

horizontales alors que le dispositif Schlumberger (Dipôle-Dipôle) est lui plutôt adapté à 

l’investigation des structures verticales. Le dispositif Wenner-Schlumberger est un compromis 

entre les deux dispositifs cités précédemment, avec un nombre de points de mesure supérieur 

au dispositif Wenner-alpha Les premières estimations d'une profondeur dite médiane 

d’investigation de la méthode ERT ont été développées par Edwards (1977). Cette profondeur 

médiane, définie comme celle dont les terrains au-dessus et en-dessous contribuent chacun pour 

moitié au signal mesuré, n’est pas représentative de la profondeur réelle d’investigation. 

Elle a néanmoins permis de développer un système de représentation graphique sous 

forme de pseudo-section des données mesurées de résistivités apparentes. Sur une pseudo-

section, les mesures sont placées à l’intersection du milieu des électrodes réceptrices (M et N) 

et de leur pseudo-profondeur dépendante de la géométrie du quadripôle d’électrodes (Edwards, 

1977).  

 

 Les panneaux électriques ont des longueurs dépendantes du nombre N d’électrodes et 

de l’espacement inter-électrodes a. La méthode dite du roll-along (ou saute-mouton) permet 

d’étendre la longueur d’un dispositif : à la suite d’une première phase d’acquisition, il est 

possible de déplacer une portion du profil, un quart ou un demi-dispositif, vers l’amont ou l‘aval 

et de relancer l’acquisition (Figure IV.6). Ce processus peut être réitéré à l’infini et permet 

d’étendre la zone d’étude, le long d’un profil donné, tout en conservant la même profondeur 

d’investigation et la même résolution spatiale (lié à l’espacement inter-électrodes et au 

protocole choisi).  

 

 
Figure IV.6: Schéma de la technique du roll-along dans le cas d’un dispositif à 24 électrodes et un déplacement 

d’un demi-dispositif (d’après Portal, 2015).  
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ii. Matériel et déroulement d’une acquisition 

Le matériel utilisé dans le cadre du projet CAPRICE est un résistivimètre ABEM 

Terrameter SAS4000 associé à un multiplexeur ES10-64 (Figure IV.7). Les dispositifs de 

mesure sont composés de 64 électrodes en acier inoxydable. Ces électrodes de 30 cm de long 

sont enfoncées dans le sol sur les 2/3 de leur longueur avant d’être raccordées, par une bretelle, 

aux câbles multicanaux connectés au multiplexeur (Figure IV.7).  

 
Figure IV.7 : Dispositif expérimental ERT ABEM distribué par Géoreva.  

 

 Les résistances de contact des électrodes sont testées à l’aide d’un protocole pré-

acquisition lancé à partir du résistivimètre. Généralement, les résistances de contact sont 

inférieures à 1 kOhm pour des sols classiques ; de 1 à quelques kOhm pour des terrains 

résistants, comme les surfaces de coulées de lave, par exemple. Lorsque des résistances de 

contact ne sont pas conformes aux valeurs attendues ou qu’elles présentent des variabilités 

importantes sur des électrodes voisines, il est possible d’améliorer le couplage électrique sol-

électrode, et donc de diminuer les résistances de contact, en arrosant d’eau salée la base de 

l’électrode, ou, dans le cas de terrains très résistants, comme les surfaces de coulées de lave 

scoriacées (i.e. les cheires), en la scellant dans une bouillie d’argile (mélange de bentonite et 
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d’eau salée). Les valeurs de résistance de contact acceptables dans le contexte du déploiement 

de la méthode ERT en terrain volcanique récent, donc très résistant, sont inférieures à 5 kΩ.  

 

 Les coordonnées (x, y, z) des électrodes ont été levées par méthode GNSS, à l’aide de 

2 récepteurs Trimble R10, une base de référence et de position connue (ou calculée dans un 

référentiel absolu en post-traitement) et un récepteur mobile, en mode RTK (positionnement 

relatif par rapport à la base de précision centimétrique en temps réel). Le système de projection 

utilisé est le système RGF Lambert-93.  

 

 Lors de la procédure d’acquisition, les injections et les mesures de différence de 

potentiel sont réalisées selon un protocole prédéfini. Le nombre d’injections (fonction du 

protocole et de la méthode choisie, (i.e. Wenner-Schlumberger dans le cas de cette étude) et le 

nombre de mesures imposées pour chaque cycle d’injection (ou nombre de stacks) contrôlent 

le temps d’acquisition total pour l’ensemble du dispositif. Une même mesure est réitérée entre 

deux et quatre fois pour un même quadripôle d’électrodes. Si les deux mesures présentent un 

écart inférieur à 1% (valeur imposée par l’opérateur dans le protocole de mesure), la mesure est 

validée et passe à la mesure suivante. Lorsque l’écart type obtenu sur les 2 premiers cycles de 

mesures est supérieur à 1%, une nouvelle mesure est réalisée (jusqu’à 4 fois). La répétition des 

mesures, ou « stacking », améliore le rapport signal/bruit. Les mesures de résistivités 

apparentes correspondent donc à une valeur moyenne d’au maximum quatre mesures réalisées 

pour chaque géométrie d’injection, associées à une erreur calculée à partir de l’écart-type. 

 

Après chaque acquisition, les données sont exportées sur un ordinateur portable de 

terrain, et sont modélisées par inversion itérative à l’aide du logiciel Res2DInv (Aarhus 

GeoSoftware), après filtrage des valeurs aberrantes ou suspectes), de façon à vérifier la qualité 

des mesures acquises à partir de l’analyse temps réel de la pseudo-section de résistivités vraies. 

Cette étape de contrôle sur le terrain permet éventuellement de détecter des problèmes 

d’acquisition et de réitérer rapidement un nouveau cycle de mesures, soit en utilisant un 

protocole différent soit en remédiant, quand cela est possible, au problème identifié. 
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iii.  Jeux de données et filtrage 

 Afin de réduire les artefacts lors des processus d’inversion des données, l’ensemble des 

mesures de résistivité font l’objet d’une procédure de filtrage. Malgré les précautions prises 

durant l’acquisition des données pour limiter les facteurs de perturbation, il arrive que des jeux 

de données restent bruités. Les causes de ces perturbations peuvent être anthropiques (réseau 

d’eau ou d’électricité, pollutions), naturelles (géométrie des formations du sous-sol, 

topographie, systèmes hydrothermaux) ou expérimentales (mauvais contact entre l’électrode et 

le sol).  

Une première action de filtrage consiste à supprimer les valeurs de résistivité négatives. 

Dans un deuxième temps, à partir d’une interface graphique sous Res2DInv, logiciel de 

traitement et d’inversion des données de résistivités électriques (Loke, 2012), qui présente la 

pseudo-section des logs des résistivités apparentes en fonction de lignes d’iso-pseudo-

profondeurs, l’opérateur réalise à un filtrage supervisé des données de résistivités apparentes. 

La représentation log des résistivités apparentes permet de procéder sans ambiguïté au pointé 

et à la suppression des valeurs ponctuelles erronées, qui se présentent sous la forme de pics 

isolés, grâce à l’option « exterminate bad datum point » (Figure IV.8). Ces valeurs 

« aberrantes » correspondent physiquement à des artefacts de mesure avec un rapport 

signal/bruit trop faible.  

 

 

Figure IV.8 : Pseudo-sections des résistivités apparentes d’un profil ERT. (1) pseudo-section colorisée du jeu de 

données non filtré. (2) Pseudo-section des logs des résistivités apparentes en fonction de lignes d’iso-pseudo-

profondeurs ; (3) Pseudo section nettoyée des données aberrantes.   
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iv. Notions d’inversion des données et qualité des modèles  

L’inversion est un processus mathématique permettant de caractériser les paramètres 

d’un modèle physique à partir d’observations. De manière générale un phénomène physique 

quel qu’il soit obéit à des principes théoriques (par exemple la gravité terrestre est décrite par 

les équations de Newton). La mesure des variations de quantités physiques (champ de 

pesanteur, résistivité électrique, déplacement...) associées à un tel phénomène fournit un jeu de 

données mesurées. Ces mêmes principes théoriques permettent de simuler un phénomène 

physique et donc de prédire un jeu de données (mesures calculées) à partir d'un modèle 

synthétique (problème direct). À chaque jeu de données (mesurées ou calculées) est attachée 

une erreur, qui provient des incertitudes sur la mesure (bruit instrumental, hétérogénéités 

géologiques, ...), des erreurs associées à la modélisation (simplifications, altération des données 

par l'algorithme d’inversion...) ce qui implique l’incapacité du problème inverse à trouver un 

modèle exact. 

Dans le cadre de cette thèse, l’inversion des données de résistivité est réalisée avec le 

logiciel Res2DInv. Ce logiciel permet de déterminer les résistivités calculées (interprétées) à 

partir des résistivité apparentes mesurées. En premier lieu, le protocole passe par la 

discrétisation du milieu en plusieurs blocs (ou éléments) dont la taille augmente avec la 

profondeur (Figure IV.9). L’augmentation de la taille des blocs est inhérente à la diminution du 

nombre de mesures sur les niveaux d’acquisition les plus profonds. Pour l’opération 

d’inversion, les premières valeurs introduites dans les éléments rectangulaires du modèle sont 

les valeurs de résistivités apparentes mesurées.  

A partir du premier modèle de résistivités apparentes calculé, le logiciel procède à la 

résolution d’un problème direct en injectant un courant fictif de façon à recalculer les valeurs 

de résistivités apparentes. La comparaison des résistivités apparentes mesurées et des 

résistivités apparentes calculées permet d’estimer l’erreur par la méthode des moindres carrés 

ou erreur RMS (Root Mean Square) (Loke and Barker, 1996a). Le logiciel va réaliser plusieurs 

fois cette procédure, via le calcul de la matrice Jacobienne qui permet de quantifier la sensibilité 

des paramètres aux données, de façon à fixer les paramètres du modèle avant l’inversion.  

Avant de lancer l’inversion, il est possible d’injecter la topographie du dispositif 

d’acquisition. Sans que l’utilisateur n’ajoute une topographie, Res2DInv définit une 

topographie plate jouant ainsi sur la répartition des résistivités en profondeur si le profil présente 
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une topographie non négligeable. La prise en compte de la topographie dans le calcul 

d’inversion est définie comme une correction topographique.   

Le processus d’inversion consiste à la réalisation d’itérations successives de l’opération 

discutée précédemment (comparaison des valeurs inversées et mesurées et ajustement des 

paramètres du modèle en fonction) jusqu’à ce que l'erreur RMS ne varie plus significativement 

ou jusqu'à ce qu'elle atteigne une valeur la plus faible possible (paramètres fixés par l’opérateur) 

(Figure IV.9). En moyenne, la convergence du modèle (obtention d’une erreur RMS 

satisfaisante) se fait entre 5 et 8 itérations. Au-delà, il est possible de laisser le logiciel réaliser 

des itérations pour réduire encore l’erreur RMS mais avec le risque que le logiciel commence 

à créer des valeurs de résistivités aberrantes n’ayant aucune signification géologique Dans le 

cadre de cette thèse, le nombre d’itération minimum a été fixé à 5 et l’erreur RMS de 

convergence à 2 %. 

Il convient de garder en mémoire que le modèle calculé obtenu n’est pas unique et que 

l’ensemble des paramètres disponibles sous Res2DInv sont autant de possibilités d’obtenir des 

résultats d’inversion différents. 

 

Figure IV.9 : Organigramme de la structure de fonctionnement du logiciel Res2DINV (d’après Loke and Baker, 

1996a) 
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d. Résultats des campagnes de terrain 

i.  Présentation des campagnes d’acquisition et des jeux de données 

Dans le secteur d’Aydat, les prospections géophysiques avaient pour but de déterminer 

les axes de circulations d’eau souterraine sous les différentes coulées de lave de la zone. 

L’épaisseur du volcanisme quaternaire dans ce secteur étant plus faible que dans d’autres 

portions de la Chaîne des Puys, l’interface entre le socle et le volcanisme a été imagée sur 

chaque profil ou au moins sur une portion de profil. Dans un second temps, les objectifs de ces 

campagnes géophysiques étaient de comprendre l’agencement des formations sédimentaires 

associées à des paléo-lacs (ex : Lac de Randanne) vis-à-vis des produits volcaniques mais 

également de caractériser la signature résistive des produits volcaniques montdoriens suspectés 

d’être présents sous les formations quaternaires de la Chaîne des Puys (Figure IV.10).  

 

Sur le bassin versant de Côme, l’objectif principal du profil « Cheire_de_Côme » était 

de déterminer l’axe de la paléovallée remplie par le volcanisme quaternaire de la Chaîne des 

Puys. Une autre visé de cette prospection était de caractériser la forme de cette paléovallée et 

de peut-être imager une zone saturée à la base de cet empilement volcanique. Les attentes pour 

les deux profils réalisés dans l’axe de la Chaine des Puys étaient principalement la 

détermination d’une altimétrie du socle à l’aplomb des dispositifs plus qu’à la détermination de 

la géomorphologie du socle ou de l’agencement des produits volcaniques (Figure IV.13). 

L’ensemble des acquisitions de données à partir de la méthode ERT se sont déroulées 

de mai 2020 à juin 2021. Durant cette période, 9 profils ont été réalisés avec des espacements 

inter-électrodes allant de 5 m à 35 m.  

 

 

Tableau IV.1: Récapitulatif des informations propres aux 9 dispositifs de tomographie de résistivité électrique 

réalisés dans la Chaîne des Puys dans le cadre du projet CAPRICE.  

Dans l’ensemble, les jeux de données de tomographie de résistivité électrique sont de 

très bonne qualité. Sur l’ensemble des profils, très peu de données acquises ont été supprimées :  

entre 1 et 2,5% de mesures supprimées pour les profils « Monteillet » et « Cheire d’Aydat » et 

Nom du dispositif Espacement (m) Nombre d'électrodes Nombre de mesures Données supprimées Nombre d'itérations Erreur RMS finale Intervalles résistivités inversées (Ω.m)

Pariou_Clierzou 30 64 854 0,82% 6 4,10% 10-19000

Côme_Fraisse 35 64 817 19,60% 4 22% 50-23000

Cheire_Come 10 112 2092 0,60% 5 7,10% 500 - 20000

Cheire_d'Aydat 10 112 2021 1,20% 7 13,60% 50 - 14000

Montlosier 10 96 2218 0,80% 6 5,40% 500 - 15000

Randanne 10 64 978 0,41 7 4,63% 10 - 5000

Toupe_Randanne 10 64 978 0,92% 7 6% 100 - 12000

Monteillet 10 112 2062 2,20% 9 8,80% 700 - 16000

Boursoux 1 5 72 1152 0% 5 2,80% 200 - 6400

Boursoux 2 5 72 1146 0,50% 5 1,90% 100 - 2300

Acquisitions Traitements et inversion
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plus de 19% pour le profil « Côme_Fraisse ». La partie NE de ce profil problématique présentait 

des gradients de résistivité avec des rapports signal/bruit proche de 1. 

 

 Finalement, seuls deux profils présentent des erreurs RMS > 10%. Ces valeurs peuvent 

être expliquées par les forts gradients de résistivité entre les formations volcaniques très 

résistante (supérieur à 20000 Ohm.m) et les formations du substratum (en dessous de 3000 

Ohm.m) (Coppo et al., 2009 ; Portal et al., 2016 ; Dumont et al., 2018 ; Dumont et al., 2019).  

 

Figure IV.10 : Localisation des dispositifs ERT sur le secteur Randanne-Veyre amont  (partie amont du bassin de 

la Veyre )sur la carte volcanologique de la Chaîne des Puys (Boivin et al., 2017). La zone contourée en blanc 

correspond à l’étendue du paléo-lac de Randanne.  
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Pour chaque dispositif ERT, les résultats sont présentés sous la forme de pseudo-

sections des modèles de résistivité électrique. accompagnés d’une interprétation géologique 

conjointe, combinant les contraintes géométriques extraites des modèles géophysiques et les 

informations (âge des structures et lithologies à l’affleurement) extraites de la carte 

volcanologiques de la Chaîne des Puys (Boivin et al., 2017) et des données de forages 

présentées dans le Chapitre I.2.c.  

ii. Le secteur Veyre amont  

Les résultats pour le secteur de Randanne-Veyre amont se divisent en deux parties :  

- Une première série d’acquisitions réalisées à l’aplomb et au voisinage de la cheire 

d’Aydat (Figure IV.11) ou l’objectif était d’identifier la paléovallée de la Veyre 

amont au pied des Puys de la Vache et de Lassolas (dispositif « Cheire_d’Aydat ») 

et dans le secteur de Montlosier (« Dispositif Montlosier ») et d’identifier la tête du 

bassin versant de la Veyre (dispositif « Monteillet »). 

- Une seconde série d’acquisitions faites dans le secteur de Randanne (Figure 69) dans 

le but d’identifier des possibles paléovallées (dispositif « Toupe-Boursoux » et 

« Boursoux »), d’estimer l’épaisseur des sédiments de comblement du lac de 

Randanne (dispositif « Randanne ») et de caractériser des possibles contacts entre 

formation montdoriennes et formation volcaniques quaternaires.  

Le dispositif « Cheire_d’Aydat » (Figure IV.11) a été réalisé perpendiculairement à la 

cheire d’Aydat sur un axe SO-NE, au pied du Puy de la Vache, avec une profondeur 

d’investigation d’environ 100 m pour une longueur totale de 1250 m. La pseudo-section des 

résistivités électriques présente plusieurs structures, du sud-ouest vers le nord-est : 

- Une formation présentant des résistivités de l’ordre de quelques milliers d’Ohm.m 

et d’une vingtaine de mètres d’épaisseur, attribuée à la coulée basaltique du Puy 

de Montchal.  

- Un ensemble de formations résistives, depuis la surface topographique (altitude 

compris entre 1000 et 1020 m), jusqu’à la côte altimétrique 930 m (soit une 

épaisseur totale moyenne comprise entre 70 et 110 m environ), qui correspond à 

l’empilement volcanique (coulées de laves superposées), comblant la paléovallée 

de la cheire d’Aydat.  
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Figure IV.11: Pseudo-sections de tomographie de résistivité électrique et interprétations géologiques associées 

sur le secteur Veyre amont, la localisation des profils est présentée sur la figure (IV.10) . L’échelle de couleurs 

des résistivités est identique pour toutes les pseudo-sections. (A)Dispositif « Cheire Aydat », (B) Dispositif 

Montlosier (C)Dispositif Monteillet dont la partie en transparence correspond à une zone ou le degré de confiance 

dans le modèle n’est pas satisfaisant du fait de la présence d’artefacts.  

-  
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- Une dernière formation résistive, spatialement déconnectée de la précédente, d’une 

vingtaine de mètres d’épaisseur, associée aux dépôts de saupoudrage (projections 

volcaniques de type lapillis et petites bombes) provenant du Puy de la Vache.  

-  

L’ensemble de ces dépôts volcaniques, dont les résistivités électriques sont 

généralement supérieures à 7000 Ohm.m, repose sur une formation homogène et continue de 

résistivité intermédiaire inférieure à 3000 Ohm.m constituant l’ensemble du soubassement de 

la zone qui correspond au socle cristallin.  

 

Il est possible de discrétiser des unités volcaniques à l’intérieur du remplissage de la 

paléovallée. En effet, les trois nodules très résistifs identifiés au sein de l’empilement 

volcanique peuvent être interprétés comme des cœurs massifs de coulées. L’unité basale, d’une 

trentaine de mètres d’épaisseur, est clairement identifiable. À partir de l’analyse comparée avec 

la coupe géologique, située à l’aval du profil, présentée sur la figure IV.11 (cf. Chapitre I.2.c), 

montrant que la paléovallée de la cheire d’Aydat est comblée par 4 coulées de lave, dont une 

coulée inférieure de nature basaltique (coulée A). Ainsi la coulée (A) correspond à une coulée 

basaltique provenant peut-être des éruptions des Puys de Monteillet ou de Mercœur.  

Les deux coulées supérieures qui constituent le haut topographique dans la zone centrale 

du modèle géophysique (notées (2) et (2') sur la figure IV.11.A) correspondent à la cheire 

d’Aydat décrite à l’affleurement. La distinction de deux sous-unités au sein de cette formation 

résistive, qui constitue l’ensemble des écoulements laviques de la cheire d’Aydat, et étayée par 

l’origine de cette dernière, issue de l’éruption des Puys de la Vache et Lassolas (Figure IV.10).  

 

En aval du dispositif « Cheire_d’Aydat », le dispositif « Montlosier » (localisation sur 

la figure IV.10) orienté NW-SE a été réalisé perpendiculairement à une digitation de la cheire 

d’Aydat, dont l’origine et la nature seront discutées. Deux structures sont observables sur la 

pseudo-section modélisée (Figure IV.11.B), depuis le nord-ouest vers le sud-est :  

- Une formation résistive, de 40 m d’épaisseur, légèrement plus épaisse dans la partie 

centrale du profil, qui correspond à une des coulées de la cheire d’Aydat.  

- Une seconde formation très résistive, de 100 m d’épaisseur, qui correspond à la 

coulée trachyandésitique du Puy de Vichatel.   

Ces deux coulées surmontent la même formation avec des résistivités comprises entre 

1000 et 3500 Ohm.m qui correspond au socle cristallin. Dans un premier temps, la coulée de 

Vichatel s’est mise en place dans un vallon faiblement marqué qui devait correspondre à la 
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paléovallée de Randanne. La coulée provenant de l’éruption des Puys de la Vache et de Lassolas 

a remonté le vallon entre le substratum et la coulée de Vichatel pour obstruer le ruisseau de 

Randanne. La coulée ayant remonté le vallon et probablement la coulée 2 du dispositif « 

Cheire_d’Aydat » provenant du Puy de Lassolas.  

Le comblement de ce vallon secondaire de Randanne par la coulée du Puy de Lassolas a entrainé 

la formation d’un nouveau lac de barrage, le lac de Randanne (Figure IV.10), dont les sédiments 

sont visibles de part et d’autre et en amont de la digitation de la coulée de Lassolas et clairement 

visible dans le paysage (dépression topographique plane de comblement). Ce secteur-clé du Lac 

de Randanne a également fait l’objet d’une acquisition ERT, dont le modèle de résistivités 

électrique et son interprétation conjointe sont discutés ci-après (Figure IV.13.A). 

 

Le dispositif « Monteillet » (Figure IV.11. C), d’orientation NW-SE, qui visait à 

caractériser les structures et formations géologiques de l’extrémité amont de la partie nord-

ouest du bassin versant de la Veyre (i.e. tête de la paléovallée de la cheire d’Aydat) est plus 

compliqué à interpréter du fait de la présence de deux artefacts fortement résistifs verticaux 

(depuis la surface jusqu’à la base de la pseudo-section, notés A1 et A2 sur la pseudo-section de 

résistivités électriques de la figure IV.11.B). Ces deux artefacts sont probablement dus aux 

nombreux contacts latéraux (et verticaux) entre différentes unités volcaniques présentant des 

forts contrastes de résistivité en surface. Les interprétations proposées font abstraction de ces 

deux anomalies résistives et sont limitées à la partie supérieure du modèle. La partie inférieure 

de la pseudo-section, opacifiée sur la figure IV.11.B est donc interprétée avec un indice de 

confiance moindre. Différentes formations sont identifiées, du nord au sud : 

- Une unité très résistive, entre l’extrémité nord du dispositif et le premier artefact résistif 

A1, correspondant à un empilement de plusieurs coulées de lave (4) et (5), dont celles 

des Puys de Cocusset et de Pourcharet. Cet ensemble de coulées est surmonté par une 

formation conductrice, attribuée à des dépôts de saupoudrage d’une quinzaine de mètres 

d’épaisseur. 

- Entre les deux artefacts résistifs A1 et A2, une coulée de lave (notée coulée (B)), qui 

correspond à celle du Puy de Mercœur, est également surmontée par une formation 

conductrice, également attribuée à des produits de saupoudrage plus ou moins saturés 

car ils présentent une résistivité faible pour des pyroclastites.  

- Une troisième formation résistive, dont l’épaisseur augmente vers le sud, est définie sur 

le dernier quart du profil, et correspond à la coulée du Puy de Lassolas.  
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Figure IV.12: Pseudo-sections de tomographie de résistivité électrique et interprétations géologiques associées, 

sur le secteur Randanne, la localisation des profils est présentée sur la figure (IV.10) . L’échelle de couleurs des 

résistivités est identique pour toutes les pseudo-sections. (A)Dispositif Randanne, (B) Dispositif Toupe Randanne 

(C) Dispositif Boursoux 1 et 2. 
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Il est impossible de discrétiser avec certitude les différentes formations volcaniques dans ce 

secteur du fait de l’empilement de nombreuses coulées de lave au nord du dispositif et en raison 

de la présence des deux artefacts résistifs A1 et A2 déjà mentionnés. A partir des informations 

géophysiques et géologiques, nous proposons que l'ensemble de ces formations volcaniques 

reposent directement sur le socle cristallin, l’interface socle-volcanisme étant assimilée à la 

valeur de résistivité électrique égale à 3000 Ω.m. 

 

Plus au sud du secteur de la Veyre amont, le secteur de Randanne (Figure IV.12), a été 

prospecté à partir de 4 dispositifs de 5 à 10 m d’espacement inter-électrodes sur les coulées du 

Puy de Boursoux et sur la plaine du lac de Randanne.  

Le dispositif « Randanne » (Figure IV.12.A) présente deux unités résistives de part et 

d’autre de la pseudo-section, qui correspondent aux coulées des Puys de Montchal ou de 

Montgy (coulée (6) au nord) et de Vichatel (coulée (3), au sud). Entre ces deux coulées, une 

formation très conductrice repose sur une formation avec des résistivités intermédiaires, 

présente jusqu’à la base de la pseudo-section. Cette formation présentant des résistivités 

inférieures à 500 Ohm.m repose également sur la coulée (6), elle correspond aux formations 

sédimentaires du paléo-lac de Randanne saturée (le dispositif a été réalisé lorsque les sols 

étaient saturés). La formation avec des résistivités autour de 800 Ohm.m sous les sédiments 

peut être interprétée comme étant le socle cristallin ou des formations volcaniques 

montdoriennes partiellement argilisées. Dans le contexte géologique du lac de Randanne, il 

n’est pas impossible de retrouver des formations montdoriennes dans ce secteur au vue de leur 

présence 800 m vers l’ouest. Dans le cadre de cette étude, les formations montdoriennes sont 

considérées comme partie intégrante du substratum anté-volcanique, aucune distinction n’est 

faite sur la coupe A de la figure IV.12. 

 

Le dispositif « Toupe_Randanne » (Figure IV.12.B), réalisé perpendiculairement à la 

coulée du Puy de Boursoux (voir localisation sur la figure IV.10) présente une formation très 

résistive correspondant à cette coulée. Le corps très résistant au nord du dispositif correspond 

à l’édifice même du Puy de la Toupe dont la partie superficielle des formations volcaniques 

apparait saturée. La limite entre le socle et les formations volcaniques est fixée à une valeur 

3000 Ohm.m comme précédemment. La zone conductrice en surface a l’extrémité du dispositif 

SE correspond à des dépôts de saupoudrage basaltique identifié comme étant les retombées 

pyroclastiques issues du Puy de Charmont. Ces dépôts pyroclastiques scoriacés, classiquement 

définis comme des formations résistives (en raison de la présence d’air interstitiel entre les 
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scories), présentent ici des résistivités faibles autour de 500 Ohm.m. Ces faibles valeurs de 

réisitivités sont dues à la période de réalisation de la campagne géphysique qui correspond à 

une période de hautes eaux. Les formations étaient saturées en eaux et représentaient des 

aquifères de surface alimentant des sources superficielles saisonières comme les sources de 

Randanne ou de Boursoux qui sont en eau que quelques mois dans l’année (janvier-juin).   

Enfin les dispositifs « Boursoux 1 et 2 » (Figure IV.12.B) ont été réalisés sur la bordure 

occidentale de la coulée du Puy de Boursoux. Comme pour les dispositifs précédents, la limite 

entre le socle et les formations volcaniques est fixée à 3000 Ohm.m. La coulée de Boursoux est 

caractérisée par une forte résistivité (> 4500 Ohm.m) vis-à-vis des autres formations. 

L’épaisseur de la coulée augmente régulièrement en direction de l’ouest, ce qui tend à montrer 

que l’axe de circulation de la coulée (i.e. axe de la paléovallée) n’a pas été imagé, et qu’il doit 

se situer plus à l’ouest de l’extrémité du dispositif réalisé. Cette coulée est surmontée dans sa 

partie occidentale par une formation conductrice que l’on peut associer à des produits 

pyroclastiques basaltiques probablement saturés en eau (même zone de saupoudrage que sur le 

dispositif « Toupe_Randanne »).  

iii. Secteur Côme-Chaîne des Puys 

Les dispositifs du secteur Côme- Chaîne des Puys (Figure IV.13) se divisent en deux parties :  

- Une première acquisition réalisée au centre de la cheire de Côme (dispositif 

« Cheire_de_Côme ») dont l’objectif était d’imager la paléovallée remplie par les 

formations volcaniques du Puy de Côme.  

- La seconde série d’acquisition s’est déroulée sur et proche de l’axe volcanique de la 

Chaîne des Puys dans le secteur des Puy de Pariou, Puy de Côme, Puy de Clierzou. 

Le but était d’imager l’épaisseur des formations volcaniques dans ce secteur, de 

caractériser l’empilement volcanique et de définir la géomorphologie et l’altimétrie 

du socle. Le dispositif « Côme_Fraisse » a été implanté pour imager la partie amont 

de la paléovallée de Côme.  

Les dispositifs « Clierzou_Pariou » et « Côme_Fraisse » sont des profils de 64 

électrodes avec des espacements inter-électrodes de 30m et 35m, respectivement, permettant 

une investigation d’environ 300m de profondeur. Cette profondeur est indispensable pour 

atteindre l’objectif principal, à savoir imager l’interface socle-volcanisme, au niveau de la zone 

axiale de la Chaîne des Puys, où les accumulations de formations volcaniques attendues sont 

les plus conséquentes. 
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Les résultats des tomographies de résistivité électrique réalisées dans le secteur central 

de la cheire de Côme et à travers ou à proximité de l’axe volcanique central de la Chaîne des 

Puys sont présentés sur la figure IV.14.  

 
Figure IV.13 : Localisation des dispositifs ERT sur le secteur Côme-axe Chaîne des Puys sur la carte 

volcanologique de la Chaîne des Puys (Boivin et al., 2017).  

Le dispositif « Cheire_de_Côme » orienté S-N dans la partie centrale de la cheire de 

Côme (Figure IV.13) correspond à un profil de 64 électrodes, avec un espacement de 20 m, soit 

une profondeur d’investigation attendue de l’ordre de la centaine de mètres. Le modèle de 

distribution des résistivités et la coupe géologique interprétative (Figure IV.14.A.1) montrent 

une structure typique de paléovallée. Un ensemble important de formations résistives 

(l’essentiel des valeurs de résistivité électrique sont comprises entre environ cinq et plusieurs 

dizaines de kOhm.m) forme l’essentiel de la zone d’investigation et surmonte des formations 

de résistivité intermédiaire (inférieure à 3000 Ohm.m). Cette unité résistive correspond au 

remplissage par des écoulements laviques d’une paléovallée de près de 600 m de largeur (entre 

x=400m et x=1000m, sur l’axe de la pseudo-section de résistivités électriques). La profondeur 

d’investigation permet de tangenter l’axe de la paléovallée, dont la côte NGF est située à 

environ 675m, soit une profondeur maximale par rapport à la surface topographique d’environ 

100-110 m. Compte tenu des très fortes résistivités de l’ensemble des formations laviques 

imagées, il n’est pas possible de discrétiser les différentes unités laviques, même s’il est avéré 

sur la base des forages existants en amont et en aval de ce dispositif, que la cheire de Côme est 

composée d’un empilement de 6 à 7 coulées de lave. La formation plus conductrice qui forme 

tout le soubassement du profil et qui est retrouvée en surface (ou en subsurface) sur les 
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extrémités nord et sud du dispositif correspond au socle cristallin. Comme déjà explicité pour 

les cas d’étude précédents la valeur de résistivité qui correspond à l’interface entre le socle et 

les formations volcaniques est fixée à 3000 Ω.m. 

 

Figure IV.14 : Pseudo-sections de tomographie de résistivité électrique pour les acquisitions réalisées sur la 

cheire de Côme et l’axe volcanique de la Chaîne des Puys, et coupes géologiques interprétatives associées. (A) 

dispositif « Cheire de Côme » ; (B) dispositif « Clierzou_Pariou » ; (C) dispositif « Côme_Fraisse ».  L’échelle de 

couleurs des résistivités électriques est présentée sous la pseudo section du dispositif « Clierzou_Pariou ».  
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De x=30 m à x=400 m environ, la coulée de lave supérieure, la plus récente, déborde 

latéralement de la paléovallée (localisée entre x=400 m et x=1040 m) et vient recouvrir sur une 

vingtaine à une trentaine de mètres d’épaisseur le substratum avec une topographie relativement 

lisse. Ce trait géomorphologique est clairement visible dans le paysage, le toit de la cheire de 

Côme étant a en relief par rapport au socle environnant. 

 

Le dispositif « Clierzou_Pariou » (Figure IV.14.B) orienté O-E a été réalisé entre les 

édifices volcaniques des Puy de Clierzou, Petit Suchet et du Puy de Pariou (Figure IV.13). 

D’ouest en est, plusieurs structures, associées à des dépôts et formations d’origine volcanique 

(résistivités supérieures à 3000 Ohm.m, pouvant atteindre plusieurs dizaines de kOhm.m) sont 

observables (Figure IV.14.B) :  

 

- Un nodule de résistivité intermédiaire (5000-8000 Ohm.m) englobé par des 

formations de résistivité plus élevée (8000-12000 Ohm.m), correspondant à la base 

du dôme du Puy de Clierzou dans sa gangue de brèches et de blocs. 

- Surmonté d’une formation très résistive en surface, un second nodule de résistivité 

intermédiaire englobé par des formations très résistives correspondant à la base du 

dôme du Petit Suchet. La formation très résistive en surface est interprétée comme 

des dépôts de blocs et brèches trachytiques, provenant des deux dômes, Clierzou et 

Petit Suchet. Ces 2 unités résistives sont regroupées sous la même entité géologique 

(laves et brèches trachytiques, en rouge sur la coupe géologique, figure IV.14.B) et 

son enserrées par une couronne de dépôts pyroclastiques trachytiques (représentée 

par une unité de couleur blanche à pointillés rouges sur la coupe géologique)  

- Dans la zone centrale du profil, une formation avec des résistivités intermédiaires à 

la base de l’édifice du Puy de Pariou correspondant à ses projections.  

- Sur le dernier tiers du dispositif, l’unité résistive identifiée correspond à un 

empilement de coulées de lave de près de 100m d’épaisseur, dont la plus récente, en 

position supérieure, correspond à la coulée trachyandésitique du Puy de Pariou,  

 

Ces formations volcaniques (dômes et dépôts pyroclastiques associés, cônes de scorie 

et coulées de lave associées) reposent sur le socle cristallin, dont la limite avec les formations 

volcaniques est fixée à 3000 Ohm.m. La détermination de l’agencement des formations 

volcaniques est complexe dans ce secteur central, d’autant que les âges des édifices sont très 

proches (Grand Suchet : avant 15000 ans ; Clierzou et Aumône : 15000 ans ; Pariou : 9800 ans ; 
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d’après Boivin et al., 2017). Il est admis ici que les formations se sont directement mises en 

place sur le socle cristallin même s’il ne peut être complètement exclu, au vu de l’épaisseur des 

formations volcaniques (plus de 200m, localement) que d’autres dépôts soient présents entre 

les formations volcaniques décrites à l’affleurement et le socle cristallin en profondeur. 

 Le dispositif « Côme_Fraisse » (Figure IV.14.C, localisation sur la Figure IV.13), 

orienté SO-NE, a été supprimé sur le dernier tiers de sa longueur (côté nord-est) car les 

résistivités mesurées présentaient des anomalies importantes (artefacts, mesures négatives, 

erreur moyennes très élevées, de plusieurs dizaines de %), probablement d’origine anthropique, 

mais dont l’origine n’a pu être vérifiée de façon stricte (réseaux haute tension, conduites 

enterrées, etc...) rendant cette partie du profil inexploitable. La pseudo-section de la portion du 

dispositif utilisé pour la modélisation des résistivités vraies (les 2/3 du côté sud-ouest) présente 

la superposition de trois unités distinctes (en fonction de leur résistivité), tabulaires et dont les 

limites sont faiblement inclinées vers l’ouest. Du haut vers le bas, on distingue :  

 

- Une unité avec des formations présentant des résistivités intermédiaires mais très 

hétérogènes (entre 3000 Ω.m et 9000 Ω.m), correspondant à des produits de 

saupoudrage basaltiques ou trachybasaltiques provenant des édifices voisins (Puy 

de Côme et de Pariou, notamment). La partie légèrement plus résistive, en 

contrebas du Puy de Clierzou, centrée sur l’abscisse 950m, correspond à un dépôt 

de cendres et blocs provenant de la mise en place du dôme trachytique du Clierzou.  

- Entre les cotes altimétriques 800 et 900m NGF, une formation très résistive de plus 

de cent mètres d’épaisseur, qui correspond à un empilement de plusieurs coulées 

de lave non affleurantes. Ces coulées de lave sont peut-être celles que l’on retrouve 

à la base du remplissage volcanique de la paléovallée de cheire de Côme.  

- En profondeur, une unité de terrains plus conducteurs que les formations 

volcaniques qui surmonte cet ensemble, correspondant au socle cristallin.  

La limite entre le socle cristallin et les formations volcaniques est fixée comme pour les 

autres coupes géologiques interprétatives à une valeur de 3000 Ω.m. L’ensemble des 

descriptions géologiques réalisées à partir des modèles de distribution des résistivités 

électriques dans le sous-sol, jusqu’à des profondeurs d’environ 300m sous la surface 

topographique pour les dispositifs ERT les plus grands, permet de proposer des interprétations 

géologiques. Toutefois, comme indiqué dans les paragraphes précédents, la caractérisation fine 

des différentes unités laviques au sein des empilements volcaniques est parfois délicate voire 

impossible, compte tenu des contrastes de résistivité peu marqué entre différentes unités très 
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résistives. Il est même envisageable, dans certains cas, que les variations subtiles de résistivités 

soient uniquement liées à des changements de rhéologie et de faciès au sein d’une même coulée 

de lave. Seules des données « vérité-terrain », comme les logs de forage, permettent, dans 

certains cas, de contraindre et préciser les géométries des différents écoulements laviques 

superposés au sein des paléovallées. 

L’interprétation des modèles électriques permet de fournir une estimation fiable de la 

position de l’interface entre le socle et les formations volcaniques car le contraste de résistivité 

entre ces deux types d’unités géologiques est important : des résistivités supérieures à 5000 

Ohm.m pour les formations volcaniques, résistivités inférieures à 3000 Ohm.m pour le socle 

cristallin.  Il existe néanmoins des méthodes de clustering et de data mining permettant de 

préciser au mieux les résistivités limites marquant les interfaces géologiques (Sabor et al., 

2021).  

Dans certains cas, il apparait que le gradient de résistivité est progressif (i.e. contraste 

de résistivités peu marqué) au voisinage de l’interface entre ces deux types de formations, 

rendant le positionnement de la limite socle-volcanisme plus délicat. Par souci d’homogénéités 

des modèles géophysiques et des interprétations géologiques conjointes, Il est ainsi nécessaire 

de définir une valeur limite constante entre les résistivités électriques du socle cristallin et des 

formations volcaniques. Aubert et Camus (1974), Bouchet (1987), Besse et Mercier (1991) et 

Coppo et al. (2009) ont tous placé l’interface entre le socle et le volcanisme dans la Chaîne des 

Puys entre 1000 et 6000 Ohm.m. Dans l’ensemble de ces études, la résistivité choisie comme 

seuil n’est fixée qu'en fonction de la lithologie du socle, ce qui a inévitablement une incidence 

sur le choix de celle-ci. En effet, un granite sain ne présente pas la même résistivité électrique 

qu’une diorite ou qu’un gneiss (cf la gamme des résistivités pour différentes lithologies, 

présentée sur la Figure IV.3). Le choix de cette valeur limite est fait sans préjuger de l’état 

d’altération du socle, qui, selon son état, peut faire diminuer drastiquement sa résistivité 

électrique. Ainsi il est possible d’observer un intervalle des résistivités électriques propres au 

socle cristallin s’étalant sur deux ordres de grandeurs, entre 300 Ohm.m et 3000 Ohm.m en 

fonction de sa lithologie et de son degrés d’altération. Ce genre de situation a été observée dans 

d’autres contextes géologiques et notamment à la Réunion (Dumont et al., 2019 ; Dumont et 

al., 2021) ou les résurgences apparaissent au contact entre le substratum volcanique et les 

formations volcaniques récentes. L’imperméabilisation du substratum volcanique est 

dépendante de son altération ce qui va faire varier sa résistivité de plusieurs ordres de grandeur 

(Dumont et al., 2021). 
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La méthode ERT donne également des informations de premier ordre sur l’épaisseur et 

l’agencement des formations volcaniques. L’ensemble de ces données servent de base à la 

reconstitution de la paléo morphologie du socle anté-volcanique et de la structuration de 

l’empilement volcanique. Les altimétries des interfaces socle-volcanisme imagées dans les 

secteurs étudiés fournissent des contraintes quantitatives essentielles, pour l’analyse et 

l’interprétation de géomorphologie du substratum cristallin, impossibles à décrypter sans 

l’apport des données géophysiques, comme les modèles de résistivités électriques présentés 

dans cette partie ou les cartographies de données de polarisation spontanée, qui sont présentées 

et détaillées dans la partie suivante.  
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2. Modéliser l’interface volcanisme-substratum : la méthode des 

potentiels spontanés  

La méthode de Polarisation spontanée ou des potentiels spontanés (PS) a été mise en 

œuvre pour la première fois en Angleterre au XIXe siècle par Robert Fox pour tenter de 

reconnaitre un gisement de sulfate de cuivre à l’aide de deux tiges de métal et d’un 

galvanomètre. En 1922, Schlumberger a utilisé pour la première fois des électrodes 

impolarisables afin de rendre la méthode PS plus fiable pour la reconnaissance des dépôts 

métalliques dans le sous-sol. Depuis le début des années 1970, l’utilisation de la méthode des 

potentiels spontanés a été étendue à l’étude des ressources géothermiques (Corwin and Hoover, 

1979 ; Revil and Pezard, 1998) et hydrogéologiques (Bouchet, 1987 ; Fournier, 1989 ; Aubert 

et al., 1993 ; Jouniaux et al., 2009 ; Revil et al., 2017 ; Grobbe and Barde-Cabusson, 2019).  

Cette méthode a également été appliquée à d’autres contextes d’investigation, comme 

la prévision des séismes (Corwin and Morisson, 1977 ; Varotsos and Alexopoulos, 1984), la 

surveillance de l’activité volcanique (Zablocki, 1976 ; Finizola et al., 2002 ; Crespy et al., 

2008 ; Barde-Cabusson et al. , 2012), l’étude des structures volcaniques internes (Patella, 

1997a ; Zlotnicki and Nishida, 2003 ; Finizola et al., 2004 ; Lénat, 2007 ; Revil et al., 2008), ou 

encore à des fins archéologiques (Drahor, 2004) ou pour le suivi des panaches de contamination 

dans le sous-sol (Naudet et al., 2003 ; Naudet et al., 2004, Arora et al., 2007 ; Linde and Revil, 

2007).  

La méthode des potentiels spontanés est passive, elle se résume à la mesure des courants 

naturels qui parcourent le sous-sol. La différence de potentiel mesurée entre deux points de 

mesure au sol peut-être de l’ordre de quelques millivolt (mV), plus rarement du volt (V) et d’un 

signe, positif ou négatif. La force de cette méthode se résume dans la simplicité de sa mise en 

œuvre et dans le faible coût du matériel nécessaire à la mesure.  

Les potentiels spontanés sont générés par plusieurs sources naturelles dont le processus 

physique responsable des signaux PS reste encore mal expliqué pour certaines. Il est avéré que 

dans certains contextes géologiques, comme sur des volcans actifs ou sur des zones à fort 

potentiel géothermique, la différence de potentiel mesurée soit à une combinaison des effets de 

plusieurs phénomènes sources. Dans le domaine de la géologie superficielle, les mécanismes 

ou les couplages à l’origine des potentiels spontanés sont d’ordre électrochimiques, 

thermoélectriques ou électrocinétiques.  
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a. La méthode des potentiels spontanés : Sources et interprétations 

i. Origines et variations des potentiels spontanés 

- Les effets électrochimiques 

Il existe deux types de contributions électrochimiques : le potentiel d’électrodiffusion (ou 

de jonction) lié à la présence d’un gradient de concentration et à la diffusion différentielle des 

ions dans le milieu (Revil et Leroy, 2004); le potentiel redox lié à la mise en contact de deux 

portions de sous-sol avec des conditions d’oxydation différentes (réductrice ou oxydante) par 

un conducteur électrique (Sato and Mooney, 1960 ; Winter et al., 1989 ; Naudet et al., 2003). Le 

potentiel redox répond au même principe que celui d’une pile, un potentiel électrique est généré 

via les échanges ioniques. La diffusion hétérogène des anions et cations va entrainer des 

déséquilibres de charge à l’origine d’un courant électrique durant la période de répartition des 

charges lorsque l’électroneutralité n’est pas encore assurée (Figure IV.15). Ce couplage a été 

mis en évidence durant les premières prospections minières par le biais de la méthode PS où 

des anomalies de plusieurs centaines de mV ont été détectées à l’aplomb de lentilles de minerais 

conductrices.  

 

Figure IV.15 : Oxydation d’un minerai de FeS impliquant un transfert d’électrons à l’origine des potentiels 

spontanés dans un contexte de recherche de minerais métalliques (d’après Sato and Mooney, 1960). 
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- L’effet thermoélectrique 

Le couplage thermoélectrique correspond au gradient de potentiel électrique généré 

lorsqu’un gradient de température est appliqué sur un échantillon de roche ou un massif rocheux 

(Figure IV.16 ; Nourbehecht, 1963 ; Corwin, 1976 ; Corwin et Hoover, 1979, Revil and 

Jardani., 2013; Revil et al., 2016). Ce potentiel électrique provient de la diffusion thermique 

différentielle des ions dans le fluide présent dans les pores de la roche : on parle alors de 

potentiel d’électrodiffusion comme pour l’effet électrochimique et le potentiel de jonction 

(Leinov et al., 2014). Le coefficient de couplage thermoélectrique correspond au rapport entre 

le potentiel électrique et le gradient de température (Δφ/ΔT), il peut être calculé à partir des 

propriétés de l’électrolyte et du milieu poreux d’après le modèle proposé par Revil (1999). Les 

valeurs fournies dans la littérature vont de -0.1 à +1.5 mV/°C (Nourbehecht 1963).  

 

 

Figure IV.16 : Exemple d’anomalie PS en fonction d’une anomalie thermique au sol, d’après (Nourbehecht 1963). 

 

Dans le cas des roches volcaniques, l’ordre de grandeur admis est de 0,2 à 0,4 mV/°C. 

Au regard des anomalies produites par les autres types de couplage, l’effet thermoélectrique 

n’est pas prépondérant mais il ne doit pas être négligé notamment dans les zones à fort potentiel 

géothermique ou hydrothermal où de forts gradients de température sont observés (Fitterman 

and Corwin, 1982 ; Fitterman, 1983). 

 

 

 

- L’effet électrocinétique ou d’électrofiltration 
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Le couplage électrocinétique ou l’électrofiltration est associé à la circulation, contrainte 

ou gravitaire, d’un fluide porteur de charge à l’intérieur des pores constituant les formations du 

sous-sol (Fitterman, 1979 ; Ishido and Mizutani, 1981 ; Sill, 1983). Le modèle généralement 

admis pour expliquer les effets électrocinétiques est le modèle de distribution ionique à 

l’interface solide (Ishido et Mizutani, 1981 ; Morgan et al., 1989). 

 Dans ce modèle, la surface des minéraux possède en général un excès de charge 

négative du fait des substitutions isomorphiques de certains cations dans le réseau cristallin 

(dans le cas des aluminosilicates), des interactions chimiques entre les groupes hydroxyles 

réactifs à lasurface du minéral (silanols et aluminols) et l’électrolyte, et des échanges acide-

bases entre les groupes de surface silanols et aluminols et l’électrolyte. La polarisation des ions 

en solution dans le fluide est directement dépendante des caractéristiques physico-chimiques du 

fluide et notamment du pH (Naudet, 2003). Ce cumul de charges fixes est localement neutralisé 

par le voisinage d’un excès d’ions (appelés contre-ions dans ce contexte) présent dans la phase 

fluide. L’organisation des ions à l’interface phase fluide/milieu poreux est appelée Double 

Couche Electrique (DCE, figure IV.17). Lorsque la phase liquide s’écoule dans ce milieu 

poreux, elle entraine les contre-ions, induisant un phénomène de polarisation à l’échelle du 

milieu poreux appelé électrofiltration (Antraygues and Aubert, 1993 ; Revil, 2002 ; Suski et al., 

2006 ; Crespy et al., 2008 ; Jouniaux and Ishido, 2013). 

 

 

Figure IV.17 : Schéma du fonctionnement de la Double Couche Electrique (DCE) (d’après Créspy, 2008). 
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Dans le détail, la DCE se divise en une couche interne appelée couche de Stern, où les 

ions sont fixés au solide, et une couche externe appelée couche diffuse de Gouy, où la densité 

de charge ionique décroit exponentiellement jusqu’à la zone de libre circulation des ions de 

l’électrolyte (figure IV.16). La couche interne peut elle-même être divisée en deux couches 

ioniques : le plan interne de Helmotz (IHP), constitué principalement d’ions partiellement 

dissous, et le plan externe de Helmotz (OHP), occupé par les ions hydratés.  

Le potentiel électrique généré entre la couche de Stern et le plan de cisaillement, 

paramètre contrôlant les potentiels électrocinétiques à l’interface solide-liquide, est noté zêta . 

L’équation d’Helmholtz-Smoluchowski permet de calculer le rapport entre la différence de 

potentiel électrique apparaissant aux bornes d’un échantillon poreux et la différence de pression 

de l’eau. Ce rapport correspond a coefficient de couplage électrocinétique CHS (V. Pa-1): 

 

𝐶𝐻𝑆 =
∆𝑉

∆𝑃
=
𝜀𝑟𝜀0.

𝜂.𝜎𝑓
  (3) 

Où 𝜀𝑟 est la constante diélectrique du fluide, 𝜀0 est la permittivité électrique du vide (8,854.10-

12 F.m-1) ,  (V) le potentiel zêta qui correspond au potentiel électrique à l’interface 

fluide/solide, η la viscosité du fluide et 𝜎𝑓la conductivité électrique du fluide. Il est ainsi 

possible d’exprimer la différence de potentiel en fonction de la différence de pression : 

 

∆𝑉 = (𝜀)/(𝜂𝜎). ∆𝑃  (4) 

 

Cette équation est valable quelque soit la géométrie du système à condition de pouvoir 

considérer comme négligeable la conductivité de surface σs du milieu poreux devant la 

conductivité du fluide σf (Revil et al., 1999b ; Jougnot et al., 2019) 

Le coefficient de couplage électrocinétique (CHS) peut être mesuré en laboratoire ce qui 

permet de déduire  expérimentalement sur des minéraux, des roches ou des poudres (Ahmad, 

1964 ; Ishido and Mizutani, 1981 ; Massenet, 1985 ; Morgan et al., 1989 ; Jouniaux and Pozzi, 

1995 ; Jouniaux and Pozzi, 1995 ; Lorne et al., 1999a ; Lorne et al., 1999b ; Naudet, 2003 ;  

Suski, 2005 ; Jougnot et al., 2019). CHS et  varient tous deux en fonction des paramètres 

régissant les propriétés de l’interface solide-solution et dépendent donc directement de la nature 

(i.e. composition chimique) de cette dernière en interaction avec le fluide. Des études réalisées 

sur des roches volcaniques de la Montagne Pelée (Jouniaux et al., 2000) ont montré que CHS 

était également influencé par les variations de conductivité de surface.  
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L’ensemble de ces effets explique la génération naturelle locale de potentiels spontanés 

en profondeur. Les mesures de PS sont réalisées en surface, il est intuitif de considérer que les 

mesures sont réalisables uniquement grâce à la conductivité électrique des terrains placés entre 

la surface et la source du potentiel. Les variations d’amplitude du signal PS mesuré en surface 

peuvent être expliquées par trois paramètres : une variation de la distance à la source, une 

variation de la source elle-même ou une variation des résistivités liée à l’hétérogénéité des 

terrains entre la source et la surface.  

- Variation de la distance à la source 

Dans le cadre des prospections hydrogéologiques, la distance entre la surface et une 

source générant le potentiel mesuré est très variable. Une relation inverse et linéaire entre PS et 

altitude a été observée sur plusieurs volcans dans des zones non affectées par des circulations 

hydrothermales (Figure IV.18 ; Corwin et Hoover, 1979 ; Zablocki, 1978 ; Jackson et 

Kauahikaua,1987 ; Aubert et al., 1993 ; Boubekraoui et al., 1998 ; Fournier, 1989 ; Aubert et 

al., 1990 ; Aubert et al., 1991 ; Aubert et Atangana, 1996 ; Finizola et al., 2004 ; Sarraco et al., 

2004 ; Lénat, 2007). Cette relation entre altitude et PS s’écrit sous la forme : 

 

𝛥𝑉 = 𝐶𝑒 ∗ ℎ + 𝐴  (6) 

Où ΔV est la différence de potentiel (en mV), Ce le coefficient directeur de la droite reliant la 

PS à l’altitude (en mV/m), h l’altitude et A une constante en mV. 

Dans le cas des travaux réalisés sur des îles volcaniques, le potentiel de référence est 

pris en bord de mer car l’aquifère se termine au niveau de la mer. De ce fait, ΔV = 0 mV, h = 0 

donc la constante A est nulle. L’augmentation régulière du signal PS sur les flancs du volcan 

est attribuée au fonctionnement hydrogéologique des formations volcaniques. Zablocki (1978), 

Aubert et al. (1993), Boubekraoui et al. (1999) repris par Zlotnicki et al., (2003), Finizola et al. 

(2004), Lénat (2007) et Barde-Cabusson et al. (2012) montrent l’augmentation de l’épaisseur 

de la zone non saturée comme facteur d’apparition de l’anomalie négative PS. Pour ces auteurs, 

l’augmentation du trajet de percolation de l’eau météorique entre la surface et la nappe favorise 

les phénomènes d’électrofiltration. Un gradient PS/altitude, régulier et négatif, suggère la 

présence d’un milieu homogène avec un niveau piézométrique qui s’approfondit avec l’altitude 

(Boubekraoui et al., 1998 ; Finizaola et al., 2003 ; Finizola, 2004 et al, 2004 ; Lénat, 2007 ; 

Barde Cabusson et al., 2012 ; Brotheland et al., 2014, Brotheland et al., 2016 ; Zlotnicki et 

al.2017 ; Mauri et al., 2018).  
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Figure IV.18 : Schéma conceptuel du comportement du signal PS en contexte de volcanisme actif (d’après Lénat., 

2007) 

- Variation de la source : 

Les variations latérales de signal PS en surface peuvent être induites par des variations 

au sein même de la source ou tout simplement de la dissipation progressive du phénomène 

‘source’.  

Dans le cas d’un signal généré par un effet électrocinétique, le potentiel électrique ΔV 

généré par le flux d’une phase fluide est contrôlé par l’équation de Helmholtz-Smoluchowski 

(Eq. 3 et 4). Cette relation est valable dans le cas des roches saturées, où le fluide qui circule 

est très conducteur au regard de la conductivité du milieu poreux, que l’on nomme conductivité 

de surface. Ainsi, dans le cas où la conductivité de surface est non négligeable, pour des roches 

contenant des argiles ou des zéolithes par exemple, elle doit être prise en compte (Revil et al., 

1999b ; Revil et al., 2002).  
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Revil et al. (2007) et Linde et al. (2011) ont étudié les variations des potentiels spontanés 

générées dans la zone non saturée. Les caractéristiques du fluide sont directement liées à 

l’interaction fluide-roche lorsque celui-ci circule dans le sol, ce qui explique le contrôle de la 

nature de l’encaissant lorsque l’on traite de la conductivité des fluides qui circulent. D’une 

manière générale, ces phénomènes de minéralisation sont fonction du temps de contact entre 

l’encaissant et le fluide mais aussi de la distance parcourue, ce qui permet de considérer à 

l’échelle d’un aquifère que les caractéristiques de l’eau sont constantes.  

 

Des apports extérieurs peuvent quant à eux modifier les propriétés chimiques de l’eau 

de façon brutale, comme dans le cas de résurgence d’eaux thermo-minérales par le biais d’un 

accident tectonique, ou tout simplement par l’infiltration d’un contaminant (pollution et/ou 

cours d’eau). Les études théoriques et expérimentales sur l’évolution du potentiel  montrent 

qu’il est fonction de la minéralisation du fluide (Pride and Morgan, 1991), de son pH (Lorne et 

al., 1999) et de la température du milieu (Ishido et Mizutani, 1981). Ainsi, dans le cadre d’une 

étude hydrogéologique, seuls les changements nets de minéralogie de l’encaissant ont un effet 

sur . Il convient de noter que dans ce type de contexte, les signaux PS sont également fonction 

de la position du niveau piézométrique, quel que soit la source envisagée du potentiel PS, dans 

la zone saturée, dans la zone non saturée, ou dans les deux. 

 

- Variation de résistivité : 

Les hétérogénéités du milieu entre la source du potentiel électrique et la surface sont à 

l’origine d’une modification du signal mesuré en surface. La résistivité électrique des roches 

(Figure IV.3) conditionne la distribution des potentiels électriques dans l’espace. Ainsi, ces 

variations de résistivité, en subsurface et en profondeur, peuvent réduire ou augmenter 

l’amplitude des anomalies mais également modifier leur géométrie. Des travaux réalisés sur des 

volcans japonais (Usu et Hokkaido/Komaga-kate) indiquent qu’une relation forte existe entre 

la variation de la PS et les changements latéraux de la résistivité (Nishida et al., 1997). 

ii. Les erreurs de mesure et perturbation du signal 

- Les sources de bruit anthropiques : 

La plupart du temps, les effets anthropiques sont liés à la présence dans le sol de structures 

métalliques partiellement ou totalement corrodées, des conduites souterraines, des captages, des 

lignes électriques ou des pollutions chimiques.  
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La figure IV.19 présente l’impact de plusieurs aménagements anthropiques sur le signal PS 

dans le cadre de prospections hydrogéologiques. Les effets anthropiques génèrent des 

anomalies du signal PS de longueur d’onde variable, positives ou négatives, en fonction de 

l’origine de la perturbation, et pouvant atteindre plusieurs dizaines à plusieurs centaines de mV 

en amplitude.  

 

Figure IV.19: (a) Cas d’une anomalie positive à l’aplomb d’un forage équipé d’un piézomètre dans la Cheire de 

Côme (Atangana 1992); (b) Cas d’une anomalie provoquée par un captage (conduite et forage) dont le tubage 

acier est réalisé jusqu’à la nappe (Atangana 1992) ;(c) Cas d’une anomalie positive provoquée par un pompage 

sur forage dans l’aquifère de Volvic (Atangana, 1992) ; (d) Cas d’une anomalie positive observée au passage 

d’une conduite d’eau potable dans la Cheire de Côme (Atangana 1992); (e) Ces des anomalies provoquées par 

des courants perdus en fonction du type d’électrode (Corwin, 1989) ; (f) Bruit tellurique mesuré pendant 20 

minutes (Atangana 1992). 
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Dans le cas de forages équipés de tubage acier, l’anomalie est négative du fait de la 

corrosion du tubage (Figure IV.19b) (Maineult, 2016). Lorsque le captage est utilisé pour l’AEP 

(Alimentation en Eau Potable), Atangana (1992) a montré que les effets de pompage génèrent 

des anomalies positives dont l’amplitude est fonction de l’amplitude du rabattement (Figure 

IV.19c et Figure IV.19a) liées au mouvement ascendant de l’eau conformément à l’expérience 

de Bogoslovsky and Ogilvy (1973). Les conduites d’eau, les réseaux électriques (Figure IV.19b 

et Figure IV.19d) ou de télécommunication enterrés créent des anomalies positives directement 

à leur aplomb. Ces anomalies sont très localisées mais de forte amplitude. À proximité des 

routes ou voies ferrées, des anomalies positives de faible amplitude et courte longueur d’onde 

sont observées et peuvent être facilement filtrées. Les lignes à haute tension sont également des 

sources de perturbation car elles provoquent de faibles anomalies positives relativement 

constantes.  

Également considérés comme des bruits d’origine anthropiques, les courants perdus ou 

les bruits industriels (Figure IV.19e) sont des courants électriques de basse fréquence et de 

périodes variant d’un dixième de seconde, d’une heure, voire un jour ou plus, pouvant présenter 

des amplitudes de bruit de 100 à 1000 mV/km (Corwin, 1989).  

- Les sources de bruits naturels 

Les sources naturelles de bruit ont pour origine les courants électriques qui circulent 

dans la croute terrestre (ou courants telluriques). Ils peuvent résulter de l’existence ou la 

combinaison d’autres effets, externes (e.g. circulations hydrothermales, gisements de minerais) 

ou instrumentaux (i.e. dérive instrumentale). Les courants telluriques (Figure IV.19f) ont des 

périodes qui varient de quelques millièmes de secondes à plusieurs heures. Ceux présentant une 

anomalie sur un période de 10 à 40 secondes sont facilement détectables car ils apparaissent 

sous la forme d’un bruit haute fréquence. Les courants ayant une période supérieure au temps 

entre deux mesures, de l’ordre de la minute, seront difficilement repérables sauf à l’aide d’un 

moniteur tellurique. Les variations de potentiels engendrées par des courants telluriques sont 

généralement de l’ordre de quelques mV/km à quelques dizaines de mV/km en terrain 

conducteur. Dans les terrains à très forte résistivité (comme pour les coulées volcaniques 

récentes de la Chaîne des Puys) ou durant un orage magnétique, ces variations telluriques 

peuvent atteindre 10 mV/km à 1V/km (Corwin, 1989). Dans un tel contexte, il est impossible 

d’obtenir des mesures fiables, même en se servant d’un moniteur de courants telluriques. 
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Les signaux d’origine hydrothermale (en domaine volcanique) ou géothermique (dans 

le socle, en domaine volcanique ou dans les bassins sédimentaires) peuvent être considérés 

comme des sources de bruit lors de prospections hydrogéologiques. Par exemple, ces deux types 

de sources de signaux PS donnent des anomalies positives de très grandes amplitudes (parfois 

de l’ordre du Volt) et sont donc facile à reconnaitre. Il convient de mentionner également les 

signaux générés par des gisements de minerais conducteurs, comme la pyrite ou la galène, qui 

engendrent des anomalies PS similaires aux potentiels d’électrofiltration étudiés en 

hydrogéologie.  

- Les dérives instrumentales et environnementales 

Les erreurs durant l'acquisition des données de potentiels spontanés peuvent avoir 

plusieurs origines, en lien avec le dispositif de mesures (voir Chapitre III.2.b ci-après) : une 

dérive du voltmètre au cours du temps ; une polarisation des électrodes à la suite de l'utilisation 

du voltmètre sur un terrain avec une résistivité trop importante au regard de son impédance 

d’entrée ; un mauvais contact entre l’électrode et le sol. Ces altérations de la mesure du signal 

PS sont directement liées à la capacité de l’opérateur et de l’appareillage à réaliser des mesures, 

dans un environnement stable, de façon répétable. Des variations peuvent intervenir, 

extrinsèques au protocole de mesure lui-même, liées notamment à la modification de 

l’environnement de mesure sur une journée.  

Les variations du taux d’humidité dans le sol, sur 

une journée, peuvent engendrer des erreurs lors des 

mesures. Afin de minimiser ces erreurs, la solution est 

de creuser un trou permettant de trouver une partie 

humide du sol (considérée comme étant à un taux 

d’humidité constant dans la journée) et de maintenir ces 

conditions durant toute la période d'acquisition. Corwin 

(1989) a étudié les variations des potentiels spontanés 

en fonction de l'humidité du sol pour différents types 

d'électrodes (Figure IV.20). Une variation de 25% de 

l'humidité du sol provoque une dérive de 9 à 18 mV du 

signal PS lorsque l’on utilise des électrodes CuSO4. 

Figure IV.20 : Variation du signal PS en fonction de l’humidité du sol pour plusieurs type d’électrodes (d’après Corwin, 1989). 
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En conclusion, la mesure des potentiels PS peut être perturbée par une multitude de 

signaux parasites. Le préalable à la réalisation d’une prospection PS est de bien se renseigner 

sur l’anthropisation du secteur d’étude pour ne pas réaliser des mesures sur des zones fortement 

bruitées. Par la suite, l’exploitation des données PS repose, si c’est nécessaire, sur le filtrage et 

le lissage des données, manuel ou semi-automatique, afin de corriger les distorsions dues à 

l’influence des effets indésirables décrits dans cette section.  

iii. La méthode PS dans la Chaîne des Puys 

Comme évoqué précédemment, plusieurs articles se sont intéressés à l’interprétation des 

potentiels PS liés à l’hydrogéologie en domaine volcanique dans les années 1980 (e.g. Fournier, 

1983 ; Jackson et Kauahikaua, 1987 ; Ishido, 1989 ; Aubert et al., 1993). Pour ces différents 

auteurs, ce sont des phénomènes électrocinétiques générés par la circulation de l’eau dans les 

formations volcaniques, soit en milieu poreux saturé (Fournier 1983, 1989 ; Guichet et 

al ,2003), soit en milieu non saturé (Jackson et Kauahikaua, 1987) ou dans les deux (Dana, 

1989 ; Aubert et al., 1991 ; Atangana, 1992). Dans le contexte hydrogéologique de la Chaîne 

des Puys, deux approches de modélisation du signal PS s’opposent : l’approche de Fournier 

(1983) et la méthode Aubert et al. (1991).  

- La modélisation des potentiels spontanés de Fournier (1983) : 

La modélisation de Fournier (1983, 1989) se base sur le concept de pseudo-potentiel 

total de Fitterman (Fitterman, 1979) pour modéliser les anomalies PS en terrain volcanique 

(Chaîne des Puys). Ce concept montre l’évolution du potentiel total au travers d’une interface 

séparant deux domaines homogènes. Le potentiel mesuré en surface créé par une interface 

séparant deux milieux homogènes s’écrit : 

ѱ =
− (𝐶2−𝐶1)

2𝜋
∬𝐻

𝑟.𝑛

𝑟3
𝑑𝑠   (8) 

Où ѱ représente le potentiel électrique total (somme des deux potentiels, conductif et convectif), 

H le gradient hydraulique (Pa/m), C1 et C2 les coefficients de couplage électrocinétiques des 

deux milieux, r la distance à la source du signal PS, 
𝑛
→ la normale à l'élément de surface 

𝑑𝑆
→  

 L’apparition d’un signal PS en surface nécessite deux conditions : la présence d’une 

charge hydraulique dans les formations volcaniques (H) et une interface présentant un contraste 

de couplage électrocinétique. Cette interface représente la zone de transition entre la zone 

saturée, où la circulation d’eau génère des effets électrocinétiques importants et la zone non 
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saturée, où la seule percolation n’en génère aucun. Ainsi, seule la surface piézométrique, avec 

un coefficient de couplage non nul, est capable de générer des potentiels spontanés mesurés en 

surface. En définissant des conditions aux limites de son modèle, Fournier (1989) a fourni 

plusieurs cas de figure permettant d’interpréter des anomalies PS (Figure IV.21). 

 

Figure IV.21 : Planche d’interprétation des signaux PS d’après Fournier (1983). 

- La modélisation des potentiels spontanés et méthode SPS de Aubert el al. (1991) : 

L’approche de modélisation d’Aubert est qualifiée d’expérimentale mais elle est 

particulièrement efficace dans le contexte hydrogéologique de la Chaîne des Puys. Les 

mécanismes sources générant les différences de potentiels et leur localisation ne sont pas pris 

en compte. Le contexte hydrogéologique dans lequel la méthode SPS (décrite dans les 

paragraphes suivants – ou ci-après) a été appliquée, la Chaîne des Puys, se caractérise par : 

- La circulation d’eaux souterraines à la base des formations volcaniques reposant sur 

un substratum granito-gneissique imperméable,  

- L’hypothèse de contrastes de résistivité électrique significatifs entre l’ensemble 

zone saturée/socle imperméable et des formations volcaniques non saturées, sont 

suffisants pour valider cette méthode ; 

- La morphologie irrégulière du substratum en raison de l’encaissement des 

paléovallées ; 

- La perméabilité des formations volcaniques essentiellement de porosité facilitant la 

génération des potentiels PS. Il convient de noter qu’au niveau des coulées de lave, 
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souvent fracturées et fissurées, on rencontre une perméabilité « en grand », dite de 

fracture.  

Comme l’avaient déjà proposé Jackson et Kauahikaua (1987) à Hawaï avec la 

détermination du coefficient Ce, la méthode « Aubert » se base sur une relation linéaire entre 

les variations des amplitudes PS mesurées et la variation d’épaisseur de la zone non saturée 

dans des forages.  

Cette relation linéaire permet de créer une surface géophysique appelée SPS (Figure 

IV.22 ; Aubert et al., 1991 ; Atangana, 1992 ; Aubert et al., 1993) : 

V (x,y)= V0+ KE(x,y)   (9) 

Où V(x, y) (mV) est l’amplitude du signal PS en un point (x, y), V0 et K sont des constantes 

exprimées en mV et en mV/m et E correspond à l’épaisseur de la zone non saturée.  

 

 

Figure IV.22 : A gauche :  répartition des anomalies PS dans un contexte de paléovallées, d’après Aubert et al. 

(1990) ; A droite : Modélisation de la surface SPS, d’après Atangana (1992). 

En généralisant l’équation (9), Aubert et Atangana (1996) introduisent la notion de 

surface géophysique SPS qui correspond à l’altitude du toit du premier terrain conducteur. Dans 

le contexte géologique de la Chaîne des Puys, cette surface géophysique image ainsi la surface 

piézométrique (limite zone saturée / zone non saturée) ou l’interface entre le substratum et le 

volcanisme quaternaire en l’absence d’un niveau piézométrique.  
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La formule donnant l’altimétrie en (x, y) de la surface SPS est : 

H (x, y) = h (x, y) - (V (x, y) /K) – E0   (10) 

Avec, H la cote altimétrique de la surface SPS en m, h la cote altimétrique de la valeur de PS 

en m, V la valeur PS en mV, E0 l’épaisseur de la zone non saturée à l’aplomb de la référence 

du réseau de mesure de PS et K le coefficient SPS calculé à partir des données de forage exprimé 

en mV/m.   

Le facteur K est calibré à partir des données de forages ayant atteint le substratum ou la 

nappe phréatique (Aubert et Atangana, 1996 ; Labazuy, 2001). Les facteurs à l’origine de ce 

coefficient sont mal contraints même si la géologie des terrains (Aubert et al 1991 ; Atangana, 

1992) leurs résistivités électriques ou leurs paramètres hydrodynamiques (transmissivité, 

perméabilité, porosité ; Boubekraoui-Laurent, 1999) sont évoquées. 

b. Acquisition et traitement des données 

i. Matériel et protocole de mesure  

 

Figure IV.23 : Equipement de mesure de la PS avec une bobine de câble de 1km, un voltmètre haute impédance, 

une canne où se loge l’électrode de mesure mobile.  
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- Voltmètre 

Le modèle de voltmètre utilisé dans le cadre des prospections hydrogéologiques et 

volcanologiques a été conçu par l’OPGC dans les années 1980 (Figure IV.23) inspiré de celui 

développé par l’Observatoire Volcanologique d’Hawaï (HVO). L’appareil est adapté pour 

réaliser des mesures avec une résolution de l’ordre du mV. Il est pourvu d’une haute impédance 

d’entrée équivalente à 1010 Ω qui permet de réaliser des mesures sur des terrains ou la résistance 

de contact électrode-sol est élevée comme sur les coulées volcaniques récentes. La gamme de 

mesure de cet appareil va de 1 à 1999 mV sur le mode PS mais à partir de plusieurs modes de 

mesure, il est capable de réaliser des mesures de l’ordre de la centaine de volts. En outre, le 

voltmètre possède une fonction ohm-mètre alternatif permettant d’effectuer un contrôle de la 

résistivité des terrains et de vérifier la continuité du circuit de mesure.  

- Les électrodes  

L’acquisition des données PS se fait à l’aide de deux électrodes, une première dite de 

référence (fixe) et une seconde, mobile, de mesure (voir protocole d’acquisition ci-après). Les 

électrodes Cu-CuSO4 utilisées (modèle ‘Aubert’) sont impolarisables (elle conserve une 

neutralité électrique indépendamment de la résistivité des sols et de l’intensité du signal 

électrique), elles sont constituées d’une tige en cuivre baignant dans une solution saturée en 

sulfate de cuivre (couple métal-sel Cu/CuSO4). La structure des électrodes correspond à un 

tube étanche en PVC de faible diamètre. Le contact entre le sol et l’électrode est assuré par une 

bougie poreuse en bois de hêtre fixée à la base du tube PVC (Figure IV.24a). Il existe d’autres 

types d’électrodes, comme les électrodes non polarisables de type Pb/PbCl2 (électrodes Petiau 

; Petiau, 2000). 

- Le câble de liaison 

La connexion entre le voltmètre et les électrodes est assurée par un câble monobrin de 1,1 mm 

de diamètre dont l’âme en cuivre est isolée par une gaine souple en PVC. Ce type de câble est 

habituellement utilisé dans le câblage des appareils de télécommunication et des composants 

d’armoires électriques. Le point fort de ce câble est qu’il est réutilisable relativement peu 

couteux, et très léger. La quantité de câble disponible sur l’enrouleur est de 1 km pour un poids 

total de moins de 4 kg. Deux câbles électriques, utilisés pour connecter le voltmètre à l’électrode 

de mesure et l’enrouleur avec le voltmètre, un GPS de randonnée (Garmin 66st dans cette étude) 

et le matériel basique pour réparer les différentes composantes de l’appareillage complètent 

l’équipement nécessaire pour réaliser les mesures sur le terrain. Cet équipement léger permet à 
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un utilisateur de réaliser l’acquisition des données PS en autonomie avec une progression 

efficace (1 km/h avec une mesure tous les 25 m, soit environ 40 mesures/h). 

- Protocole de mesure 

Deux configurations de mesure existent en prospection PS, la technique à dispositif 

mobile et celle à base fixe (Figure IV.24a et IV.24b). La technique à base fixe est plébiscitée 

afin de réduire la manutention sur le terrain et le cumul des erreurs de mesure lors du traitement. 

Le principe consiste à implanter l’électrode fixe en un point dénommé ‘référence’ et de 

déplacer, à pas constant, l’électrode mobile le long d’un cheminement. L’autre méthode 

consiste à déplacer le dispositif de dimension fixe en fonction du pas de mesure, le long du 

profil, et est classiquement dédiée à une mesure du gradient PS (fonction de la distance 

horizontale).  

 

Figure IV.24 : (A) Schéma du protocole de mesure à base fixe ; (B) Schéma du protocole de mesure à base mobile ; 

(C) Schéma d’une électrode impolarisable de type Aubert d’après la description de Aubert et al., 1990.   

Le pas de mesure doit être adapté à l’ordre de grandeur des anomalies à détecter mais 

également en fonction du bruit de fond local. Pour des cibles hydrogéologiques, le pas de 

mesure est classiquement de l’ordre de 10 à 30 m (Aubert et al, 1991 ; Atangana 1992). En 

contexte géothermique, où les anomalies sont de tailles importantes, Jackson and Kauahikaua 

(1987) préconisent un pas de mesure de l’ordre de la centaine de mètres. En géologie minière 

ou en volcanologie, les pas de mesure peuvent être de l’ordre du mètre jusqu’à une cinquantaine 

de mètres. Dans le cas de cette étude, un pas de mesure de 25m a été adopté. Les points de 

mesures sont géolocalisés avec un GPS de randonnée classique (Garmin 66st), d’une précision 

planimétrique et altimétrique, comprise entre 1 et 5 m. 
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Lors des mesures, l’électrode de référence est enfoncée de 10 à 15 cm dans le sol, afin 

d’avoir un contact optimal entre l’électrode et le terrain, de préférence dans une zone où le sol 

est assez humide, peu exposé au soleil ou au vent. L’électrode de mesure doit également être 

enfoncée dans un trou de 10 cm environ, de façon à s’affranchir des perturbations pouvant être 

causées par la terre végétale et le système racinaire, de trouver une portion de sol humide et 

d’améliorer le contact entre le sol et l’électrode. Deux trous distants d’une dizaine de cm sont 

réalisés à chaque point de mesure afin de tester et valider la fiabilité et la répétabilité des 

mesures. Lorsque l’écart entre les deux mesures est supérieur à 10 mV, une troisième mesure 

doit être réalisée, afin de déterminer au mieux la valeur PS et son incertitude. Afin de limiter 

l’impact du changement de type de sol et de sa compaction, l’ensemble des mesures d’un même 

profil sont prises sur un même type de surface (prairie, chemin, sentier, forêt) lorsque cela est 

possible. 

Un contrôle de la résistance du circuit électrique est réalisé toutes les deux ou trois 

mesures afin de vérifier sa stabilité. Une variation de la résistance du circuit peut être induite 

par un signal parasite au niveau de l’électrode de mesure, ce qui engendre une erreur sur cette 

mesure, ou sur l’électrode fixe, ce qui propage des erreurs sur l’ensemble des mesures. Cette 

mesure de dérive, peu chronophage, vient s’ajouter aux vérifications réalisées avant le début de 

chaque profil : (1) stabilité de mesure lors du contact entre les deux électrodes : il existe toujours 

une différence de potentiel lorsque les électrodes sont mises en contact (au maximum de l’ordre 

de quelque mV) ; (2) stabilité d’une mesure réitérée à chaque retour à la référence avant de 

réaliser un nouveau profil que l’on nomme écart de fermeture. Lors de la vérification de ces 

deux paramètres, si une variation d’une des deux mesures est repérée, il est possible de corriger 

les mesures acquises sur le profil précédent. La correction est faite par répartition homogène 

pondéré de l’écart en fonction de la distance sur l’ensemble du profil précédent. 

ii. Raccordement et base de données 

- Raccordement et homogénéisation des nouvelles mesures :  

Dans le but de créer une base de données PS homogénéisée remmenée à une références 

absolue commune, il est nécessaire de créer une hiérarchisation des données à partir d’un réseau 

de mesure d’ordre 1. Ce réseau d’ordre 1 est celui qui permet de définir la référence absolue de 

la cartographie PS à partir de profils raccordés en plusieurs points à l’entité géologique ou 

hydrogéologique qui fixe la valeur 0 mV de la cartographie PS.  
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Dans le cas des îles volcaniques comme à la Réunion, l’océan est défini comme référence 

absolue (à 0mV par convention) car il matérialise l’extrémité basse des aquifères volcaniques 

(Figure IV.25b ; Levieux, 2003 ; Lénat, 2007 ; Barde-Cabusson et al., 2012). Dans le cas de la 

Chaîne des Puys, ce sont les affleurements de granitiques qui sont identifiés comme référence 

absolue à 0 mV car ils correspondent à la surface inférieure des aquifères volcaniques.

 

Figure IV.26 : (a) raccordement de trois profils PS sur une même référence ;(b) schéma de boucle et de 

référencement dans différents cas (en boucle, sur une île volcanique ou en somme de profils) ; (c) Exemple d’une 

correction de la dérive sur un même point (modifiée d’après Barde-Cabusson et al., 2021) 
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La construction de la cartographie PS progresse à partir de ce réseau d’ordre 1. Les 

nouvelles mesures sont toutes connectées à ce réseau par raccordement (Figure IV.25a). La 

création de ce réseau d’ordre 2 permet de créer des nouveaux points pour le raccordement des 

réseaux d’ordre n+1, notamment au niveau des croisements ou la valeur du signal PS a été 

mesurée plusieurs fois.  

Une des méthodes pour contrôler la qualité des données PS lors de l’acquisition est le 

retour à la référence qui permet de réaliser un bouclage en calculant un écart de fermeture. Le 

bouclage peut être réalisé de la même manière pour un profil unique (comme expliqué dans la 

section précédente) que pour un assemblage de plusieurs profils. L’écart de fermeture mesuré 

lors d’un retour à un point de contrôle (réseau d’ordre 1, point de croisement sur le réseau 

d’ordre 2) est ensuite réparti proportionnellement à la distance à la référence ou au point de 

contrôle sur l’ensemble des mesures du ou des profils (Figure IV.25c).  

A partir de cette méthodologie de raccordement et d’homogénéisation il est possible de 

fusionner des jeux de données acquis à des périodes très différentes pourvu qu’ils aient des 

points de raccordement qui se recoupent.  

La figure IV.26 présente la réitération d’un profil PS à 30 ans d’intervalle. Le premier a 

été réalisé par Bouchet (1987) en 1986, le second l’a été dans le cadre de ce travail de thèse en 

juin 2020. 

L’allure générale des deux profils est très similaire, ce qui confirme la stabilité des 

signaux PS malgré les changements, saisonniers ou annuels, des conditions de circulation de 

l’eau dans les formations volcaniques. La répétabilité des mesures dans le contexte 

hydrogéologique de la Chaine des Puys confirme la possibilité de concaténer des données 

acquises à des périodes très différentes. L’aspect lissé du profil de 1987 étant uniquement lié à 

un pas d’échantillonnage plus lâche (100 m) par rapport à celui de 2020 (25 m). 

Néanmoins, l’analyse de la réitération de ce profil montre l’existence d’écarts 

d’amplitude des signaux de quelques millivolts à quelques dizaines de millivolts, notamment 

pour 2 minimas PS (-30 mV dans le cas des secteurs de Monteillet et de l’Auzon, Figure IV.26). 

Ces écarts d’amplitude peuvent être interprétés en termes de variations dans le temps de la 

source du signal PS, en lien avec une variation de l’épaisseur de la zone non saturée.  
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Figure IV.26 : Réitération d’un profil PS réalisé avec 33 ans d’écart (profil en rouge : 1987 ; profil en vert : 

2020). L’allure de ces deux profils est globalement similaire, à l’exception notable de l’amplitude de 2 minima 

PS, au niveau du Puy de Monteillet et de la paléovallée de l’Auzon. 

 

- Les bases de données Chaîne des Puys :  

La base de données de polarisation spontanée exploitée dans cette thèse est disponible au 

téléchargement via ce DOI (OPGC): https://doi.org/10.25519/ZGHC-N543 au format 

.shp où .csv . La référence de ce jeu de donnée est Aumar et Labazuy (2021).  

L’excellente répétabilité des mesures et la validation de la pérennité des signaux PS de 

grande longueur d’onde (Figure IV.26) justifie le fait de compléter la base de données compilée 

par Labazuy (2001) sur la période 1990-2001 avec les données acquises dans le cadre du projet 

CAPRICE. Les premières prospections de polarisation spontanée dans la Chaîne des Puys 

datent du début des années 80, avec déjà pour objectif la reconnaissance hydrogéologique des 

bassins versants, tant pour la caractérisation des axes de drainage préférentiels que pour la 

détermination des limites des impluviums. Fournier (1989) a cartographié les signaux PS dans 

le nord de la Chaîne des Puys afin de retrouver les limites de l’impluvium de Volvic. Par la 

suite, M. Aubert a réalisé et supervisé de nombreuses campagnes d’acquisition de données PS 

de la fin des années 80 jusqu’en 2000, en collaboration avec P. Labazuy. Différents secteurs 

ont été étudiés (Louchadières, Aydat, Volvic-Argnat, Cheire de Côme, Chez-Pierre, Auzon, 

Tiretaine-Durtol, Tableau IV.2), dans des cadres différents (rapports techniques, rapports de 

master, thèses universitaires). Labazuy et Aubert (2000), ont élaboré pour la DIREN (Direction 

Régionale de l'ENvironnement) du Puy-de-Dôme, aujourd’hui rattachée à la DREAL une base 

de données SIG ainsi qu’un rapport technique, rassemblant de façon exhaustive l’ensemble des 

mesures PS réalisées sur le nord de la Chaîne des Puys (Labazuy, 2001). Ce travail de synthèse, 

repris dans la thèse de M. Joux (2002), a impliqué la numérisation des profils PS des premières 

https://doi.org/10.25519/ZGHC-N543
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campagnes d’acquisition, qui viennent s’ajouter aux profils PS géoréférencés (depuis 

l’apparition des récepteurs GPS et des outils SIG). Afin de pouvoir raccorder et homogénéiser 

l’ensemble de ces profils PS à une même référence, au sein d’une base de données PS complète, 

des profils spécifiques ont été réalisés afin de créer une référence régionale (Labazuy, 2001).  

La base de données de 11026 mesures, provenant de 12 études menées indépendamment 

sur une dizaine d’années, a servi de point de départ dans le travail d’acquisition des nouvelles 

données PS, dans le cadre de cette thèse. Le premier travail a été de nettoyer la base de données 

des mesures redondantes ou considérées comme erronées (filtrage des valeurs aberrantes, 

référencement douteux ou incorrect). Sur les 11026 mesures effectives, 1022 ont été retirées de 

la base SIG, dont 842 redondantes et 180 erronées, représentant 9.2% des mesures totales 

(Tableau IV.2). 

 

Tableau IV.2 : Historique des campagnes de mesure de PS dans le nord de la Chaîne des Puys. 

La base de données « nord Chaîne des Puys » (Tableau IV.5 est composée des champs suivants : 

 

Tableau IV.3 : En-tête de la base de données « nord Chaîne des Puys ». 

Le premier champ correspond à un index dans la base de données. Il permet de se repérer 

notamment lors du passage en visualisation cartographique sous SIG. Les 4 champs X, Y, Z et 

Distance correspondent aux descripteurs géographiques de la données (Lambert 93), essentiels 

pour le passage en vue cartographique. La distance est utilisée uniquement à titre indicatif pour 

les rapports les plus anciens lorsque les profils n’étaient pas géoréférencés in-situ. Les quatre 

champs bleus correspondent aux références bibliographiques ou cartographiques des profils. 

N°Rapport Année Type de rapport Secteur Auteurs/Opérateurs Nombre de mesure

6 1987 DEA-UBP Louchadières P. Lachassagne 641

7 1989 DEA-UBP Argnat-Volvic I.N. Dana 1139

13 1993 Note OPGC Volvic P. Antraygues et M. Aubert 214

14 1993 Note OPGC Côme P. Antraygues et M. Aubert 524

16 1993 DESS UJF Volvic O. Debatisse 2618

17 1994 Note OPGC Côme O. Debatisse et M. Aubert 1046

18 1994 Note OPGC Argnat-Volvic R. Rondeau, L. Maisonneuve et M. Aubert 668

19 1995 UBP-OPGC Volvic J-F. Monce et M. Aubert 831

21 1996 TER UBP Louchadières I. Ruin 79

24 1996 OPGC Côme S. Boubekraoui, D. Viala et M. Aubert 767

25 1999 UBP-DIREN Argnat-Volvic P. Labazuy 740

26 2000 UBP-DIREN Argnat-Volvic P. Labazuy 1759

Total des mesures de la base de données: 11026

Nombre de mesures écartées de la base: 1022

Nombre de mesures conservées: 10004

Nombre de mesures utilisées sur Côme: 2865

REF X93 Y93 Z DISTANCE RAPPORT PROFIL POINT CARREFOUR PS SPS 2,1 SPS 2,6 SPS 3,5 SPS 4,8 Ce

1 694228,05 6527934,24 899 0 Rapport 6 Profil 15 0 -155 825,190476 839,384615 854,714286 866,708333 -0,17241379

2 694203,08 6527934,45 899 25 Rapport 6 Profil 15 1 -171 817,571429 833,230769 850,142857 863,375 -0,19021135

3 694180,01 6527924,65 898 50 Rapport 6 Profil 15 2 -169 817,52381 833 849,714286 862,791667 -0,18819599
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Les numéros du rapport et du profil permettent de retrouver facilement la donnée brute 

originelle. De la même manière que le champ distance, le champ carrefour n’est utilisé que pour 

les données venant des études antécédentes ou les carrefours étaient indexés pour faciliter le 

raccordement des profils d’ordre n+1.  

Le passage vers le géoréférencement GPS et la visualisation sous SIG pour le traitement 

des données fait que ce champ est devenu obsolète pour les données acquissent dans le cadre 

de cette thèse. Les derniers champs correspondent à la valeur PS du point de mesure ramenée à 

la référence absolue. Le traitement des données après chaque journée d’acquisition est réalisé 

dans d’autres tableurs en synergie avec un projet SIG dédié. Les champs « SPS » sont les 

résultats des conversions SPS pour des valeurs de K différentes. Le champ Ce est le calcul du 

coefficient de couplage utilisé par Boubekraoui et al. (1999) et Finizola et al. (2004) sur les 

volcans actifs.  

Dans le cadre de cette thèse, deux secteurs d’études ont été identifiés, le bassin versant 

de Côme (ouest Chaîne des Puys) localisé directement au sud de la base de données PS DIREN 

(Labazuy, 2001) et le bassin versant de la Veyre ou aucune base de données n’existait avant 

cette thèse.  

 

Figure IV.27 : Répartition des mesures sur le secteur d’étude du bassin versant de Côme formant la base de 

données CÔME_CAPRICE. En rouge, le réseau de 1er ordre réalisé par Labazuy (2001), en bleu les mesures 

récupérées de la base de données DIREN, en blanc les mesures réalisées dans le cadre de cette thèse. 
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Pour les prospections sur le bassin versant de Côme, 2860 mesures PS ont été extraites 

de la base de données DIREN et 5200 mesures ont été réalisées dans le cadre de cette thèse. Le 

pas d’échantillonnage des mesures est de 30 m comme pour la plupart des études antécédentes. 

Le réseau d’ordre 1 utilisé pour la base de données DIREN est réutilisé pour la réalisation des 

mesures dans le cadre de cette thèse (Figure IV.27). La base de données issues des données de 

cette thèse et des données DIREN est nommée CÔME_CAPRICE. 

Pour la réalisation de la cartographie PS dans le sud de la Chaîne des Puys, une base de 

données VEYRE_CAPRICE a été créée. L’absence de campagnes de mesures préexistantes a 

impliqué la création d’une référence régionale pour ce secteur d’étude. La méthode proposée 

par Labazuy (2001), utilisée pour la référence de la base de données COME_CAPRICE, a été 

reproduite à l’identique (Figure IV.28). Deux profils PS sécants, NW-SE (A1-A2) et NE-SW 

(B1-B2), allant d’un affleurement de granite (i.e. socle imperméable, signal PS théoriquement 

égal à 0 mV) à un autre, positionnés de part et d’autre de l’alignement volcanique de la Chaîne 

des Puys, ont été réalisés. Ces profils constituent le réseau de référencement d’ordre 1 (ou 

squelette) de cette nouvelle base de données. La qualité de ce réseau est contrôlée par l’écart 

entre les points de départ et les points finaux des deux profils (comparaison sur un même profil) 

et l’écart de la valeur au croisement des deux profils (comparaison inter-profils). La base de 

données VEYRE_CAPRICE est constituée de 5801 mesures dont 430 sur le réseau d’ordre 1.  
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Figure IV.28 : En haut : Squelette du réseau de 1er ordre sur le secteur sud de la Chaîne des Puys avec en fond 

la carte volcanologique de la Chaîne des Puys (Boivin et al., 2017). Les points A1 et B1 sont les références des 

profils A et B. La référence A1 est définie comme référence régionale. Le décalage au croisement des 2 profils à 

partir de A1 (+13mV) a été appliqué sur le profil B, ce qui donne des valeurs de- 1 mV pour A2, -2 mV pour la 

référence B1 et +13 mV pour B2. En bas : Couverture PS sur le bassin versant de la Veyre par la base de données 

VEYRE_CAPRICE, en blanc les mesures réalisées dans le cadre de cette étude, en rouge le réseau d’ordre 1.  
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iii. Création d’une carte des potentiels spontanés 

 À partir des données issues des bases CÔME_CAPRICE et VEYRE_CAPRICE il est 

possible de créer des cartes PS, en utilisant des techniques classiques d’interpolation de jeux de 

données avec une densité spatiale irrégulière (méthodes dites d’inverse distance, de krigeage, 

etc.), afin d’obtenir par calcul des grilles de valeurs réparties de façon homogène, avec un pas 

de maille constant. Dans notre cas d’étude, la principale difficulté méthodologique de cette 

étape d’interpolation est liée à la répartition spatiale hétérogène des mesures : acquisition avec 

un pas d’échantillonnage moyen de 28 m le long des profils et absence de données entre profils, 

séparés parfois de plusieurs centaines de mètres.  

La méthode mise en œuvre pour la création des cartes PS est présentées sur la figure 

IV.29. Elle repose sur la méthodologie déjà utilisée par Finizola et al. (2004), Lénat (2007), 

Barde-Cabusson et al. (2012) et Barde-Cabusson et al. (2021) qui consiste à injecter un jeu de 

données d’échelle régionale dans le jeu de données initial afin de créer des tendances régionales 

qui vont fixer des valeurs dans zones sans données.  

L’objectif est d’obtenir des cartes PS les plus représentatives possible du jeu de données 

existant, sans lissage des anomalies mesurées et sans création d’artefacts d’interpolation dans 

les zones sans données. Pour cela, il est indispensable de procéder au calcul, dans un premier 

temps, d’une grille régionale avec un pas de maille assez grand (i.e. quelques centaines de 

mètres, de l’ordre de grandeur des espacements inter-profils), pour fournir une image de 

tendance des grandes longueurs d’onde du signal PS. Le choix du pas de maille de cette carte 

d’échelle régionale est fait à partir de la règle de Nyquist :  

𝑝 =  
1

𝑓𝑁
=

2

𝑓𝑒
=

2

√𝐷𝑒
  (11) 

Où, p est le pas de maille, fN la fréquence de Nyquist, fe la fréquence d’échantillonnage et De la 

densité d’échantillonnage.  

Pour une densité d’échantillonnage comprise entre 82 et 121 mesures par km², la règle 

de Nyquist préconise un pas de maille de 150 à 210 m. Au vu de l’hétérogénéité de la densité 

de mesure sur les deux zones d’étude, le choix est fait de prendre une valeur de pas de maille 

de 300 m pour la carte PS régionale (deux fois le pas de maille le plus petit préconisé par la 

règle de Nyquist).  
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Figure IV.29 : Méthodologie de la création d’une carte PS à partir d’une interpolation double.  

La carte 1 de la figure IV.29 représente une carte PS obtenue à partir d’une interpolation 

directe de la base de données VEYRE_CAPRICE avec un pas de maille de 30 m obtenu avec 

une méthode de krigeage simple. La carte 2 est la carte régionale du signal PS avec un pas de 

maille de 300m qui est ensuite injectée dans le jeu de données de la base de données 

VEYRE_CAPRICE. La carte 3, (figure IV.29) est créée à partir du krigeage simple de la 

concaténation de la base de données VEYRE-CAPRICE et du jeu de données d’échelle 

régionale de la carte 2.  
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Au premier ordre, la carte 1 et la carte 3 sont quasiment identiques. L’impact limité des 

données régionales sur la carte 3 peut être expliqué par la densité déjà importante de données 

et leur répartition spatiale correcte au vu de la taille de la zone de prospection. Les espaces sans 

mesures se cantonnent aux édifices volcaniques qui ne représentent au maximum que 500 m de 

vide entre deux profils. L’utilisation de cette méthode est valable dans les contextes avec des 

espaces inter-profils importants. Dans le cas des jeux de données exploités ici, elle est tout de 

même utile pour fixer la tendance régionale au niveau des édifices volcaniques.  

 

Figure IV.30 : Carte PS du bassin versant de Côme avec les courbes d’isovaleurs PS (tous les -50 mV entre 0 et 

-1000 mV). Les lignes blanches correspondent aux tracés des profils de mesure PS.  

 

Les cartes PS crées avec cette méthode sont présentées pour la cheire de Côme (Figure 

IV.30) et pour le secteur d’Aydat (Figure IV.31). Les cartographies PS des études antérieures 

présentent des limites, liée à une densité de mesures parfois insuffisante et à une répartition 

spatiale des mesures souvent trop hétérogène. La densité de mesures réalisées dans le cadre de 

ce travail est inédite dans la Chaîne des Puys. 

Comme évoqué dans la partie III.1.c (« La méthode PS dans la Chaîne des Puys »), la 

cartographie des signaux PS vise à mettre en évidence des zones de circulation préférentielle 

d’eaux souterraines. Elle fournit également des informations sur les structures géologiques 

Ref 
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oblitérées par les formations volcaniques, d’épaisseur variable. L’utilisation de la méthode PS 

et de la cartographie PS dans le contexte de la Chaîne des Puys a été largement décrit par 

Fournier (1989), Aubert et al. (1991) et Labazuy (2001). L’interprétation des données PS 

proposée par ces auteurs est qualitative et/ou quantitative (méthode SPS, semi-empirique), et 

basée sur l’analyse combinée des cartes et des profils PS ou SPS, couplée à l’information 

topographique de surface.  

 

Figure IV.31: Carte PS du secteur de la cheire d’Aydat avec les courbes d’isovaleurs PS (tous les 20 mV entre 0 

et -500 mV). Les lignes blanches correspondent aux tracés des profils de mesure.   

Ref 
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c. Expliquer et exploiter les signaux PS 

i.  Relation PS et topographie : le gradient PS-altitude 

 Sur les volcans actifs, insulaires (Finizola et al., 2003, Levieux, 2003 ; Barde-Cabusson 

et al., 2012 ; Barde-Cabusson et al., 2019) ou continentaux (Finizola et al., 2004), il existe une 

relation entre altitude et PS liée à la présence d’aquifères sous les flancs des édifices 

volcaniques. La relation PS-Altitude est contrôlée par la pente du niveau piézométrique qui est 

directement et linéairement corrélée aux pentes des flancs de l’édifice volcanique même si des 

aquifères perchés peuvent exister. Les mesures PS sortant de cette répartition quasi-linéaire sont 

interprétées comme des variations de résistivité importantes dans le sous-sol ou le plus souvent 

par le fonctionnement d’un système hydrothermal.  

Dans le contexte de la Chaîne des Puys, les points se détachant de la répartition linéaire 

PS-Altitude sont directement contrôlés par la topographie parfois très irrégulière du substratum 

anté-volcanique. La relation PS-Altitude montre ainsi les variations de l’épaisseur de la zone 

non saturée à l’échelle de la Chaîne des Puys selon une tendance moyenne. Les diagrammes 

des données PS en fonction de l’altitude des deux bases de données de la Chaîne des Puys sont 

présentés sur la Figure IV.32. 

 

Figure IV.32 : Graphiques présentant les données de PS en fonction de l’altitude pour les deux bases de données 

de la Chaîne des Puys, a) CÔME_CAPRICE et b) VEYRE_CAPRICE. 
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 La répartition des données dans ces diagrammes montre une tendance linéaire négative 

légèrement inférieure à -1 mV/m. L’écart moyen des données par rapport à la droite de 

régression linéaire est du même ordre pour les deux bases de données VEYRE_CAPRICE et 

CÔME_CAPRICE (R² de 0,36 et 0,38). Ces diagrammes expriment bien la relation entre 

l’augmentation de l’altitude et l’augmentation du signal PS lié à une augmentation de 

l’épaisseur de la zone non saturée.  Néanmoins, ces représentations graphiques montrent qu’une 

part importante des données PS dans la Chaîne des Puys échappe à ce paradigme à cause de la 

topographie anté-volcanique.   

 

A partir de cette analyse graphique, les cartes de gradient PS-Altitude peuvent donner 

plusieurs indications en cas de variation anormale du gradient PS-Altitude. Les zones à faibles 

potentiel hydrogéologique vont être caractérisées par des valeurs de gradient faible et proche 

de la valeur -1 mV/m à l’inverse les zones à fort potentiel hydrogéologique sont identifiées par 

des gradients PS-Altitude supérieurs à -1 mV/m.  

La méthodologie de créations des cartes de gradient PS-Altitude a été proposée par 

Léant (2007), elle est présentée sur la figure IV.33.  

 

Figure IV.33 : Méthodologie de la création de la cartographie du gradient PS-altitude (d’après Lénat, 2007). 
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En règle générale, les cartographies du gradient PS-altitude sur les volcans actifs 

permettent de distinguer des domaines où les signaux PS sont associés à des phénomènes 

hydrogéologiques et/ou hydrothermaux (Lénat, 2007). La cartographie de ce gradient PS-

altitude a été réalisée pour les deux bases de données VEYRE_CAPRICE et CÔME_CAPRICE 

(Figure IV.34).  

Les zones présentant les plus fortes valeurs de gradient (dans les teintes bleues sur les 

cartes de la figure IV.34) sont majoritairement des zones sans topographie marquée (zones 

d’extension des coulées de lave qui ont comblé des paléovallées, zones de saupoudrage) 

associées à des variations importantes de PS localisées à l’aplomb des axes de drainage, 

conformément à l’orientation des paléovallées. Les zones de gradient moyen à faible avec 

n’importe quels types de topographie, sont considérés comme des zones avec une topographie 

anté-volcanique qui suit la topographie de surface ou plane.   

 A noter qu’il n’est pas possible d’interpréter les gradients PS-Altitude des édifices 

volcaniques car très peu de mesures PS ont été réalisées sur les flancs des édifices comme le 

montre les tracés des mesures sur la figure IV.34. Lors de l’interpolation des données PS et du 

gradient PS-Altitude, une part des données en bordure des édifices est extrapolée sur leurs 

flancs créant ainsi des données PS sur une zone à forte topographie alors qu’elles sont 

représentatives de la base de l’édifice. 

Sur le bassin versant de Côme, le gradient PS-Altitude montre que presque l’intégralité 

de la cheire de Côme est à fort potentiel hydrogéologique laissant présager une topographie 

anté-volcanique très irrégulières (Zone Côme, figure IV.34). Le secteur entre les zones Mazaye 

et Côme ne présente pas des gradient PS-Altitude élevés laissant présager une topographie plane 

ou très peu marquée. Sur le secteur couvert par les édifices volcaniques, les valeurs de gradient 

le long des profils de mesures ne montrent pas de valeurs élevées laissant penser que la 

topographie du substratum suit la topographie de surface. Au nord de ce secteur d’étude, deux 

zones à fort potentiel (Argnat et Lemptegy) montrent que la topographie du substratum est 

probablement irrégulière dans ces secteurs.  

Sur le bassin versant de la Veyre, quatre zones à fort potentiel hydrogéologique ont été 

identifiées, Veyre, Nébouzat, Auzon et Barme. Ces zones sont calquées sur les coulées de lave 

majeures du secteur (cheire d’Aydat, cheire de Mey, cheire de Nébouzat) laissant présager un 

contexte de paléovallées marquées sous l’empilement volcanique. Entre ces zones à fort 

potentiel, des secteurs avec des gradients PS-Altitude faible laissent penser à des zones ou le 

substratum est relativement plat. Les secteurs à fort potentiel sont marqués par la présence de 

ligne de faibles gradients dans leur axe imageant des paléovallées à fond plat ou des aquifères.   
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Figure IV.34 : Cartes du gradient PS/Altitude pour les bases de données VEYRE_CAPRICE (en haut) et 

CÔME_CAPRICE (en bas). Les tracés blancs délimitent les zones à fort potentiel hydrogéologique, les traits 

rouges correspondent à des valeurs de gradient plus faibles alignées dans l’axe des zones à fort potentiel 

hydrogéologique. Les traits noirs correspondent aux mesures PS.  
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Les observations réalisées sur ces cartes de gradient PS-Altitude permettent de 

caractériser l’irrégularité de la topographie anté-volcanique, les contextes de paléovallées et les 

secteurs ou substratum a une topographie peu marquée ou proche de la topographie actuelle. 

Ces informations sur la géomorphologie du substratum sont purement indicatives et sont 

supplantées par l’apport de la méthode SPS qui en plus de donner une image de la 

géomorphologie du substratum, permet d’estimer l’altitude du substratum. Il est néanmoins 

possible que ce traitement des signaux PS trouve une utilité dans le contexte de la Chaîne des 

Puys lorsque des données sur les édifices volcaniques seront disponibles pour caractériser leur 

comportement hydrogéologique. 

ii.  Corrélation entre les données de résistivité et les données PS 

  La plupart des profils de résistivité électrique présentés dans le chapitre III.1.c ont 

également fait l’objet de prospections par la méthode PS. Dans le cadre de l’étude CAPRICE, 

les campagnes de terrain de tomographie de résistivité électrique ont été planifiées et localisées 

à partir des analyses des profils et cartes PS, qui fournissent une information de premier ordre 

sur la localisation en profondeur des structures géologiques et/ou hydrogéologiques à imager 

(comme des axes de paléovallées). Le croisement des données de tomographie de résistivité 

électrique et de PS peut s’avérer utile voire cruciale pour contraindre les hypothèses possibles 

sur l’origine des anomalies PS identifiées sur les cartes ou profils PS. En plus des effets de la 

topographie de surface essentiellement due à l’empilement des formations volcaniques dans la 

zone axiale de la Chaîne des Puys et la paléo-topographie du substratum anté-volcanique, les 

signaux PS peuvent être perturbés par des variations de résistivité latérales mais également par 

la présence de formations fortement résistantes dans le sous-sol.  

 Sur le secteur d’Aydat (Figure IV.35), trois tomographies de résistivité électrique 

associées à des profils PS permettent d’observer l’influence de la résistivité du sous-sol sur les 

signaux PS (Figure IV.36). La pseudo-section de résistivité électrique (1) modélisée, présente 

deux zones fortement résistives enracinées jusqu’à 100 m de profondeur (notées R1 et R2 sur 

la Figure IV.36.1), marquées par des anomalies PS négatives d’une longueur d’onde similaire. 

Dans ce contexte, la topographie, plane dans ce secteur, et la topographie du substratum anté-

volcanique ne semblent pas être à l’origine de ces anomalies PS excluant ainsi l’hypothèse de 

la présence d’une paléovallée encaissée dans ce secteur. La forte résistivité (>15000 Ohm.m) 

des coulées de lave dans le sous-sol est probablement responsable de ces anomalies PS 

négatives, d’une amplitude de 100 à 150 mV.  
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Figure IV.35 : Cartes de positionnement des profils de mesure PS (en noir), des profils ERT (en vert), des 

forages (carrés rouges) et des coupes présentées dans la section « Modélisation de la surface SPS » (en blanc). 

En haut : Base de données VEYRE_CAPRICE sur le bassin versant de la Veyre ; En bas : Base de données 

CÔME_CAPRICE sur le bassin versant de Côme.    
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Les pseudo-sections (2) et (3) de la figure IV.36 imagent un contexte géologique 

comparable, avec une (ou plusieurs) coulée(s) de lave reposant sur un substratum granitique (2) 

ou hybride, sédimentaire-granitique (3). Elles exposent la présence de paléovallées plus ou 

moins bien marquées au sein desquelles les coulées de lave se sont mises en place. La pseudo-

section (2) montre des variations latérales importantes de résistivité électrique, notamment sur 

la bordure sud de la coulée des Puys de la Vache-Lassolas, au contact avec une coulée plus 

ancienne supposée provenir du Puy de Montchal. Cette transition entre un milieu moyennement 

résistif (~ 5000 à 6000 Ohm.m) et un milieu très résistif (>10000 Ohm.m) est marquée par une 

anomalie PS négative (environ -70 mV) très localisée au niveau du contact.  

Dans un milieu avec une résistivité homogène comme dans la coulée de lave 

trachybasaltique des Puys de la Vache-Lassolas, les signaux sont exclusivement contrôlés par 

la circulation et l’infiltration d’eau au sein des formations volcaniques perméables, reposant sur 

le socle imperméable. Ici, l’épaisseur de la zone non saturée, constituée de formations laviques, 

et les circulations d’eau associées génèrent une anomalie PS d’une amplitude maximale de -

100 mV ; dont l’extension est identique à l’extension en surface des écoulements laviques 

concernés.  

 

Le profil (3) recoupe les coulées de lave des Puys de la Vache-Lassolas (Figure IV.35, 

digitation latérale remontant une dépression perpendiculairement à l’axe principal 

d’écoulement) et du Puy de Vichatel. Ces deux coulées d’épaisseur et d’âge différents sont 

juxtaposées mais présentent une résistivité électrique du même ordre. Le profil PS ne montre 

pas d’anomalie au niveau du contact des deux coulées. La zone d’extension de la coulée des 

Puys de la Vache-Lassolas est à l’origine d’une anomalie PS d’une amplitude de -80 mV.  

Une anomalie PS est également identifiée sur la zone correspondant à l’extension en 

surface de la coulée du Puy de Vichatel. Elle génère une anomalie de -150 mV par rapport au 

minima de l’anomalie PS négative à l’aplomb de la coulée des Puys de la Vache-Lassolas. Ces 

anomalies PS négatives emboitées mettent ici clairement en exergue la complexité de 

l’interprétation des signaux PS, en l’absence de contraintes sur la géométrie du substratum 

imperméable. Dans le cas des coupes (2) et (3) (Figure IV.36.3), l’épaisseur de la zone non 

saturée (coulées volcaniques) et la géométrie du substratum (existence de paléovallées 

marquées) sont les seuls paramètres contrôlant le signal PS.  
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Figure IV.36 : Comparaison des profils PS avec les modèles de résistivité électrique associées, dans le secteur de 

la cheire d’Aydat. L’échelle de couleurs des résistivités électriques présentées sur les pseudo-sections ERT est 

identique. Les informations sur les lithologies identifiées à l’affleurement sont issues de la carte volcanologique 

de la Chaîne des Puys (Boivin et al., 2017) 

   

 Dans le secteur de la cheire de Côme (Figure IV.35), la comparaison des pseudo-

sections de résistivité électrique avec les profils PS associés présentent des résultats similaires 

que pour le secteur de la cheire d’Aydat. Le profil ERT (Figure IV.37) (1) montre un 

empilement volcanique surmontant le socle anté-volcanique dont l’altimétrie diminue d’ouest 

en est. Le signal PS suit ainsi l’augmentation de l’épaisseur des produits volcaniques.  
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Une remontée du signal PS notée R4 (Figure IV.37) est associée à la présence d’un niveau 

résistant superficiel d’une dizaine de mètres d’épaisseur. L’augmentation du signal PS à 

l’aplomb d’une telle anomalie résistive de surface peut correspondre à une altération de la 

mesure du fait d’une résistance du sol trop importante (cf. chapitre III.2.a) 

  

 
Figure IV.37 : Comparaison des profils PS avec les coupes de résistivité électrique associées dans le secteur de 

la cheire de Côme. L’échelle de couleurs des résistivités électriques est identique pour toutes les pseudo-sections. 

Les informations sur les lithologies affleurantes sont issues de la carte volcanologique de la Chaîne des Puys 

(Boivin et al., 2017) 
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Le profil ERT (.2) de la figure IV.37 image un corps résistant de 100 m d’épaisseur dans 

l’empilement volcanique. La position de cette structure résistive, est attribuée à la présence 

d’une coulée de lave non observable à l’affleurement. Dans ce contexte, le corps résistant 

n’étant pas en surface, l’anomalie PS est négative et se positionne parfaitement sur l’extension 

latérale de cette unité résistive. 

 

 Enfin, le modèle d’inversion des données de résistivités du profil ERT (3) de la figure 

IV.37 montre une paléovallée comblée par un empilement de coulées volcaniques de plus de 

100 m d’épaisseur. Un signal PS d’une amplitude de -275 mV est mesuré dans l’axe de la 

paléovallée, ce qui correspond au minimum PS. Le cas de figure présenté par cette pseudo 

section montre que le minimum PS correspond ici à l’axe de drainage de la paléovallée. La 

forme plate du profil PS au niveau de son minimum laisse penser à l’imagerie d’un niveau 

piézométrique.  

 

Ces dernières observations viennent confirmer que les signaux PS sont de bons indicateurs 

de la profondeur du socle, dans le contexte géologique de la Chaîne des Puys. Néanmoins, 

certaines anomalies négatives du signal PS ne doivent pas être interprétées comme un 

approfondissement du socle ou la présence d’une paléovallée. En effet, nous avons montré, au 

travers de quelques exemples (Figure I.36.1 et Figure IV.37.1 et IV.37.2), que la répartition des 

résistivités dans le sous-sol et la présence de très forts contrastes de résistivité électrique sont 

parfois à l’origine d’anomalies PS négatives. En contexte de paléovallée remplie par un 

empilement de coulées de lave (Figure IV.36.3 et Figure IV.37.3), la méthode PS image 

clairement la morphologie de l’encaissant cristallin sans être perturbée par les résistivités 

rencontrées parfois élevées (Figure IV.37.3). Le caractère extrêmement ponctuel des anomalies 

PS associées à des anomalies résistives dans le sous-sol permet d’estimer que la majeure partie 

des anomalies PS sont uniquement dépendantes de l’épaisseur de la zone saturée et donc de la 

topographie anté-volcanique.  
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iii.  Modélisation de la surface SPS :  

Comme présenté dans la partie III.1.b « la méthode PS dans la Chaîne des Puys », Aubert 

et al. (1991) ont défini une relation empirique qui relie la valeur de PS, l’altitude de la surface 

topographique et la côté altimétrique du toit du premier conducteur. Dans le contexte de la 

Chaîne des Puys, cette relation permet de définir une surface géophysique nommée SPS, qui 

caractérise soit le toit de la zone saturée soit le toit du socle cristallin imperméable.  

La relation linéaire permettant de retrouver l’altitude (en m) H (x, y), de la surface SPS est 

de la forme (Figure 64) : 

𝐻 (𝑥, 𝑦) =  ℎ (𝑥, 𝑦) − (𝑉
(𝑥,𝑦)

𝐾
) −  𝐸0  (12) 

 

 Dans cette équation, h (x, y) (côte altimétrique de la surface, en m) et V (x, y) (valeur PS en 

mV) sont connues, seul le coefficient de proportionnalité K (mV/m) est inconnu. Le terme E0 

qui représente l’épaisseur de la zone saturée à la verticale du point de référence des mesures PS 

est nul dans le cadre de cette étude car les références absolues des deux bases de données sont 

placées sur le substratum. Afin d’imager la surface SPS, il est nécessaire de calibrer le facteur 

K à partir des données de forages.  

 

- Détermination du coefficient K 

 

Le coefficient K peut être calculé lorsque des mesures PS ont été réalisées à l’aplomb 

d’un forage ayant touché le substratum et dont la profondeur est connue. Dans le cadre de cette 

étude, 54 forages répartis sur les deux bases de données de la Chaîne des Puys ont été utilisés 

pour contraindre ce paramètre. L’équation pour déterminer le facteur K est la suivante : 

 

𝐾(𝑥,𝑦) =
𝑉(𝑥,𝑦)

ℎ(𝑥,𝑦)−ℎ𝑠𝑜𝑐𝑙𝑒(𝑥,𝑦)
   (13) 

 

 Le graphique de la figure IV.38 représente les valeurs de PS (en mV) en fonction de la 

profondeur du substratum en mètres (h (x ; y) – h socle (x ; y)), le coefficient directeur de la droite de 

régression des données permet d’estimer un facteur K. Plusieurs droites ont été tracées sur le 

graphique de la figure IV.37 de façon à estimer un intervalle pour les valeurs de K retrouvées 

dans la nature. Ainsi, les valeurs de K varient entre -0,85 mV/m et -4 mV/m avec une valeur 

déterminée graphiquement de -2,4 mV/m qui concorde avec les données de la bibliographie       

(-2,38 mV/m (Joux, 2001 ; Labazuy, 2001) et -2,5 mV/m (Aubert et Atangana, 1996). 
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Figure IV.38 : Graphique des valeurs de PS en fonction de la profondeur du socle des 54 forages présents sur 

les deux secteurs d’étude de la Chaîne des Puys. Le dégradé de couleur du bleu au vert correspond à la zone 

proche des valeurs moyenne et graphique de K. 

 

 Au premier ordre, il existe bien une relation linéaire avec k = -2,4 mV/m mais avec des 

écarts à cette moyenne statistique assez importants. Plusieurs facteurs peuvent entrer en 

compte pour expliquer ces écarts :  

- Le type de lithologie qui constitue l’empilement volcanique et surtout la proportion 

entre matériel scoriacé (perméabilité de porosité) et matériel lavique massif fracturé 

(perméabilité en grand ou de fracture).  

- La répartition des résistivités dans le sous-sol qui fait varier l’ensemble des valeurs 

de PS sans relation avec l’épaisseur des produits volcaniques (partie III.3.2).  

- La hauteur du niveau piézométrique dans l’empilement volcanique qui contrôle 

l’épaisseur de la zone non saturée.   

 

Ce dernier point est crucial pour la compréhension des faibles valeurs du coefficient K. 

La plupart des faibles valeurs de K se retrouvent au niveau des forages localisés au niveau des 

parties distales des coulées de lave (Figure IV.35). En zone distale, les coulées de lave sont 

généralement canalisées dans des vallées profondes et étroites (notion de goulot 

d’étranglement), entaillées dans le socle granitique et peuvent présenter des épaisseurs encore 

conséquentes (jusqu’à 100m pour la cheire de Côme au niveau de Pontgibaud). Ce resserrement 

des vallées engendre une remontée du niveau piézométrique, ce qui contribue à diminuer, in 

fine, l’épaisseur de la zone non saturée. Ainsi, une proportion non négligeable de l’empilement 

volcanique se retrouve saturée, ce qui engendre une diminution de l’amplitude des signaux PS 

et donc, par relation directe, une diminution du facteur K (Figure IV.39). 



Modéliser la topographie anté-volcanique: Apports des méthodes géophysiques  

   

214 

 

  
Figure IV.39 : Coupes géologiques tirées de la partie I.2.c comparées avec des profils SPS calculés à K=-2.4mV/m 

(rouge) et K=-4 mV/m (jaune). Les traits blancs correspondent aux forages et les traits bleus au niveau 

piézométrique statique mesuré lors de la foration.  

Les 3 coupes de la figure IV.39 imagent très bien ce propos. La coupe 1 se place à l’aval 

du bassin versant de Côme dans un secteur de goulet d’étranglement. La remonté du niveau 

piézométrique est importante (jusqu’à 70% des formations volcaniques sont saturées). Ce 

phénomène se matérialise par des valeurs de PS faible vis-à-vis du fait que l’épaisseur de 

produit volcanique dans la paléovallée approche les 100 m. Pour une valeur de -2,4 mV/m ou -

4 mV/m il n’est pas possible de modéliser la morphologie de la vallée avec la méthode SPS. A 

l’inverse sur la coupe 2 (figure IV.39) le niveau piézométrique apparait presque négligeable par 

rapport à l’épaisseur de l’empilement volcanique (saturation sur 15% de l’empilement 

volcanique). Dans ce contexte, la modélisation SPS avec le k déterminé précédemment (-2,4 

mV/m) fonctionne très bien car elle permet de se rendre compte de la morphologie de la vallée 

tout en s’approchant quantitativement de la réalité. Le même cas de figure est visible sur la 

coupe 3 (Figure IV.39) ou la valeur de K= -2,4 mV/m permet d’expliquer la morphologie de la 

vallée et de se rapprocher d’une quantification exacte de l’altitude du substratum.  

La présence de niveaux piézométriques importants notamment en bout de bassin versant 

n’est, localement, pas favorable à la modélisation SPS pour reconstituer la topographique du 

substratum anté-volcanique. Ce constat est valable pour les coulées de lave qui se sont 

épanchées à l’ouest de la Chaîne des Puys (larges en amont et plutôt resserrées à l’aval), mais 

surtout à l’est de la Chaîne des Puys où les coulées ont été rapidement canalisées dans des 

vallées très resserrées et ou les niveaux piézométriques sont souvent très hauts. Néanmoins dans 

tous les autres cas de figure elle apparait comme une méthode plus qu’efficace pour juger de la 

morphologique du substratum anté-volcanique mais également pour en proposer des 

altimétries. 
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- Cartographie de la surface SPS : 

 

Les cartes de la surface SPS, créées à partir de la méthode SPS d’Aubert et al. (1991) et 

d’un facteur K de -2,4mV/m déterminé graphiquement sont présentées sur la figure IV.40. Les 

cartes SPS des bassins versants de Côme (CÔME_CAPRICE) et de la Veyre 

(VEYRE_CAPRICE) ont des altitudes qui varient entre 1100 m au niveau de l’axe volcanique 

et 650 m au niveau de Pontgibaud sur la carte du secteur Côme et 750 m au niveau d’Aydat 

pour secteur Veyre. La même échelle de couleur est utilisée pour les deux cartes afin de faciliter 

leur comparaison.  

La première observation est que les paléovallées de Côme et de la Veyre ressortent 

parfaitement grâce à la surface SPS. Sur la carte du bassin versant de la Veyre, les secteurs avec 

des altimétries élevées se localisent à l’aplomb des édifices volcaniques et sur la portion sud-

ouest de la zone. Pour l’altimétrie de la partie sud-ouest du bassin versant, elle est directement 

liée à l’altimétrie du substratum dans ce secteur qui correspond aux formations volcaniques du 

Mont-Dore dont les altitudes oscillent entre 1000 et 1150 m d’altitude. Les altitudes de la 

surface SPS sous les édifices volcaniques sont liées à la répartition des mesures PS sur le terrain. 

Comme le montre les tracés de mesures sur la figure IV.40, peu de mesures ont été réalisées sur 

les édifices volcaniques ce qui ne permet pas de relier l’altitude des puys à une valeur de PS 

conforme à cette dernière. En réalisant les mesures au pied des édifices, la valeur de PS est 

sous-estimée sur les flancs des volcans engendrant une augmentation de l’altitude SPS à cause 

de la topographie actuelle (ce phénomène à déjà été discuté pour les calculs de gradient PS-

Altitude). Ce phénomène est encore plus flagrant sur la carte SPS du bassin versant de Côme. 

En prenant en compte ce biais liés à l’interaction répartition des données – interpolations, les 

données SPS le long des profils de mesure peuvent être interprétées. La tendance générale des 

mesures entre les édifices volcaniques montre une augmentation de l’altitude de la surface SPS 

vers l’axe de la Chaîne des Puys que ce soit pour le bassin versant de Côme et de la Veyre.  

La surface SPS permet d’identifier l’extension vers l’amont des paléovallées de la Veyre 

et de Côme. La paléovallée de la Veyre remonte jusque sur la bordure sud du Puy de Mercœur 

en passant au sud des Puys de la Vache et de Lassolas. Une paléovallée secondaire parait 

s’initier en direction de Randanne pour venir se raccorder à la paléovallée principale au sud du 

Puy de la Vache. Sur la partie ouest du bassin versant de la Veyre, la méthode SPS permet 

d’identifier une petite paléovallée à l’ouest du Puy de Pourcharet qui se poursuit jusqu’au sud 

d’Antérioux. Une paléovallée est également identifiée à l’est du Puy de Mercœur et du Puy de 

la Vache correspondant à la paléovallée du bassin versant de l’Auzon.  
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Figure IV.40 : Cartes SPS des secteurs du bassin versant de la Veyre à partir de la base de données 

VEYRE_CAPRICE (en haut) et sur le bassin versant de Côme à partir de la base de données CÔME_CAPRICE 

(en bas). Le facteur K utilisé est fixé à -2,4 mV/m.  
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 Sur le secteur de Côme, la paléovallée principale se ramifie pour remonter entre les Puy 

de Côme et de Pariou et partir vers l’est de Vulcania. Plus au sud, le début de la paléovallée de 

Mazaye est également bien identifié avec une ride de socle globalement est-ouest qui la sépare 

de celle de Côme. Au sud de Vulcania, une rupture de pente importante dans l’axe de la 

paléovallée fait passer la surface SPS de 900-850 m à 800-750m de façon abrupte. Ce genre de 

rupture de pente dans le substratum est l’indicateur de la présence d’une faille.  

 La conversion des données PS vers une surface SPS permet d’identifier des structures 

clés dans la compréhension de la géométrie des bassins versants étudiés. Outre ces aspects 

géomorphologiques, la méthode SPS permet de discuter de façon inédite de l’altimétrie du 

substratum de la Chaîne des Puys (au travers de la surface SPS) sur une surface aussi grande.  

Outre l’aspect imagerie du socle, la méthode SPS est aussi reconnue pour imager les surfaces 

piézométriques (III.2. a) en présence d’un aquifère. Ce volet de la méthode SPS, pas considéré 

dans l’analyse des cartes SPS, permet d’utiliser la méthode PS comme un piézomètre.  

 

- Identification des niveaux piézométriques avec la surface SPS 

 

Assez peu de secteurs sur l’étendue des cartographies PS réalisées ont été identifiés 

comme associés à un niveau piézométrique. La zone choisie pour ce suivi se situe sur la cheire 

d’Aydat (Figure IV.41) en amont de la ligne de forage présentée dans la partie I.2.c (et sur les 

figures IV.39 sur la coupe (3) et IV.11) et d’un piézomètre géré par le BRGM à proximité du 

lac d’Aydat. La distance entre ce piézomètre BRGM et le profil étudié est de 3 km. Les études 

réalisées lors de la réalisation des forages dans le secteur de la cheire d’Aydat (SAFEGE, 2007; 

Frémion, 2013) évoquent une pente de 1,5% ce qui implique une augmentation du niveau 

piézométrique de 15 m/km à l’amont du piézomètre. La valeur de pente de la nappe permet 

d’estimer le niveau piézométrique au niveau du profil étudié à une altitude entre 885 et 895 m.  

Le profil PS a été réitéré quatre fois entre le 24/06/2020 et le 01/10/2021 (Figure IV.41). 

Entre le profil du 20/11/2020 et celui du 05/03/2021, le niveau piézométrique a augmenté de 3 

m au niveau du piézomètre BRGM, ce qui devrait correspondre à une variation du même ordre 

de grandeur sur le secteur du profil PS test.  

Ce profil test, non raccordé au socle de part et d’autre mais référencé à la référence 

régionale, expose une morphologie de paléovallée avec un fond plat. Les flancs de cette vallée 

paraissent asymétriques au regard des signaux PS. Le flanc nord de la vallée est plus pentu que 

le flanc sud. L’axe de la vallée, assez large, est marqué par un signal PS constant entre de 180-

200 mV. 
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Figure IV.41 : Suivi d’une surface piézométrique à l’aide de la méthode PS. Le profil jaune a été réitéré 4 fois sur 

une période de 18 mois. Les profils PS datés sont présentés sur le graphique du haut. Le graphique du bas présente 

la conversion des 4 profils en surface SPS pour une valeur de K de -2,4mV/m. 
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Ce plateau du signal PS placé dans l’axe de paléovallée indique la présence d’un niveau 

piézométrique. La conversion SPS permet de déterminer des hauteurs de ce niveau 

piézométrique en fonction de la valeur de K= -2.4 mV/m pour chaque profil. Cette valeur de K 

déterminée graphiquement dans la section précédente, satisfait l’estimation du niveau 

piézométrique pour les quatre profils donnés estimé par l’extrapolation des valeurs du 

piézomètre des Treize vents à 885/895 m. La stabilité apparente des profils PS réitérés, laisse 

apparaitre des variations une fois converti en profil SPS. Sur les bordure du plateau PS en cœur 

de paléovallée, la comparaison entre le profil SPS du 20/11/2020 et celui du 05/03/2021 montre 

des variations de l’ordre de 4 à 6 m pour une altitude moyenne comprise respectivement entre 

890 et 895 m.  

Cette expérience montre l’efficacité de la méthode PS lorsqu’elle est utilisée comme 

une moyen de suivre le niveau piézométrique à géométrie d’aquifère constante. Ce genre d’essai 

permet d’imaginer un suivi en continu des niveaux piézométriques à partir de la méthode PS 

dans le contexte de la Chaîne des Puys. Dans un secteur en dehors d’une paléovallée, le 

fonctionnement des aquifères étant dépendant de leur géométrie, il est plus que délicat de 

préjuger de la qualité du suivi d’un niveau piézométrique avec la méthode PS.  

 En conclusion, les axes de paléovallées comportant une zone saturée non négligeable au 

regard de l’empilement volcanique induisent une réduction du signal PS. Ils apparaissent ainsi 

comme moins marqués au regard de la méthode PS. Cette dernière remarque sur la conversion 

PS-SPS n’affecte en rien l’utilité première de la surface SPS qui est d’identifier les axes de 

drainage des paléovallées et surtout les zones de crêtes. Elle vient simplement apporter une 

nuance à l’interprétation de l’altimétrie de la surface SPS en contexte de paléovallée. 

 

- Carte des axes de drainage et des lignes de crêtes 

 

Les cartes SPS sont ainsi utilisées pour délimiter et cartographier les zones de crêtes et 

les axes de drainage, qui structurent le socle cristallin anté-volcanique, au niveau de la zone 

recouverte par le volcanisme quaternaire de la Chaîne des Puys. Les techniques automatiques 

de détection n’ont pas été concluantes quant à la définition des axes de drainage car des ruptures 

de continuité existent dans le réseau hydrographique modélisé par la surface SPS.  Il est 

néanmoins possible de repérer manuellement les axes de drainage et les crêtes sans prendre 

compte les altimétries de la surface SPS au niveau des édifices volcaniques.  
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Figure IV.42 : Carte SPS à K= -2,4 mV/m du secteur de la cheire de Côme. Les traits rouges en gras correspondent 

à la ligne de partage des eaux est-ouest de la Chaîne des Puys. Les traits rouges plus fins sont les limites des 

bassins versants. Les traits blancs en pointillé gras représentent les axes de drainage principaux. Les traits blancs 

en pointillé fins soulignent les axes de drainage secondaires.  

La carte SPS du secteur cheire de Côme-nord Chaîne des Puys (Figure IV.42) expose la 

présence d’une vallée partant du nord du Puy de Côme jusqu’à la vallée de la Sioule à l’ouest 

correspondant à la paléovallée de Côme identifiée par forages (Figure IV.35 et IV.39). Des 

vallées secondaires sont également repérables sur les pourtours de cette dernière. Directement 

au sud de la cheire de Côme et du puy de Côme, la cheire de Mazaye s’est également mise en 

place dans une vallée dont l’amont est visible sur la carte SPS. Entre ces deux vallées 

relativement larges et peu encaissées, une petite vallée est identifiée et vient se raccorder à la 

vallée de Mazaye. D’autres portions de vallée sont visibles notamment à l’est du Puy de Pariou 

(paléovallée de Pariou-Durtol) et à l’est du Puy des Gouttes (paléovallée d’Argnat).  

La carte SPS permet de mettre en évidence les lignes de partage des eaux entre les 

différentes bassins versants grâce aux maximum locaux de la surface SPS en dehors des édifices 

volcaniques. Ainsi, la ligne de partage des eaux entre l’est et l’ouest passe à l’ouest du puy des 

Gouttes, au nord de Vulcania et continue vers le sud en passant sur la bordure ouest du Puy de 

Pariou et du Petit Puy de Dômes. Des lignes de partage entre bassins versants peuvent être 

identifiées notamment entre la cheire de Mazaye et la cheire de Côme.   
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Figure IV.43 : Carte SPS à K= -2,4 mV/m du secteur de la cheire de la Veyre. Les traits rouges en gras 

correspondent à la ligne de partage des eaux est-ouest de la Chaîne des Puys. Les traits rouges plus fins sont les 

limites des bassins versants. Les traits blancs en pointillé gras représentent les axes de drainage principaux. Les 

traits blancs en pointillé fins soulignent les axes de drainage secondaires.  

La carte SPS du secteur sud de la Chaîne des Puys (Figure IV.43) fait apparaitre une 

vallée partant du Puy de Monteillet jusqu’au Lac d’Aydat correspondant à la paléovallée de la 

Veyre sous la cheire d’Aydat. Directement au nord, un second axe de drainage est identifié sous 

la coulée du Puy de Mey remontant à l’est des Puys de Mercœur et de Laschamps.  



Modéliser la topographie anté-volcanique: Apports des méthodes géophysiques  

   

222 

 

Entre ces deux vallées, une ride de substratum bien marquée se prolonge vers le nord. Il 

apparait que l’ensemble des édifices depuis le Puy de la Vache jusqu’au Puy de Laschamps se 

sont édifiés sur cette ride.  

Sur la partie ouest de la carte SPS, plusieurs axes de drainage ont été identifiés, dont un 

s’initiant au nord de Randanne pour aller jusqu’à Nébouzat en passant à l’ouest du Puy de 

Pourcharet. Les deux autres axes de drainage naissent au niveau de la ride de substratum entre 

le Puy de Pourcharet et le Puy de Mercœur pour partir en direction du nord. Sur le secteur 

d’Aydat, la ligne de partage est-ouest suit une ride du substratum passant sous les Puys de 

Pourcharet et de Laschamps. La ride de substratum identifiée sous les Puys de Mercœur, de 

Lassolas et de la Vache correspond à ligne de partage entre les bassins versant de l’Auzon 

(nord-est) et de la Veyre (sud-ouest). Une ligne de partage des eaux est observable au nord-

ouest du Puy de Pourcharet. En se poursuivant entre les villages d’Antérioux et de Nébouzat, 

elle marque la limite entre le bassin versant de chez Pierre (nord) et celui de Nébouzat (sud) qui 

a été identifié pour la première fois grâce à cette cartographie PS.  

 

Outre les paléovallées principales, les cartes SPS permettent d’identifier des axes de 

drainage secondaires. Cela est possible grâce à la densité de données PS importantes et à la 

bonne répartition spatiale de ces dernières. Ainsi sous la cheire de Côme, 12 vallons secondaires 

ont été identifiés aussi bien dans les portions amont et aval du bassin versant. Sur le bassin 

versant d’Aydat, 6 vallons secondaires ont été imagés. Parmi ces 6 vallons, celui de Randanne 

est surement le plus important car il correspond en partie à l’actuelle infiltration du réseau 

hydrographique dans les formations volcaniques quaternaires (Lac de Montlosier).  

L’ensemble des études sur le substratum de la Chaîne des Puys se sont arrêtées à 

l’identification des axes de drainage principaux. La cartographie SPS dérivée d’une 

cartographie PS assez dense permet de descendre à l’échelle de précision suffisante pour imager 

les axes de drainages secondaires. Les limites bien connues de la méthode SPS n’enlèvent pas 

son efficacité lorsqu’il s’agit d’imager les axes de drainage et les zones de crête. L’approche 

semi-quantitative qu’elle propose la rend incontournable pour reconstituer la topographie anté-

volcanique. Ajoutée à une étude structurale et à d’autres données géophysiques (ERT), la 

surface SPS peut être ajustée de façon à représenter réellement la topographie anté-volcanique. 

L’ajustement des données SPS consiste à supprimer l’effet piézomètre retrouvé dans les 

paléovallées avec un aquifère. La suite de cette thèse propose une méthode d’ajustement des 

données SPS à partir de données géophysiques et structurales pour qu’elle corresponde 

quantitativement à la topographie anté-volcanique du substratum de la Chaîne des Puys 
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Chapitre V:  La topographie du substratum anté-

volcanique : Modélisation et implications 
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1. Reconstitution de la topographie anté-volcanique du plateau des 

Dômes 

a. Synthèse des données et méthodologie 

i. Les travaux historiques 

La reconstitution de la paléo-morphologie du socle infravolcanique de la Chaîne des 

Puys a été l’objet de quelques études, notamment lorsque les géologues ont commencé à 

comprendre le rôle du substratum dans le fonctionnement hydrogéologique de la région. 

Le premier à avoir esquissé les traits du substratum sous le volcanisme de la Chaîne des 

Puys est P. Glangeaud (1913). Il a tenté de reconstruire la géomorphologie du socle sous les 

formations volcaniques à partir d’une succession de coupes géologiques recoupant d’est en 

ouest la Chaîne des Puys. Ces travaux, inédits pour l’époque, ont été réalisés sans aucune 

donnée de forage profond. Les travaux d’Auriat (1956 ; Auriat et al., 1965), basés sur ceux de 

Louis et Stanudin (1956) ont proposé pour la première fois une carte des altimétries du 

substratum sous-volcanique (Figure V.1). La série de coupes géologiques réalisées à partir des 

forages de l’étude du Génie Rural (Auriat,1956) reste à ce jour la prospection hydrogéologique 

la plus vaste à l’échelle de la Chaîne des Puys (cf. Partie I.2.c). La carte issue de ces travaux 

(Figure V.1 ; Auriat et al., 1965) est considérée comme « imparfaite et inexacte » par les auteurs 

eux-mêmes du fait de la difficulté d’estimer l’épaisseur des produits volcaniques dans la zone 

axiale de la Chaîne des Puys.  

Depuis ces travaux, personne n’a tenté de reconstruire l’ensemble de la géomorphologie 

du substratum infravolcanique. L’émergence des méthodes géophysiques au début des années 

70 a modifié l’approche des chercheurs qui se sont plutôt focalisés sur des bassins versants en 

particulier ou sur des secteurs au niveau de l’axe volcanique de la Chaîne des Puys. Ce 

changement d’approche a également entrainé la modification des attentes vis-à-vis de 

l’imagerie de la géomorphologie du substratum infravolcanique. Jusqu’alors portées 

principalement vers l’hydrogéologie, les prospections se sont également tournées vers des 

objectifs plutôt volcano-tectoniques avec les outils géophysiques. La question principale des 

chercheurs était de savoir si l’axe volcanique de la Chaîne des Puys repose sur une crête ou sur 

une zone affaissée.  

Premiers à travailler dans cette perspective, Camus et Aubert (1974) et Camus (1975) 

proposent une zone d’effondrement sous l’axe volcanique de la Chaîne des Puys à l’aide de la 

méthode des sondages électriques verticaux (SEV). Ils relient cet affaissement au 
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fonctionnement d’une chambre magmatique semi-profonde (1 à 3km) allongée sous les édifices 

volcaniques qui se serait vidangée et partiellement effondrée.  

 

 
Figure V.1 : Première carte du substratum infravolcanique de la Chaîne des Puys, par Auriat et al. (1965).  
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 Par la suite, les travaux de Fournier (1980 ;1989) sont venus apporter des informations 

supplémentaires sur la forme du substratum entre le secteur du Puy de la Nugère et le Puy de 

Dôme avec les méthodes des SEV et de la polarisation spontanée. Avec ces résultats, Fournier 

confirme la présence d’une zone abaissée sous les édifices volcaniques de la Chaîne des Puys, 

notamment dans la partie nord.  

D’un point de vue hydrogéologique, les études de cette époque sont toutes axées autour 

de l’estimation de la taille des bassins versants de la Chaîne des Puys et de leurs capacités. 

Bouchet (1987) a été le premier à publier des résultats de la méthode des potentiels spontanés 

couplés avec des résultats de SEV sur le bassin versant de la Veyre afin d’en définir les limites. 

Au début des années 1990, une série d’études a été réalisée par le BRGM (Besse et Mercier, 

1991 ; Mercier et al., 1991 ; Besse et al., 1992) sur la partie aval de la cheire de Côme, dans le 

but d’évaluer la capacité de l’aquifère volcanique. Ces rapports ont permis d’imager pour la 

première fois la morphologie de la paléovallée de Côme grâce à des profils PS, des SEV et une 

série de forages. 

La suite des années 90 est marquée par le déploiement de la méthode des potentiels 

spontanés sur l’ensemble des bassins versants de la Chaîne des Puys (S.E.M.A, 1992 ; Yene 

Atangana, 1992 ; Antraygues et Aubert, 1993 ; Debatisse et Aubert, 1994 ; Monce et Verdier, 

1995 ; Monce et Aubert, 1995 ; Viala, 1996 ; Boubekraoui et al., 1996 ; Coron, 1996 ; Ruin, 

1996 ; Ferrier, 2004). Le but de ces prospections est de déterminer la position des axes de 

drainage et la profondeur des circulations souterraines comme pour les bassins très volcanisés 

de Chez Pierre et Mazaye (Figure V.2, Monce et Verdier, 1995). La méthode PS a été améliorée 

par l’approche d’Aubert et al. (1993) pour devenir une méthode quantitative semi-empirique, 

nommée SPS, qui permet, à partir des données PS en mV, d’estimer une altimétrie du 

substratum ou de la surface piézométrique (cf. Chapitre III.2). Grâce à cette méthode, la surface 

du substratum a été imagée sur les bassins versants de la Veyre (Atangana et Aubert, 1996), de 

l’Auzon (Coron et al., 1996) et de Louchadières (Atangana et Aubert, 1996).  

Au début des années 2000, Joux (2002) a proposé la première compilation de données 

PS basée sur des travaux antérieurs sur les bassins versants de Volvic et d’Argnat en utilisant 

la méthodologie développée par Labazuy (2001). La base de données a ainsi permis de créer 

une carte PS de la partie nord de la Chaîne des Puys qui renseigne les zones de crêtes, les zones 

de circulation souterraines et surtout les limites des bassins versants. La déclinaison de cette 

cartographie PS en cartographie SPS est encore aujourd’hui considérée comme la source de 

données ayant apportée le plus d’informations sur la géomorphologie du substratum anté-

volcanique des bassins versants de Volvic et d’Argnat.  
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Figure V.2 : Cartographie des écoulements souterrains proposée par Monce et Verdier (1995) à partir de la 

méthode des potentiels spontanés.  

 

 Depuis cette période, aucune étude n’a été effectuée sur le substratum infravolcanique 

de la Chaîne des Puys hormis l’étude de Rouquet et al. (2012). En se basant sur les données 

géophysiques précédemment acquises (Joux, 2002 ; Coppo et al., 2009) et sur une étude 

géomorphologique, ces auteurs ont proposé une reconstitution paléo-morphologique complète 

du substratum et du remplissage volcanique du bassin versant de Volvic. Dans le cadre de notre 

étude, la carte des altimétries du substratum de l’étude de Rouquet et al. (2012) a été reprise et 

adaptée afin d’être intégrée aux modèles proposés par la suite.  

 Il existe d’autres travaux de reconstitution paléo-morphologique en milieu volcanique 

dans des contextes géologiques différents de celui de la Chaîne des Puys. En contexte de socle 

cristallin recouvert par des produits volcaniques mio-pliocènes, Bourlier et al. (2005) ont tenté 

de reconstruire la paléo-morphologie du socle infravolcanique du massif de l’Aubrac à des fins 

hydrogéologiques.  

 La reconstitution d’une paléo-surface permet aussi de reconstituer l’histoire éruptive 

d’un édifice volcanique comme à la Réunion (Lénat et al., 2000), en Polynésie Française 

(Legendre et al., 2003) ou en Martinique (Germa et al., 2010). Les reconstitutions paléo-

morphologiques aident également à contraindre par exemple la mise en place des coulées de 

lave (Ramirez-Uribe et al., 2021). 
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ii.  Synthèse des données  

Une synthèse de toutes les données disponibles et utiles sur la paléo-topographie du 

substratum anté-volcanique a d’abord été effectuée. Les données de premier ordre sont celles 

des forages qui constituent les seules informations exactes (ou « vérité-terrain ») sur la 

profondeur du substratum sous le volcanisme de la Chaîne des Puys. Sur le secteur de la Chaîne 

des Puys, 282 forages ou sondages sont disponibles mais seulement 167 (Figure V.3) ont atteint 

le substratum. Les forages n’ayant pas atteint le socle cristallin apportent néanmoins une 

contrainte sur l’épaisseur minimale de la couverture volcanique.  

Les affleurements de socle cristallin sur le pourtour des produits volcaniques de la 

Chaîne des Puys font office de base de données au même titre que les forages. L’altimétrie et 

la géomorphologie du socle cristallin à proximité des produits volcaniques constituent des 

repères importants qui aident à reconstruire les zones masquées par le volcanisme. L’ensemble 

de ces données peuvent être résumées par le terme « données géologiques ».  

 

En complément de ces données de premier ordre, les données issues des méthodes 

géophysiques (chapitre IV.1) permettent de modéliser l’interface socle volcanisme, grâce aux 

contrastes de résistivité par exemple, entre les deux lithologies. Les données provenant des 

modèles de tomographie de résistivité électrique sont intégrées sous la forme de profils 

topographiques de la surface d’iso-résistivité fixée à 3000 Ohm.m). Les données issues de la 

méthode des potentiels spontanés (Chapitre IV.2) apportent des informations qualitatives et 

quantitatives sur les profondeurs du socle. Cette méthode demeure extrêmement efficace du fait 

de sa couverture spatiale importante. Ainsi, son implication dans la modélisation de la 

géomorphologie du substratum est double : cartographier les axes de drainage principaux et 

secondaires (Figure V.3) et estimer avec la méthode SPS (Aubert et al., 1993) l’altimétrie du 

toit du premier conducteur qui correspond dans la Chaîne des Puys au socle ou à un niveau 

piézométrique (toit du premier aquifère dans le cas d’aquifères tuilés ou superposés ; i.e. : 

Goulet de Volvic).  

 

La distribution des données est très hétérogène sur l’ensemble de la Chaîne des Puys 

comme en attestent les données de forages inégalement réparties entre les bassins versants. Sur 

les 167 forages ayant atteint le substratum, 111 sont répartis entre les bassins versants d’Argnat, 

Volvic et Côme. A l’inverse, des bassins versants comme ceux du Pariou, Mazayes, Chez Pierre 

ou Louchadières ont moins de 10 forages (Figure V.3).  
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De la même manière, la répartition des données géophysiques est inégale entre les 

bassins versants. Dans le cadre de cette thèse, les bassins versants de la Veyre, de l’Auzon et 

de Côme ont été couverts par une cartographie PS exhaustive, alors que les bassins de Chez 

Pierre et Mazaye ne l’ont été que partiellement. Ces données s’ajoutent aux données déjà 

existantes sur les bassins de Volvic, d’Argnat (complètement couvert) et Louchadières 

(partiellement couvert). Les bassins versants de la Tiretaine et du Pariou ne sont eux pas 

couverts par une cartographie mais simplement par quelques profils.  

Les données de tomographie de résistivité électrique (ERT) sont réparties entre les 

bassins versants de la Veyre et de Côme du fait de l’attention portée à ces bassins versants dans 

le cadre du projet de recherche CAPRICE. En dehors de ce projet, un profil de 40m 

d’espacement a été réalisé sur le bassin versant de la Tiretaine, dans le cadre d’une étude de 

caractérisation de la ressource en eau du maar d’Enval (Labazuy, 2011). La position de 

l’ensemble des données de forage et de tomographie de résistivité électrique sont reportées sur 

la figure V.3 afin d’en montrer la distribution vis-à-vis de la surface à reconstruire, à savoir le 

toit du socle cristallin.  

La disponibilité et l’évaluation de la densité des données, bassin versant par bassin 

versant, sont reportées dans le tableau V.1. A partir de l’étendue de la cartographie PS de chacun 

des bassins versants, de la quantité de forages et de la proportion de socle affleurant sur la 

surface d’un bassin versant donné, il est possible de proposer une classification de ces derniers.  

 

Tableau V.1 : Evaluation de la densité des données de chaque bassin versant. En Jaune, les bassin versants de la 

façade est du plateau des Dômes ; en vert les bassins versants de la façade ouest.  

Les bassins versants de Côme, de la Veyre, d’Argnat et de l’Auzon, grâce à l’existence 

d’une couverture PS importante, peuvent être reconstruits à partir d’une approche se basant sur 

le couplage des données géophysiques (cartographie PS et ERT) et des données géologiques et 

géomorphologiques. A l’inverse, les bassins versants de la Tiretaine, du Pariou, de Mazayes, 

de Chez Pierre et de Louchadières sont reconstruits uniquement à partir des observations 

géologiques et géomorphologiques. La reconstitution de la paléo-morphologie du bassin de 

Volvic a déjà été réalisée par Rouquet et al. (2012) et est intégrée directement dans cette étude.  

Volvic Argnat Pariou Tiretaine Auzon Veyre Louchadière Côme Mazaye Chez Pierre 

Densité de forage importante X

Densité de forage moyenne X X X X

Densité de forage faible X X X X X

Couverture PS complète X X X X

Couverture PS partielle X X X X X X

Couverture PS inexistante

Données IRE CAPRICE X X X X

Données géophysique bibliographie X X X X X

Proportion de socle affleurant <30% X X X X

Proportion de socle affleurant >30% X X X X X X

Reconstruction profil axe de drainage X X X X X X X X X
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Figure V.3 : MNT du plateau des Dômes avec l’ensemble des données de forage et de tomographie de résistivité 

électrique présentes sur l’étendue de la surface du socle cristallin à reconstruire, sous la couverture volcanique 

(voilage blanc). Les points matérialisant les forages et le MNT sont colorisés en fonction de leur altimétrie. 
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L’ensemble de ces données, quantitatives, sont exploitées de façon supervisée. La 

supervision du traitement de l’information implique de discuter des a priori qui peuvent exister 

dans l’interprétation des résultats. L’étude morpho-structurale (Chapitre III) fait nécessairement 

partie de ces données implicites qui contrôlent l’exploitation des données. A partir du schéma 

structural proposé dans le chapitre III.2.c (Figure III.31) permet de proposer des hypothèses 

fortes sur la morphologie globale du substratum infravolcanique. En identifiant les grandes 

structures tectoniques qui délimitent les unités géomorphologiques du plateau des Dômes, il est 

ainsi possible de guider la reconstitution de la paléo-morphologie vers un résultat qui suit les 

observations morpho-tectoniques.  

 

 La façon dont ces informations sont intégrées est basée sur l’ajout des failles majeures, 

des unités géomorphologiques et surtout de l’altitude globale du toit de ces unités. A partir des 

domaines géographiques limités par les failles, il est possible de faire correspondre une forme 

de relief associée à une analyse spatialisée des altitudes. La carte des failles et des altitudes des 

unités géomorphologiques utilisée dans le cadre de la reconstitution est présentée sur la figure 

V.4. Les transitions entre les blocs présentant des altitudes entre 1000 m et 900 m et ceux avec 

des altitudes entre 850 m et 800 m se font par des ruptures de pente souvent importantes (cf. 

Chapitre III). 

 

A partir de l’étude morpho-tectonique du Chapitre III, des observations ont été faites 

sur la structuration régionale du réseau hydrographique actuel. Des ruptures de pentes sur les 

cours d’eau ont été associées à des accidents tectoniques à l’échelle du plateau des Dômes, de 

même que des portions relativement peu pentées ont été identifiées entre ces ruptures de pentes. 

Ces informations, croisées avec les données de forages et de géophysiques, permettent de 

reconstituer les profils de rivières pour les paléovallées. La source de données 

géomorphologiques constituée par les profils de rivière est la base de la reconstitution de la 

géomorphologie du substratum pour l’ensemble des bassins versants, sauf pour celui de Chez 

Pierre où le manque d’observations et de données ne permet pas de proposer un profil de rivière 

suffisamment contraint. 
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Figure V.4 : Carte des failles et des unités géomorphologiques du soubassement de la Chaîne des Puys, basée 

sur l’analyse spatialisée des altitudes.  
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iii. Modélisation des paléo-axes de drainage  

 L’application du principe de similarité entre les vallées actuelles et les paléovallées est 

applicable uniquement si aucun évènement tectonique n’a eu lieu dans la région d’étude entre 

la période pré-éruptive et l’actuel. Dans le cas de la Chaîne des Puys, la période de temps entre 

le début de l’activité volcanique il y a 90 000 ans et l’actuel est trop courte pour avoir permis 

des modifications majeures du réseau hydrographique. L’ensemble des profils de paléovallées 

sont tracés à partir des résurgences en fronts de coulées (extrémités des coulées de lave), jusqu’à 

un point en tête de bassin versant où tous les chevelus convergent pour former un seul cours 

d’eau. Pour la façade occidentale du plateau des Dômes, les altitudes débutent autour de 900m 

et s’abaissent jusqu’à la confluence théorique avec la Sioule (la confluence avec la vallée de 

Mazayes est masquée par des sédiments de remplissage post-volcaniques). Sur la façade 

orientale, les cours d’eau débutent à une altitude entre 900 et 1000 m d’altitude et se terminent 

tous dans la plaine sédimentaire de la Limagne, à une altitude fixée arbitrairement à 400 m.  

 

Sur la façade occidentale du plateau des Dômes, les cours d’eau présentent des ruptures 

de pente systématiques au passage des failles de Pulvérières et de Saint-Ours et des pentes très 

faibles entre ces failles (Chapitre II.2.a). À partir de ces observations et des forages présents sur 

leur tracé, il est possible de créer leur profil topographique modèle, comme présenté sur la 

figure V.5.  

Les profils de rivière reconstitués peuvent trouver des analogues parmi les cours d’eau 

préexistants sur le socle cristallin. Les paléovallées de Louchadières et de Côme ont pour 

analogue le ruisseau de Passy-Mazières plus au nord (Chapitre III.2.a). La paléovallée de 

Mazayes n’a pas d’analogue actuel, du fait de sa position de dernier cours d’eau au sud de la 

façade ouest du plateau des Dômes à s’écouler entièrement sur le socle cristallin (les cours 

d’eau plus au sud reposent sur les formations sédimentaires oligocènes et sur les formations 

volcaniques montdoriennes).   

Les paléovallées de la façade orientale du plateau des Dômes présentent une variabilité 

plus importante en fonction de leur position, selon l’axe nord-sud. La longueur des cours d’eau 

augmente du nord vers le sud en raison de l’orientation globale N20E de la ligne de crête 

topographique axiale du socle cristallin (qui délimite les façades occidentale et orientale du 

Plateau des Dômes). La limite de l’encaissement des vallées est également contrôlée par la 

présence de failles subméridiennes qui délimitent une zone de plateau à faibles pentes en amont 

et une zone d’escarpement à fortes pentes à l’aval. Une seconde rupture de pente est observable 

au passage de la faille de Limagne (N170E) dont le rejeu récent a modifié la morphologie des 
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cours d’eau. Ainsi, les trois paléovallées d’Argnat, du Pariou et de la Tiretaine, d’une longueur 

de 10 km, correspondent par analogie à l’actuel cours d’eau de l’Artière. Les paléo-cours d’eau 

de l’Auzon et de la Veyre, d’une longueur de 18 km, présentent une analogie avec la rivière de 

la Monne actuelle. À partir de ces observations et des forages disponibles sur leur tracé, il est 

possible de reconstituer leur profil topographique (Figure V.6).  

 

 

Figure V.5 : Profils en long des modèles des paléovallées des bassins versants de la façade occidentale du plateau 

des Dômes (Louchadières, Côme et Mazayes). Les profils sont classés du nord au sud, du haut vers le bas de la 

figure.  

 

Cette méthode de reconstitution morphologique par analogie des contextes structuraux des 

paléovallées n’est cependant pas applicable partout. Le profil du paléo-cours d’eau du Pariou 

est reconstruit uniquement à partir des informations structurales régionales et des altimétries du 

socle cristallin sur la bordure de la coulée de lave. Aucun forage et aucun résultat géophysique 

ne sont disponibles sur les 8 km de son tracé. De la même manière, les parties aval des 

paléovallées de l’Auzon et de la Veyre sont elles aussi dépourvues de données aussi bien 

géophysiques que géotechniques. Enfin, le cas du bassin versant de Chez Pierre montre les 

limites de cette méthode. Ce bassin versant avec une paléovallée identifiée par forage est le seul 

où il est impossible de réaliser des observations géomorphologiques, rendant une reconstitution 
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par analogie impossible. Seule une étude géophysique complète et de grande ampleur 

permettrait sa reconstitution précise.  

 
Figure V.6 : Profils modèles des paléovallées principales des bassins versant de la façade orientale du plateau 

des Dômes (Argnat, Pariou, Tiretaine, Auzon et Veyre). Les profils sont classés du nord au sud, du haut vers le 

bas de la figure.  
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b. Reconstitution de l’interface socle-volcanisme : méthodologies et 

résultats 

Après avoir effectué l’inventaire des données disponibles sur chaque bassin versant, il 

est nécessaire de définir une procédure de reconstitution de la géomorphologie anté-volcanique 

du plateau des Dômes. La grande disparité de répartition des données sur les bassins versants 

de la Chaîne des Puys entraine la mise en œuvre de deux procédures de reconstitution.  

La topographie anté-volcanique des secteurs de la Chaîne des Puys ayant fait l’objet 

d’une cartographie PS complète (bassin versant de Côme) ou partielle (tête de bassin versant 

de la Veyre, de l’Auzon, de Chez Pierre, de Mazayes, d’Argnat) est reconstruite avec une 

approche mêlant des données géophysiques et géomorphologiques. La modélisation de la 

topographie du substratum anté-volcanique se fait ainsi à partir d’une méthodologie hybride sur 

70% environ de la surface de la Chaîne des Puys.  

Les secteurs de la Chaîne des Puys non couverts par une cartographie PS (moins de 30% 

de la surface totale) sont reconstruits à partir d’une méthode supervisée basée sur les « vérités 

terrains », les altimétries du socle affleurant, les altimétries des zones reconstruites à partir de 

la méthode hybrides et les données issues de l’étude géomorphologique.  

 

i. Reconstitution hybride géophysique-géomorphologie 

La procédure mise en place pour la reconstitution de la géomorphologie du substratum 

anté-volcanique à partir d’une méthode de reconstitution hybride géophysique-

géomorphologique est présentée sur la figure V.7. 

 
Figure V.7 :: Procédure de la méthode de reconstitution hybride géophysique-géomorphologique à partir des 

données de forages, des profils modèles, des données géophysiques multi-méthodes et des courbes de niveau. 
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La méthode de reconstitution hybride repose sur le modèle de surface SPS dérivé des 

données de polarisation spontanée à l’aide d’un coefficient de conversion K présenté dans le 

Chapitre III.1.  La première étape consiste à extraire les profils « SPS » des cours d’eau des 

bassins de la Veyre, de l’Auzon et de Côme afin de les comparer avec les profils modèles issus 

de l’étude géomorphologique (Figure V.10). En raison de la présence de certains artefacts sur 

la cartographie PS, dus à des effets anthropiques (forages, routes, lignes hautes tensions) ou 

naturels (Chapitre III.1), il s’avère parfois nécessaire de réaliser une étape intermédiaire de 

lissage des profils en longs SPS, afin d’éliminer l’effet de ces artefacts sur les profils modèles 

des paléo-cours d’eau SPS.  

On a montré dans le Chapitre IV.2.c que la méthode SPS permet d’imager le toit du 

premier terrain conducteur ce qui, dans le contexte hydrogéologique de la Chaîne des Puys, 

correspond au toit du substratum ou d’un aquifère volcanique. Il est reconnu que les aquifères 

volcaniques de la Chaîne des Puys se localisent au cœur des paléovallées creusées le plus 

souvent dans le socle cristallin. Il est donc logique que les profils en long des cours d’eau SPS 

n’aient pas les mêmes altimétries que les profils en long des cours d’eau déduits de l’étude 

géomorphologique. Les décalages altimétriques entre les profils du modèle SPS et du modèle 

géomorphologique correspondent ainsi à une estimation quantitative de l’épaisseur de la zone 

saturée au cœur des paléovallées.  

Ceci est clairement mis en évidence par l’analyse comparée des profils issus de l’étude 

géomorphologique (Chapitre III) et ceux extrait des modèles SPS (Chapitre IV.3.c) Les profils 

montrent des portions communes, notamment sur les secteurs à faibles pentes du substratum, et 

des portions divergentes notamment au niveau des zones aquifères reconnus par forages comme 

au niveau des champs captants de Pontgibaud (Côme), de la cheire d’Aydat (Veyre) et de 

Tourtour (Auzon) et sur les parties amont des profils (Figure V.8).  

 

 La comparaison de ces deux types de profils en long (SPS et géomorphologique) montre 

la nécessité d’adapter le modèle SPS à un modèle géomorphologique dans l’axe des 

paléovallées afin de supprimer ces effets « aquifères ». En ce qui concerne les flancs des 

paléovallées, la méthode SPS est considérée comme cohérente car les zones saturées 

significatives ne sont présentes que dans l’axe des paléovallées.  Le modèle SPS représente 

donc la surface du substratum sur les flancs des paléovallées. L’adaptation du modèle SPS vers 

un modèle de toit du substratum cristallin passe donc par une procédure de correction du tracé 

des courbes de niveau SPS dans l’axe des paléovallées, sur la base du modèle 

géomorphologique.  
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Figure V.8 : Graphique présentant les profils en long issus de l’étude géomorphologique (mêmes couleurs que la 

figure V.5) et ceux issus des modèles de surface SPS (en vert).  

 

 Une seconde étape de correction consiste à supprimer les artefacts SPS à l’aplomb des 

édifices volcaniques. En effet, dans la partie III.1.c, il a été montré que ces artefacts 

d’interpolation sont principalement liés à l’absence de mesures PS sur les édifices volcaniques 

eux-mêmes. La procédure suivie est présentée sur la figure V.9. Après avoir réalisé un premier 

filtrage gaussien (à partir d’une matrice 3x3) pour éliminer les variations de courte longueur 

d’onde de la surface SPS, un écrêtage des structures circulaires liées aux édifices volcaniques 

est effectué manuellement. L’écrêtage supervisé des artefacts à l’aplomb des édifices 

volcaniques est suivi d’un nouveau filtrage passe-bas 3x3 qui vise à supprimer les artefacts 

résiduels au niveau des édifices. Après cette étape de filtrage, on procède à une adaptation 

supervisée de la surface SPS, étape au cours de laquelle les courbes de niveau SPS sont 

recalculées, afin d’être en accord avec les observations géologiques et géomorphologiques et 

avec les courbes de niveau du substratum affleurant.   
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Figure V.9a : Procédure de filtrage et d’adaptation du modèle SPS. Les plages masquées sur le modèle de la 

surface du substratum (image du bas) correspondent aux zones d’affleurement du socle cristallin.  
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Figure V.9b : Visualisation 3D de la topographie, de la surface SPS et du modèle de la topographie antévolcanique 

de la Cheire de Côme 
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ii. Méthode géomorphologique de reconstitution 

La procédure élaborée pour la reconstitution de la géomorphologie du substratum anté-

volcanique à partir d’une méthode d’analyse géomorphologique est présentée figure V.10. 

 

 
Figure 10 : en haut : Procédure de la méthode de reconstitution géomorphologique à partir des données de 

forages, des profils modèles des paléo-cours d’eau et des courbes de niveau. En bas :Mise en forme des données 

sous SIG (logiciel QGIS), permettant le tracé des courbes de niveau du toit du substratum infravolcanique. La 

courbe de niveau en trait gras correspond à l’extrapolation supervisée de l’altimétrie du substratum sous les 

formations volcaniques. L’échelle de couleurs est la même pour les courbes de niveau anté-volcanique, les courbes 

de niveau du socle affleurant et les points qui constituent le profil du paléo-cours d’eau. 
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 Cette méthodologie se base uniquement sur les données de profils de paléo-cours 

d’eau, les données de forages et les courbes de niveau du substratum affleurant sur le pourtour 

des formations volcaniques. La première étape est de discrétiser les profils modèles des paléo-

cours d’eau (Figure V.5 et V.6) en une ligne de points espacés de 50 m. La seconde étape 

consiste à mettre en forme l’ensemble des données sous QGIS, avec une échelle de couleurs 

commune à toutes les sources de données altimétriques et d’afficher les valeurs de Zs (altimétrie 

du substratum) pour chacune des géométries (affichage par étiquettes). Un exemple d’affichage 

de données est présenté sur la figure V.10.  

La méthode géomorphologique de reconstitution prend en compte trois éléments 

distinct afin que le résultat soit le plus représentatif possible de la géomorphologie réelle du 

substratum :  

- Position et altimétrie du paléo-cours d’eau 

- Agencement des courbes de niveau autour des formations volcaniques 

- Position des cours d’eau secondaires vis-à-vis du cours d’eau principal.  

La reconstitution des courbes de niveau du toit du substratum est réalisée pas à pas en 

partant d’une première courbe de niveau, tracée dans une zone où la densité de données permet 

de bien contraindre sa géométrie.  Les tracés sont réalisés systématiquement de la même 

manière en raccordant une courbe de niveau (à une altitude donnée) du substratum affleurant 

sur un versant à son équivalent sur l’autre versant. Entre les deux portions de socle affleurant 

sur les deux versants, la courbe de niveau d’altitude donnée créée, par exemple la courbe de 

niveau 700 dans le cas présenté sur la figure V.8, vient se raccorder, dans l’axe de la paléovallée, 

à la valeur altimétrique correspondante sur le profil du paléo-cours d’eau. Une équidistance de 

10 m est utilisée pour cette méthode afin d’avoir une résolution spatiale adaptée au cas des 

zones à fortes pentes qui peuvent être rencontrées au niveau des vallées du plateau des Dômes.  

iii. Résultats et limites des méthodes 

La méthode de reconstitution hybride géophysique-géomorphologique permet de tracer 

les courbes de niveau du toit du substratum dans les secteurs où une cartographie PS a été 

réalisée. De façon complémentaire, la méthode de reconstitution géomorphologique permet de 

reconstituer les courbes de niveau du substratum au niveau des paléovallées comblées par des 

coulées de lave et dans les secteurs présentant une densité de forages importante.  

Enfin, dans le cas des secteurs non couverts par une cartographie PS, avec une faible 

densité de forages et éloignés des affleurements de socle cristallin principalement autour de 

l’axe volcanique de la Chaîne des Puys et au niveau des bassins versants de Mazayes, de la 
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Tiretaine et de Chez Pierre, la reconstruction de la géométrie du substratum cristallin est réalisée 

de proche en proche, à partir des courbes de niveau modèles des secteurs proches, bien 

contraints et déjà reconstitués. Les courbes de niveau reconstruites du toit du substratum anté-

volcanique sont présentées sur la figure V.11.  

 

 

Figure V.11 : présentation des courbes de niveau du substratum sous les formations volcaniques de la Chaîne des 

Puys et de l’altimétrie du socle cristallin et sédimentaire oligocène affleurant. 
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La création du MNT du substratum anté-volcanique passe par l’extraction des données 

ponctuelles (x, y, z) à partir des différents des jeux de données provenant du MNT du socle 

affleurant et des courbes de niveaux modèles du substratum issues des deux méthodologies. La 

concaténation de ces deux sources de données dans un même fichier (x, y ,z) permet le calcul 

de la grille du MNT du substratum par la méthode du Krigeage sous Surfer avec une résolution 

à 50 m. Le MNT du substratum anté-volcanique résultant de cette procédure est présentée sur 

la figure V.12. 

 

La qualité et la validité du MNT du substratum anté-volcanique ainsi calculé est 

directement dépendante de la densité spatiale des données géologiques, géomorphologiques et 

géophysiques disponibles sur l’ensemble de la zone recouverte par le volcanisme de la Chaîne 

des Puys. Afin de caractériser ce paramètre « qualité », il est affecté à chaque bassin versant un 

degré de confiance lié à la densité des données multi-sources utilisées dans l’élaboration du 

modèle topographique. Trois degrés de confiance sont définis : très fiable, fiable, perfectible. 

Cette échelle de qualité permet de classifier les bassins versants et d’identifier les secteurs où il 

sera nécessaire d’effectuer des acquisitions de données supplémentaires. Ainsi, les bassins 

versants de Volvic, de Côme, de la Veyre et de l’Auzon sont considérés comme très fiables, 

ceux d’Argnat et de Louchadières sont fiables. Enfin, les bassins versant de Chez Pierre, de 

Mazayes, de la Tiretaine et du Pariou sont perfectibles.  

 

Cette classification présente toutefois des hétérogénéités à l’intérieur d’un même bassin 

versant. Les zones de paléovallées topographiquement marquées, comme celle de la Tiretaine 

ou du Pariou, sont considérées comme fiables alors que la géomorphologie du substratum sous 

l’axe volcanique principal de la Chaîne des Puys reste localement perfectible. Les zones de 

crêtes ou de vallées sont bien identifiées sur l’ensemble des bassins versants grâce à la large 

couverture des mesures PS.  
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Figure V.12 : Représentation ombrée et colorée du MNT du socle cristallin du plateau des Dômes avant le 

volcanisme quaternaire de la Chaîne des Puys. Les triangles de couleur correspondent à la position de certains 

édifices volcaniques ; vert : Puy de la Vache ; orange : Puy de Dôme ; rouge : Puy de Côme ; jaune : Puy de 

Chopine ; bleu : Puy de la Nugère.  
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2. Le rôle de la topographie anté-volcanique dans la structuration des 

formations volcaniques 

a. La topographie anté-volcanique et la position des édifices volcaniques 

La reconstitution de la géomorphologie anté-volcanique du substratum permet de 

répondre aux questions débattues dans les travaux antérieurs. Camus (1975) et Fournier (1989) 

avaient évoqué la présence d’une dépression volcano-tectonique sous la zone axiale de la 

Chaîne des Puys. Cette hypothèse est clairement invalidée par les résultats proposés dans le 

cadre de cette étude. L’ensemble des édifices de la zone centrale de la Chaîne des Puys reposent 

sur des rides du socle cristallin (Figure V.13), globalement orientées N10-20E, délimitées par 

des failles orientées N170-0E et N10-20E (faille des Dômes et faille de Pulvérières). Les 

édifices de la partie nord de la Chaîne des Puys se sont mis en place sur la bordure orientale du 

bloc granitique de Pulvérières et à l’aplomb des paléovallées du bassin versant de Volvic. Les 

édifices de la partie sud se positionnent à la transition socle cristallin-volcanisme montdorien 

elle-même marquée par le passage de la faille de Recoleine.  

L’alignement des volcans selon les orientations du relief anté-volcanique et des 

structures géologiques majeures du plateau des Dômes montre que la remontée des magmas est 

contrôlée par des failles ayant rejouées récemment. Dans le chapitre II, la relation entre les 

alignements volcaniques et les failles réactivées au Plio-quaternaire a déjà été évoquée sans 

prendre en compte l’aspect du relief infravolcanique.  Ce relief, dominant la marge orientale du 

plateau des Dômes de 200 m et le bassin d’Olby de 300 m, est la limite entre les domaines 

d’effondrement de la Limagne à l’est et d’Olby à l’ouest. La topographie, en pente douce en 

direction du fossé d’Olby et relativement abrupte côté Limagne, suppose la présence d’un 

réseau de failles important sur la marge orientale du plateau des Dômes. Ce réseau de failles 

orientées N10-20E (faille de la Serre, d’Orcines ou des Dômes) a rejoué au Plio-quaternaire 

lors de la surrection du Massif Central Français générant une dénivellation sur le plateau des 

Dômes et par rapport à la Limagne. La structure en pente douce sur la partie occidentale du 

plateau des Dômes est héritée de l’ouverture du fossé d’Olby. La surface entre la Sioule (cf. 

Chapitre II) et la ride de socle orientée N10-20E, où les édifices volcaniques ont pris place, a 

fonctionné comme un clapet basculé vers l’ouest le long de la faille de Pontgibaud. Comme la 

faille de Thiers vis-à-vis de la faille de Limagne pour le fossé d’effondrement de la Limagne, il 

est probable qu’une faille ou un réseau de failles ayant accommodé le basculement de ce clapet 

se pourrait se trouver actuellement sous la Chaîne des Puys.  
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Le relief lié à cette faille est totalement érodé aujourd’hui mais il est possible que cette 

discontinuité majeure à l’Oligocène ait rejoué au Plio-quaternaire lors de la surrection du 

plateau des Dômes et au Quaternaire lors de la remonté des magmas de la Chaîne des Puys.  

 
Figure V.13 : Schéma structural du plateau des Dômes prenant en compte la topographie anté-volcanique. Les 

failles identifiées grâce à la reconstitution de la géomorphologie du plateau des Dômes sont représentées par des 

traits rouges. La zone axiale de la Chaîne des Puys est encadrée en pointillés blancs. 

La reconstitution de la géomorphologie du substratum infravolcanique permet 

également d’observer de nouveaux linéaments associés à des failles majeures ou de réévaluer 

l’importance de certaines déjà identifiées.  
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Le passage de la faille de la Fontaine du Berger (notée Faille de la FdB sur la figure 

V.13) est marqué par la paléovallée de Côme sur la partie occidentale du plateau des Dômes. 

Deux nouvelles failles sont ainsi répertoriées : la faille de Ceyssat, parallèle à la faille de Fung, 

marquée par les extrémités des deux paléovallées de Côme et du bassin de Chez-Pierre et la 

faille de Barme-Enval parallèle à la faille de Tauves Aigueperse (Figure V.13).  

Les informations ressortant de l’étude morpho-structurale (chapitre II) couplées avec la 

reconstitution du substratum anté-volcanique apportent des contraintes sur le fonctionnement 

du système volcanique « Chaîne des Puys » et sur la structuration des formations volcaniques. 

Définir l’agencement des formations volcaniques quaternaires de la Chaîne des Puys est 

essentiel dans le but de contraindre le fonctionnement hydrogéologique de certains bassins 

versants de la Chaîne des Puys. 

b. Structuration des formations volcaniques : cas de la partie ouest de la 

Chaîne des Puys.  

À partir de l’analyse de la topographie anté-volcanique du plateau des Dômes, il est 

possible de reconstituer la chronologie de la mise en place des unités volcaniques. Pour cela, il 

est essentiel de collecter l’ensemble des datations réalisées sur les roches volcaniques de la 

Chaîne des Puys. La compilation de ces données est présentée dans le tableau V.2 pour la partie 

ouest de la Chaîne des Puys. 

 

À partir des logs des forages, il est possible de déterminer les épaisseurs moyennes des 

unités laviques identifiées. Des relations pétro-génétiques peuvent être établies entre les 

différentes coupes de forage lorsque les cuttings sont correctement observés et rapportés. La 

mise en place des formations volcaniques provoque parfois des modifications du réseau 

hydrographique, du fait du comblement d’une vallée ou du barrage partiel ou total d’une vallée 

provoquant la formation d’un lac. Actuellement comblés, ces lacs rendent la visualisation de 

l’agencement des formations volcaniques délicate dans certains secteurs.  

Parmi les secteurs amenant encore des questions sur la géométrie des aquifères 

volcaniques, deux ont été identifiés dans le secteur ouest de la Chaîne des Puys, afin de montrer 

l’apport croisé de la topographie du substratum cristallin et des données de forage : les 

extrémités des coulées de lave de Louchadières et de la cheire de Côme au niveau du village de 

Peschadoires (secteur 1 sur la figure V.14) et les extrémités des bassins versants de Mazaye et 

de Chez Pierre (respectivement notés secteurs 2 et 3 sur la figure V.14).  
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Figure V.14 : Carte volcanologique de la Chaîne des Puys drapée sur le MNT LiDAR_CAPRICE ombré avec Les 

principaux lieux géographiques mentionnés dans le texte sont reportés sur la figure.  Les coupes A et A’ 

correspondent à la figure V.16. Les coupes B et C correspondent à la figure V.18. La zone encadrée par un trait 

noir en gras correspond à l’étang de Fung.  
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Tableau V.2 : Récapitulatif des âges disponibles sur la partie occidentale de la Chaîne des Puys. Les couleurs 

utilisées dans le tableau sont liées à la lithologie des coulées de lave (bleu : basalte ; vert : trachy-basalte ; 

orange : trachy-andésite ; rouge : trachyte ; blanc : datation incompatible avec d’autres datations et des 

observations de terrain). Les datations relatives sont effectuées À partir des relations géométriques entre les 

différentes unités laviques, reconnues à partir de l’analyse de la topographie (MNT LiDAR), et les datations 

absolues existantes 

i. Le cas du secteur de Peschadoires :  

D’après les forages réalisés en lien avec les études commandées par le syndicat Sioule 

et Morge (BRGM, 1991a ; BRGM, 1991b ; BRGM, 1992 ; ERM, 2009), quatre coulées 

distinctes ont été observées dans la paléovallée de la Sioule, au niveau de Peschadoires. Les 

datations réalisées sur les coulées dans ce secteur montrent qu’elles ont des âges différents. La 

mise en place de ces différentes coulées a occasionné des adaptations du réseau hydrographique 

dans les périodes inter-éruptives.   

Les premières coulées sont celles provenant de la paléovallée de Côme, et ont été 

reconnues dans les forages d’Auriat (1956) sur la portion amont de la cheire de Côme et dans 

ceux réalisés par le syndicat Sioule et Morges en amont de Pontgibaud (BRGM, 1991 ; BRGM 

Nom Type de lave Type Datation Age (ka) Incertitude (ka) Référence

Puy de Montchié 1 Trachy-basaltique Thermoluminescence 63,7 9,0 Guérin (1983)

Coulée Peschadoires Trachy-basaltique Ar/Ar et/ou K/Ar 56,9 4,4 Laj et al. (2014)

Puy de Louchadières Trachy-basaltique Ar/Ar et/ou K/Ar 41,4 1,7 Laj et al. (2014)

Puy de Salomon Trachy-basaltique Thermoluminescence 43 7,0 Guérin (1983)

Coulée d'Olby Trachy-basaltique Ar/Ar et/ou K/Ar 40,4 1,1 Laj et al. (2014)

Coulée de Motmeyre Trachy-basaltique Ar/Ar et/ou K/Ar 40,3 1,9 Laj et al. (2014)

Puy des Gouttes Trachy-basaltique Thermoluminescence 30,0 5,7 Guérin (1983)

Coulée de Saint-Pierre de Chastel Trachy-basaltique Ar/Ar et/ou K/Ar 36,0 4,7 Laj et al. (2014)

Coulée de Ceyssat Trachy-basaltique Ar/Ar et/ou K/Ar 35,4 1,7 Laj et al. (2014)

Puy de Lemptegy 1 Trachy-basaltique Thermoluminescence 30,0 4,0 Guérin (1983)

Puy de Lemptegy 2 Trachy-andésitique Thermoluminescence 29,6 6 Guérin (1983)

Coulée du Puy de Barme Trachy-basaltique Ar/Ar et/ou K/Ar 24,3 1,9 Laj et al. (2014)

Coulée de Mazaye Trachy-basaltique Ar/Ar et/ou K/Ar 17,3 4,0 Laj et al. (2014)

Puy de Clierzou Trachytique Non communiqué 15  Miallier et al. (2012)

Puy de l'Aumône Trachytique Non communiqué 15  Miallier et al. (2012)

Puy de Côme Trachy-andésitique Thermoluminescence 13,7 0,9 Miallier et al. (2012)

Puy de Montchié 2 Trachy-andésitique Thermoluminescence 13,6 1,4 Miallier et al. (2012)

Coulée de Pontgibaud Trachy-andésitique Ar/Ar et/ou K/Ar 11,6 1,7 Laj et al. (2014)

Puy de Dôme Trachytique Thermoluminescence 11 0,2 Miallier et al. (2010)

Puy de Chopine Trachytique Radiocarbone 9,5 0,2 Miallier et al. (2012)

Puy de Vasset Trachytique Radiocarbone 9,2 0,2 Miallier et al. (2012)

Puy de Pariou Trachy-andésitique Radiocarbone 9,1 0,8 Miallier et al. (2012)

Coulée des Gardes Trachy-basaltique Observations géologiques Cette étude

Puys Fillu/Balmet Trachy-basaltique Observations géologiques Cette étude

Puy du Grand Suchet Trachy-basaltique Observations géologiques Cette étude

Coulée du Puy de Coquille Trachy-basaltique Observations géologiques Cette étude

Puy de Fraisse Basaltique Observations géologiques Cette étude

Puys des Saults Basaltique Observations géologiques Cette étude

Puy de Salomon Trachy-basaltique Observations géologiques Cette étude

Datation directe

Datation relative

17,5- 35,4

17,5 - 35,4

17,3 - 36

17,3 - 36

17,3 - 36

9,5 - 41,4

15 - 56,9
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19992 ; ERM, 2009 ; ERM, 2010). Une coulée trachybasaltique à l’affleurement a été datée à 

Peschadoires à 56 000 ans (Laj et al., 2015 ; Figure V.15.1, période de 100 ka à 50 ka). Elle 

correspond à la coulée II ou III de l’empilement de la cheire de Côme (ou coulées pré-Côme, 

c’est-à-dire en lien avec des édifices antérieurs au fonctionnement du Puy de Côme). La coulée 

I correspond à une coulée basaltique observée dans les forages de Pontgibaud, dont l’existence 

sous les coulées de Peschadoires est très probable.  La mise en place de ces deux ou trois coulées 

basaltiques à trachybasaltiques a engendré le blocage partiel de la Sioule et son détournement 

vers la rive droite de la vallée (Figure V.15.1, période 100 ka-50 ka). Ce premier barrage au 

niveau de la confluence entre la paléovallée de Côme et la vallée de la Sioule a créé un lac 

correspondant au Lac de Pontgibaud I.  

 

Figure V.15 : Reconstitution de la mise en place des différentes générations de coulées volcaniques dans la partie 

aval des bassins versants de Côme et de Louchadières. Les flèches bleues correspondent aux circulations d’eau 

souterraine. Le trait en pointillés noirs correspond au tracé de la Sioule avant la mise en place de la coulée de 

Louchadières (41 000 ans). Les courbes de niveau en rouge correspondent à l’altimétrie du toit du substratum.  

Le deuxième épisode volcanique daté dans ce secteur est l’éruption du Puy de 

Louchadières, associée à la mise en place d’une coulée trachybasaltique qui a rejoint la vallée 

de la Sioule. Cette coulée a renforcé le barrage de la Sioule et donc la hauteur du Lac de 

Pontgibaud (Lac de Pontgibaud II), jusqu’à permettre à la Sioule de déborder sur la rive gauche 

de la vallée (Figure V.15.2, période 50 ka – 15 ka).  
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Entre la mise en place de la coulée de Louchadières et les coulées terminales de la cheire 

de Côme (dont l’âge le plus récent est de 11 600 ans ; Laj et al., 2015), la Sioule a ainsi pu 

recreuser son lit sur la rive gauche de la vallée entre les coulées pré-Côme et le socle cristallin. 

Durant cette période, la Sioule correspond à l’exutoire du lac de Pontgibaud II qui se positionne 

plus à l’ouest sur le socle cristallin. 

Lors de l’éruption du Puy de Côme, datée entre 14 000 ans (Miallier et al., 2012) et 

11 600 (Laj et al., 2015 ; Figure V.15.3), plusieurs coulées trachyandésitiques ont emprunté la 

paléovallée de Côme mais une seule a atteint le secteur de Pontgibaud-Peschadoires. La 

présence de la coulée de Louchadières dans la paléovallée de la Sioule a obligé la coulée de la 

cheire de Côme à se détourner vers l’ouest pour emprunter le nouveau lit de la Sioule, sur les 

sédiments lacustres du Lac de Pontgibaud II. La dernière coulée de Côme est à l’origine de la 

formation du Lac de Pontgibaud III qui est actuellement complétement comblé. L’épaisseur 

totale des sédiments dans ce secteur de la vallée de la Sioule, en amont de Pontgibaud, est 

comprise entre 30 et 50 m.  

 

Figure V.16 : Coupes géologiques synthétiques de la zone de captage de Peschadoires et du secteur de Pontgibaud 

(Figure V.14.1). Les niveaux piézométriques sont indiqués par rapport à la zone d’émergence (dans le puits pour 

l’aquifère basal et dans la galerie pour l’aquifère perché) et grâce aux forages disponibles dans le secteur. La 

zone saturée proposée dans la coulée de Louchadières est basée sur l’interprétation des observations géologiques.  

 

 La chronologie de mise en place des différentes coulées de lave permet de proposer une 

coupe synthétique de la zone de captage de Peschadoires (Figure V.16). Deux moyens de 

captage sont actuellement utilisés sur le secteur de Peschadoires : les puits de Peschadoires, 

creusés dans la coulée II de l’empilement de la paléovallée de Côme, et la galerie de 

Peschadoires creusée horizontalement au contact entre la coulée II de Côme et une coulée 
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trachybasaltique correspondant soit à la coulée de Louchadières (40 000 ans) ou à la coulée III 

de l’empilement de la paléovallée de Côme (appartenant à la séquence d’écoulements laviques 

pré-Côme).  

Ce questionnement historique qui entoure les captages de Peschadoires depuis la mise 

en service des captages reste encore d’actualité même si le BRGM (1991) a estimé que la coulée 

supérieure est celle de Louchadières. Le modèle proposé ici plaide plutôt en la faveur de la 

coulée III pré-Côme car la cheire de Louchadières s’est arrêtée en amont de la zone de captage 

de Peschadoires (observable grâce aux données topographiques haute résolution du levé LiDAR 

LiDAR_CAPRICE en 2021, Figure V.14). L’exutoire de la cheire de Louchadières n’étant pas 

visible à l’affleurement, il est fort probable que l’eau percole en partie dans les formations 

volcaniques sous-jacentes (Figure V.16, Coupe A’). La position des captages de Peschadoires 

confirme la présence d’aquifères tuilés sur le bassin versant de Côme (Chapitre I.3.b). Le tuilage 

des coulées de la cheire de Côme est particulier dans le contexte de la Chaîne des Puys, les 

coulées massives pré-Côme sont séparées pas des alluvions basaltiques et granito-

métamorphiques et pas par des produits volcaniques perméables comme cela peut être le cas 

sur le bassin versant de Volvic. Cette spécificité confirme l’existence de périodes inter-

éruptions suffisantes pour que le système hydrographique puisse se réajuster.  Sur les 6 coulées 

de lave observées à l’amont de Pontgibaud, seules une partie joue un rôle de drain pour la 

circulation des eaux vers l’aval. Ainsi, la coulée la plus profonde et son niveau alluvionnaire 

supérieur sont complétement saturés. Les deux coulées intermédiaires (notées Côme II et Côme 

III sur la coupe A’ de la figure V.16) présentent des venues d’eau significative dans les niveaux 

alluvionnaires intercoulées (cf. Chapitre I.3.a). 

ii. Le cas des bassins versants de Chez Pierre et de Mazaye.  

L’empilement volcanique de la paléovallée de Chez Pierre est constitué de 7 coulées de 

lave dans la partie amont du bassin versant. La complexité de la cartographie de ce bassin 

versant réside dans le nombre important d’unités volcaniques avec des faciès proches sur une 

surface de plus de 25 km². L’ensemble des coulées de lave constituant l’empilement basaltique 

et trachybasaltique de Chez Pierre sont toutes considérées avec un âge compris entre 40 000 

ans et 63 000 ans (coulée du Puy de Montchié ; Guérin, 1983) (Figure V.17).  

 

Durant la première phase éruptive, la coulée d’Olby (40 000 ans, ; Laj et al., 2015) a 

barré le cours de la Sioule, entrainant sa déviation sur la bordure ouest de la coulée. D’autres 

coulées se sont mises en place autour de 40 000 ans (?) comme celle de Montmeyre (Laj et al., 
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2015) dans un petit talweg au nord du bassin de Chez Pierre (Figure V.17).  La période entre 

40 000 et 25 000 ans est marquée par l’émission d’une coulée de lave trachybasaltique 

importante remplissant partiellement la vallée de Mazaye. Cette coulée datée à Saint-Pierre-le-

Chastel (36 000 ans) et à Ceyssat (35 400 ans) par Laj et al. (2015) a obstrué la vallée de la 

Sioule formant ainsi un lac de barrage jusqu’à la coulée d’Olby, à l’emplacement de l’actuel 

Etang de Fung (Figure V.14).  

 

 

Figure V.17 : Reconstitution de la mise en place des produits volcaniques dans la partie aval des bassins versants 

de Mazaye et de Chez Pierre. Les flèches bleues correspondent aux circulations d’eau souterraine. Leur 

importance est proportionnelle à la taille des flèches. Les traits en pointillés noirs correspondent aux tracés de la 

Sioule avant la mise en place des coulées d’Olby (41 000 ans) et de Mazaye (17 000 ans). Les courbes de niveau 

en rouge correspondent à l’altimétrie du toit du substratum. 

La coulée du Puy de Barme (24 500 ans ; Laj et al.,2015) est venue se superposer à 

l’empilement basaltique de Chez Pierre qui avait complétement nivelé, par comblement total 

de la paléovallée, la topographie du bassin versant. Durant son écoulement vers l’ouest, la 

coulée du Puy de Barme a rencontré un éperon de socle peu marqué surmonté par du volcanisme 

montdorien qui avait jusqu’alors contenu les coulées plus anciennes au sein du bassin versant 

de Chez Pierre. L’accumulation des coulées de lave anciennes en amont de cette barrière a 

permis à la coulée du Puy de Barme de passer au-delà et de déborder en direction de la coulée 

d’Olby vers l’ouest en se séparant en trois lobes. À l’extrémité de chacune des digitations de 
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cette coulée, on retrouve des sources de faible débit mais persistantes (groupe des sources de 

Bravant, Figure V.14).  

La dernière coulée à se mettre en place sur ces deux bassins versants (Chez Pierre et 

Mazayes) est celle de Mazaye (17 300 ans) dont l’édifice à l’’origine de son épanchement reste 

encore à déterminer (Puy Fillu, Balmet ou Grand Suchet). Cette coulée a nappé une large partie 

du bassin versant de Mazaye avant de s’épancher dans la vallée de la Sioule sur la coulée de 

Ceyssat-Saint-Pierre-le-Chastel (datée entre 35 400 et36 000 ans). Barrée une nouvelle fois, la 

vallée de la Sioule s’est complètement remplie d’eau pour former un lac dans l’actuel Etang de 

Fung (entre la coulée d’Olby et de Mazaye, Figure V.14). Cette nouvelle occlusion de la vallée 

de la Sioule a obligé le cours d’eau à se dévier vers l’ouest pour rejoindre le Miouze par un 

autre chemin (Figure V.17).  

 

L’Etang de Fung est un cas particulier de la Chaîne des Puys où la circulation d’eau 

souterraine dans la paléovallée de la Sioule (vers le nord) est à l’inverse du cours d’eau en 

surface (vers le sud). La source de l’Etang de Fung est également la seule de la Chaîne des Puys 

à être artésienne, sans que la provenance de ces eaux soit établie (soit en lien avec l’aquifère 

volcanique de Mazaye soit avec l’aquifère de la paléovallée de la Sioule). Hormis la 

particularité de la source de l’Etang de Fung, le fonctionnement du bassin versant de Mazaye 

se réduit à l’écoulement d’un aquifère dans l’axe de la paléovallée, identifiée pour la première 

fois par Auriat (1956), jusqu’à l’exutoire naturel situé à Mazaye bas. Il est néanmoins possible 

qu’une partie des circulations reste souterraine dans la coulée sous-jacente à celle de Mazaye, 

c’est-à-dire la coulée de Ceyssat-Saint-Pierre.  

 

Le bassin versant de Chez Pierre est complexe en raison du nombre important de coulées 

superposées et de la multiplicité des émergences (Figure V.14). L’émergence principale, située 

au niveau du village de Chez Pierre, est associée à un débordement de l’aquifère principal à la 

base de l’empilement volcanique. Ce débordement est potentiellement lié à deux phénomènes, 

un resserrement de la paléovallée de Chez Pierre (non confirmé à ce jour) ou à une réduction 

du nombre d’unités volcaniques dans l’empilement volcanique (une partie des coulées n’ayant 

pas atteint ce point lors de leur épanchement). L’aquifère est alimenté par la percolation de 

l’eau météoritique à travers les coulées et les édifices volcaniques disposés en tête de bassin 

versant (Figure V.18) et dans la zone du bassin versant, au niveau du Puy de Barme. 
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 Les coupes géologiques présentées sur la figure V.18 ont été réalisées, à partir des 

coupes esquissées par Monce et Verdier (1995), contraintes grâce aux données acquises depuis 

les années 90 sur ce bassin versant. Les forages réalisés dans le cadre des études menées par la 

mairie de Chamalières et les différents rapport techniques associés (Frémion, 1996 ; Livet, 

1999) et du CETE (2006) ont permis de mesurer l’épaisseur des formations volcaniques et de 

caractériser la nature des séquences intercoulées. Des paléosols ont été identifiés 

systématiquement entre chaque unité volcanique. Ces différents niveaux de paléosols sont le 

plus souvent d’épaisseur négligeable et associés à l’altération de surface de la coulée sous-

jacente. Par ailleurs, un niveau de limons présentant une épaisseur importante (plus de 10 

mètres) est retrouvé dans tous les forages à l’ouest des sources de Chez Pierre. Au vu de 

l’épaisseur conséquente de ces limons, il apparait incontournable de les lier génétiquement à 

l’existence d’un paléo-lac de barrage comblé, formé par la mise en place d’une des coulées de 

Chez Pierre. Ils pourraient bien correspondre aux colluvions et alluvions retrouvés à l’ouest de 

l’empilement volcanique (Figure 18.B).  

 

Dans le cas du bassin versant de Chez Pierre, le tuilage des aquifères n’a pas été 

démontré sur la base de la dizaine de forages réalisés, aucun niveau d’eau intermédiaire n’ayant 

été observé. Il apparait pourtant évident au vu de la présence de paléosols au toit de plusieurs 

coulées et des sources multiples existant sur le bassin versant que des circulations perchées 

existent au sein de ce bassin versant. Les sources de Bravant sont un exemple de tuilage 

d’aquifère dont l’écoulement est-ouest n’est pas dans la même direction que l’écoulement 

principal, globalement sud-nord. L’interprétation de l’origine de cet ensemble des sources de 

Bravant, bien que présentant un débit relativement limité (10 à 30 l/s ; Glangeaud 1913), 

demeure toutefois importante pour quantifier la ressource en eau disponible au niveau des 

captages de Chez Pierre dont le débit est estimé entre 250 et 350 l/s (Monce et Verdier, 1995 ; 

LRPC, 2006 ; Glangeaud, 1913). Le volume d’eau sortant au front des coulées du Puy de Barme 

des précipitations tombant sur la surface du bassin versant de Chez Pierre, elle n’est donc plus 

disponible pour l’aquifère principal de Chez Pierre. La quantification de la ressource en eau 

globale de ce bassin versant passe donc nécessairement par l’estimation du débit des sources 

secondaires, comme les sources de Bravant.  
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Figure V.18 : Coupes géologiques synthétiques du bassin versant de Chez Pierre (localisation Figure V.14). Les 

niveaux piézométriques sont indiqués par rapport à la zone d’émergence pour la coupe B et extrapolés depuis 

cette zone d’émergence pour la coupe A par un trait en pointillé noir. Les épaisseurs de produits volcaniques sont 

estimées à partir des données LiDAR et des forages (CETE, 2006). Les flèches blanches indiquent les circulations 

souterraines. La légende de la coupe est la même que pour la coupe précédente (Figure V.16). 

 Sur la façade ouest de la Chaîne des Puys, la reconstitution de la topographie anté-

volcanique est primordiale pour contraindre l’agencement des produits volcaniques (i.e. 

édifices, coulées de laves, dépôts pyroclastiques, etc.) qui constituent la majorité des formations 

volcaniques à l’affleurement. La quasi-absence d’affleurement du substratum, interface 

privilégiée de circulation et de drainage des eaux souterraines vers les exutoires, a jusqu’alors 

été un frein majeur pour reconstituer l’histoire récente des bassins versants de cette façade 

ouest, c’est notamment le cas des zones d’émergence, dont l’origine reste complexe à établir, 

sans des contraintes morpho-structurales fortes. La reconstitution de la topographie du 

substratum anté-volcanique réalisée au cours de cette étude rend aujourd’hui possible une étude 

quantitative et spatialement bien calée de ces zones à fort potentiel hydrogéologique.  
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c. Structuration des formations volcaniques : cas de la partie sud de la 

Chaîne des Puys.  

La méthode de reconstitution de l’empilement volcanique peut également être appliquée 

selon les mêmes modalités à la partie sud de la Chaîne des Puys (Figure V.19). L’ensemble des 

datations disponibles sur cette zone de la Chaîne des Puys sont présentées dans le tableau V.3. 

Des forages bien documentés sont disponibles à proximité des zones de captage de la cheire 

d’Aydat (Rouillas-Aydat) et de la cheire de Mey (Tourtour), permettant d’estimer l’étendue et 

l’épaisseur de certaines unités volcaniques (Figure V.19). Le substratum affleure sur de grandes 

surfaces dans la partie sud de la Chaîne des Puys, ce qui permet de mieux contraindre 

spatialement l’emprise des produits volcaniques. Ce secteur sud de la Chaîne des Puys expose 

une grande diversité de laves, allant des basaltes jusqu’aux trachyandésites, dans des 

proportions équivalentes, ce qui permet de différencier aisément les unités volcaniques, à partir 

des informations fournies par la carte volcanologique de la Chaîne des Puys (Boivin et al., 

2017). L’activité volcanique est de ce secteur méridional est répartie sur une période 

relativement longue entre 70 000 ans et 8 600 ans.  

 

 

Tableau V.3 : Récapitulatif des âges disponibles sur la partie sud de la Chaîne des Puys. Les couleurs utilisées 

dans le tableau sont liées à la lithologie des coulées de lave (bleu : basalte ; vert : trachy-basalte ; orange : trachy-

andésite ; blanc : datation incompatible avec d’autres datations et avec des observations de terrain). Les datations 

relatives sont réalisées à partir de l’étude altimétrique et topographique (MNT LiDAR) et des datations absolues 

existantes.  

Nom Type de lave Type Datation Age (ka) Incertitude (ka) Référence

Coulée Aydat 2 Basaltique Ar/Ar et K/Ar 67,1 2,8 Laj et al. (2014)

Coulée de l'Auzon Basaltique Thermoluminescence 61 8,0 Guérin (1983)

Puy de la Toupe Basaltique Thermoluminescence 45,5 7,0 Guérin (1983)

Coulée Aydat 1 Trachy-basaltique Ar/Ar et K/Ar 44,6 3,3 Laj et al. (2014)

Puy de Montchal Basaltique Thermoluminescence 44 7,0 Guérin (1983)

Puy de Combegrasse Basaltique Thermoluminescence 38,9 7,0 Guérin (1983)

Puy de Montjuger Trachy-andésitique Thermoluminescence 38,7 5,8 Guérin (1983)

Coulée de Theix 1 Trachy-basaltique Ar/Ar et K/Ar 35,3 1,7 Laj et al. (2014)

Puy de Charmont Trachy-basaltique Thermoluminescence 29,9 5,2 Guérin (1983)

Puy de la Rodde Basaltique Thermoluminescence 28,7 6,2 Guérin (1983)

Coulée de Theix 2 Trachy-basaltique Ar/Ar et K/Ar 28,2 2,2 Laj et al. (2014)

Coulée de Fontfreide Trachy-basaltique Thermoluminescence 18,1 4,5 Laj et al. (2014)

Puy de Mey Trachy-andésitique Thermoluminescence 9,7 2,0 Guérin (1983)

Puys de la Vache-Lassolas Trachy-basaltique Non communiqué 8,6 0,6 Boivin et al. (2009)

Puy de Montgy Trachy-basaltique Observations géologiques Cette étude

Puy de Vichatel Trachy-andésitique Observations géologiques Cette étude

Puy de Pourcharet Trachy-basaltique Observations géologiques Cette étude

Puy de Monteillet Basaltique Observations géologiques Cette étude

Puy de Mercoeur 1 Basaltique Observations géologiques Cette étude

Puy de Mercoeur 2 Basaltique Observations géologiques Cette étude

40,0 - 60,0

8,6 - 40

18,1 - 38,7

Datation directe

Datation relative

8,6 - 38,7

38,7 - 45,0

40,0 - 50,0
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Les parties amonts des bassins versants de l’Auzon et de la Veyre font partie des bassins 

versants où les empilements volcaniques sont constitués d’un nombre limité d’unités, quatre 

pour la Veyre au niveau de la cheire d’Aydat, trois pour l’Auzon au niveau de Tourtour. À titre 

de comparaison, le bassin versant de Côme est constitué d’un empilement de six à sept coulées 

de lave (Auriat, 1956), celui de Chez Pierre présente sept coulées distinctes (CETE, 2006) et 

celui de Volvic en compte neuf (Rouquet et al., 2012).  

 

Figure V.19 : Carte de situation des différents édifices et lieux clés du secteur sud de la Chaîne des Puys. Le trait 

rouge correspond à la coupe présentée sur la figure V.21. Les traits bleus correspondent aux cours d’eau. Les 

zones encadrées en bleu sont les zones de captage sur les bassins versants de l’Auzon et de la Veyre. Les secteurs 

entourés en pointillés blancs sont les paléo-lac de la Garandie et de Randanne.  

Sur le bassin versant de la Veyre, le premier édifice à entrer en éruption est l’ensemble 

du Puy de la Rodde (Rodde 1 et Veyreras) qui a donné deux coulées de lave, une première 

basaltique (67 000 ans ; Laj et al., 2015) et une seconde trachybasaltique (44 600 ans ; Laj et 

al., 2015).  
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La coulée de lave basaltique du Puy de la Rodde a obstrué la vallée venant du sud-ouest 

(vallée de la Veyre amont, Figure V.19) formant ainsi un lac de barrage (Lac de la Garandie). 

La phase éruptive du Puy de la Rodde 2 (ou Veyreras) est synchrone des éruptions du Puy de 

la Toupe (45 500 ans ; Guérin, 1983) et du Puy de Montchal (44 000 ans ; Guérin, 1983), à 

l’origine de la coulée de lave basaltique retrouvée à Nébouzat. Il est possible d’estimer l’âge 

des édifices du Puy de Monteillet, de Boursoux et de Mercoeur I comme étant synchrone de 

cette phase majeure, autour de 45 000 ans (indices topographiques déduits des données LiDAR, 

faciès identiques). Une coulée basaltique d’une vingtaine de mètres d’épaisseur est observée 

par forage à la base de l’empilement volcanique de la cheire d’Aydat (Figure V.20). Cette 

coulée pourrait provenir des Puys de Mercoeur I ou de Monteillet positionnés en tête de bassin 

versant comme évoqué dans le Chapitre IV.1.   

 

Figure V.20 : Reconstitution de la mise en place des formations volcaniques dans la partie amont des bassins 

versants de la Veyre et de l’Auzon. Les courbes de niveau en rouge correspondent à l’altimétrie du toit du 

substratum. 
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Une coulée de lave basaltique est également observée à la base de l’empilement 

volcanique de Tourtour. Cette dernière est probablement celle qui affleure dans la vallée de 

l’Auzon, datée à 60 000 ans (Guérin, 1983). L’édifice à l’origine de cette coulée n’est pas connu 

mais il est possible qu’elle provienne du Puy de Mercoeur 1 ou des édifices directement au nord 

de ce dernier. Une coulée basaltique est également reconnue dans la zone des forages du Génie 

Rural (1964) à l’INRA de Saint-Genès Champanelle. Il est fortement probable que cette coulée 

soit une digitation de la coulée basaltique principale (Coulée de l’Auzon, Tableau V.3) issue 

d’un débordement en tête de la paléovallée de l’Auzon, qui s’est ensuite mis en place au sein 

d’une paléovallée secondaire parallèle.   

 

Après cette période largement dominée par les éruptions basaltiques, la seconde période 

d’activité volcanique, entre 40 000 ans et 30 000 ans, est plus variée (Figure V.20, période 40-

30 ka). Dans le secteur du Puy de la Rodde, le Puy de Combegrasse s’est édifié autour de 39 000 

ans (Guérin, 1983 ; Laj et al., 2015) et s’accompagne d’une coulée de lave basaltique qui s’est 

épanchée autour de l’édifice. Plus au nord, l’éruption du Puy de Montjuger (38 600 ans ; 

Guérin, 1983) est à l’origine de la coulée trachyandésitique de Recoleine-Nébouzat qui s’est 

mise en place sur la coulée basaltique du Puy de Montchal vers le nord-ouest (Figure V.20). 

Directement sur la bordure nord de cette coulée, le Puy de Pourcharet s’est édifié sans émettre 

d’épanchement lavique significatif. Sur le bassin de l’Auzon, la coulée trachyandésitique du 

Puy de Laschamps s’est mise en place sur une coulée trachybasaltique dont l’origine n’est pas 

connue. Elles ont toutes deux recouvertes la coulée basaltique de l’Auzon.  

 

Autour de 30 000 ans, le Puy de Charmont (29 900 ans ; Guérin, 1983) et sa coulée de 

lave se sont mis en place dans une vallée secondaire de la vallée principale de la Veyre (Figure 

V.20, période 30-15 ka). Par interprétation cartographique, le Puy de Vichatel 

(trachyandésitique) et le Puy de Montgy (trachybasaltique) sont rattachés à cette période. Le 

Puy de Montgy est postérieur à l’éruption du Puy de Montjuger car il repose sur la bordure sud 

de sa coulée trachyandésitique. Le Puy de Vichatel est plus difficile à positionner car aucun 

argument chronologique n’est disponible. Il est possible de définir un âge pour le Puy de 

Vichatel à partir d’une comparaison de l’état de fraicheur de l’édifice et de sa coulée avec deux 

autres cônes trachyandésitiques, le Puy de Montjuger autour de 38 000 ans et le Puy de Mey 

(9600 ans ; Guérin, 1983). L’état de fraicheur de la surface de la coulée du Puy de Vichatel et 

de l’édifice lui-même, étant moins bonne que celle du Puy de Mey, son âge est considéré plus 

proche de celui du Puy de Montjuger. 
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La coulée du Puy de Vichatel s’est épanchée dans une vallée secondaire de la vallée de 

la Veyre et a rejoint l’axe de cette dernière. En effet, des roches trachyandésitiques sont 

retrouvées dans les forages de la cheire d’Aydat jusqu’au piézomètre des Treize Vents (Figure 

V.19). Le barrage du cours d’eau de Randanne par la coulée du Puy de Vichatel a formé un lac 

de barrage dans le secteur de Randanne (Chapitre IV.1.c). De la même manière, la coulée du 

Puy de Charmont s’est également épanchée dans l’axe de la paléovallée de la Veyre et a barré 

le cours d’eau venant de la vallée secondaire du lac d’Aydat formant ainsi un pré-lac d’Aydat, 

de taille plus modeste que l’actuel lac.  

Les dernières manifestations volcaniques sur le bassin versant de l’Auzon se localisent 

aux Puys de Mercoeur (18 000 ans ; Laj et al., 2015) et de Mey (9 600 ans) qui ont produit des 

coulées de lave dirigées dans la paléovallée de l’Auzon. Sur le bassin de la Veyre, les Puys de 

la Vache et Lassolas (8 600 ans ; Boivin et al., 2009) présentent une forme égueulée due à la 

l’émission d’une coulée de lave synchrone de leur édification. Les deux coulées se sont 

engouffrées dans la paléovallée de la Veyre déjà partiellement remplie par des écoulements 

laviques antérieurs et ont parcouru une quinzaine de kilomètres jusqu’en plaine de Limagne. 

Elles ont barré l’ensemble des vallées secondaires de la paléovallée de la Veyre et ont ainsi 

formé plusieurs lacs de barrage comme les lacs actuels de la Cassière et d’Aydat. Les autres 

lacs de barrage se sont tous progressivement comblés, comme c’est le cas de la zone du Lac de 

Randanne. D’un point de vue hydrogéologique, le bassin de la Veyre a été très peu étudié. La 

seule zone bien documentée de ce bassin versant est celle de la cheire d’Aydat, entre les lacs de 

la Cassière et d’Aydat. Une dizaine de forages et un piézomètre permettent de caractériser la 

géométrie de l’aquifère volcanique (Figure V.21.B). L’épaisseur de la zone saturée dans le 

secteur des deux lacs est relativement importante car elle correspond à la moitié de 

l’empilement volcanique. Entre les deux lacs, 3 à 4 coulées sont observées dans l’axe de la 

paléovallée (Auriat, 1956 ; SAFEGE ; 2006). Une première, basaltique (provenant du Puy de 

Mercœur ou du Puy de Monteillet), une seconde, trachyandésitique, provenant du Puy de 

Vichatel et une ou deux coulées sommitales trachybasaltiques (Figure V.21.A), formant la 

cheire d’Aydat, correspondant aux coulées des Puys de la Vache et de Lassolas (Figure V.21.B). 

La coulée du Puy de Charmont, proche du Lac d’Aydat repose sur la coulée inférieure de nature 

basaltique, en rive droite de la vallée. La coulée trachyandésitique du Puy de Vichatel est 

observée dans les forages à proximité du lac de la Cassière et à l’est du col de la Ventouse 

(Figure V.19).  

La coupe géologique synthétique présentée sur la figure V.21 montre que les lacs ne 

correspondent pas à l’affleurement du niveau piézométrique, hypothèse évoquée mais 
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également démentie par Bouchet (1987). Néanmoins, ils alimentent bien l’aquifère volcanique 

du fait de leur position au-dessus de ce dernier (15 m pour Aydat, 25 à 30 m pour La Cassière). 

La relative simplicité de la géométrie de l’aquifère volcanique sans aquifère perché significatif, 

avec une paléovallée simple et un empilement volcanique composé de peu d’unités, tranche 

avec la complexité des circulations souterraines des bassins versants de Volvic, de Chez Pierre 

ou de Côme, décrits dans la section précédente.   

 

Figure V.21 : A : coupe géologique issue de l’interprétation des données géophysiques (Chapitre V.1.d). B : Coupe 

géologique synthétique de la cheire d’Aydat, entre les lacs de la Cassière et d’Aydat. P : Piézomètre ; F : Forage. 

Le niveau piézométrique indiqué est celui mesuré dans le piézomètre BRGM (Carrefour des 13 vents) et extrapolé 

à partir d’une pente de 1% sur la portion SSW-NNE de la coupe. 

Les quelques exemples de reconstitution morpho-volcanique qui ont été sélectionner 

pour présenter et décrire l’apport du modèle de la topographie anté-volcanique sont ceux où 

peu d’études d’ampleur ont été menées et où des questions primordiales restent à résoudre. Le 

travail réalisé dans cette partie permet de fournir une synthèse critique des données disponibles 

dans les secteurs étudiés et de les utiliser de façon globale pour répondre aux problématiques 

de caractérisation des hydrosystème de la Chaine des Puys. Parmi ces données, la topographie 

du substratum anté-volcanique issue de ce travail de thèse est une donnée de premier ordre pour 

comprendre la structuration des formations volcaniques, au même titre que les données de 

surface issues de l’analyse des données LiDAR et les données « vérité-terrain » de forages.  



La topographie du substratum anté-volcanique : Modélisation et implications  

   

265 

 

3. D’un modèle géologique à l’estimation de la ressource en eau de la 

Chaîne des Puys.  

La reconstitution de la topographie anté-volcanique ne permet pas uniquement de définir la 

géométrie des aquifères volcaniques. Il est également possible d’estimer pour la première fois 

la surface des différents bassins versants de la Chaîne des Puys à partir d’un modèle géologique 

3D. Dans les études précédentes, l’estimation de la surface des bassins versants était réalisée à 

partir de la méthode pluie-débit inversée (S = Q / P) où Q est le débit annuel mesuré à la sortie 

du bassin versant et P le volume de précipitation annuel. Le tracé des lignes de partage des eaux 

était établi en fonction de la surface estimée et des observations géologiques. Or, la définition 

des surfaces des bassins versants est primordiale pour estimer la ressource disponible d’un point 

de vue quantitatif. L’estimation des débits et la caractérisation des bassins versants passent donc 

nécessairement par le tracé précis des extensions ces derniers. 

a. Caractérisation des bassins versants de la Chaîne des Puys 

La carte des bassins versants hydrogéologiques de la Chaîne de Puys créée à partir du 

modèle de la topographie anté-volcanique est présentée sur la figure V.22. Les tracés des 

bassins versants de la Chaîne des Puys des études antécédentes ont été ajoutés (Belkessa, 1977 ; 

CETE-BRGM, 2009). La révision des délimitations de certains bassins versants, notamment 

dans la zone axiale de la Chaîne des Puys, a été accompagnée de la création de nouveaux bassins 

versants. Les surfaces des bassins versants de la Chaîne des Puys sont présentées dans le tableau 

V.4.   

À l’extrémité sud-ouest de la Chaîne des Puys, le bassin versant de Recoleine a été 

séparé du bassin versant de Chez Pierre par rapport à l’étude de Belkessa (1977) et ajouté par 

rapport à l’étude du CETE-BRGM (2009). Sur la façade occidentale de la Chaîne des Puys, les 

bassins versants de Ceyssat et des Gardes-Chambois ont été séparés respectivement des bassins 

versants de Chez Pierre et de Mazaye. Les bassins versants de Côme et de Louchadières ont été 

dissociés pour la première fois grâce aux nouvelles données discutées dans cette thèse. À l’est 

de la Chaîne des Puys, le bassin versant du Colombier a été séparé du bassin versant de Pariou-

Durtol. 

.  
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Figure V.22 : Carte des bassins versants de la Chaîne des Puys. Les trois tracés présentés sont issus de cette thèse 

(noir), de Belkessa (1977) (rose) et de CETE-BRGM (2009) (rouge). Les points bleus représentent les sources 

correspondant aux exutoires des bassins versants. (1) : bassin versant des Gardes-Chambois ; (2) : bassin versant 

de Ceyssat ; (3) bassin versant du Colombier.  
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Tableau V.4 : Surfaces des bassins versants de la Chaîne des Puys. Les bassins versants en vert sont ceux de la 

façade occidentale. Les bassins versants en orange sont ceux de la façade orientale.  

Ce nouveau découpage engendre des réévaluations de surface des bassins versants qu’il 

faut mettre en relation avec les points de fermeture des  bassins versants. Les points de 

fermeture des bassins versants change d’une étude à l’autre en fonction de la position du point 

d’observation (mesure du débit) ou de la position du point de calcul (dans le cas d’une 

modélisation).  La variabilité de la position de ce point de fermeture rend la comparaison des 

résultats d’une étude à l’autre complexe même si dans le cas de la Chaîne des Puys, la plupart 

des points de fermeture sont bien connus. À partir de la figure V.22, il ressort que les limites 

des parties amont des bassins versants de notre étude sont précisées par rapport aux limites 

fournies dans la bibliographie.  

Pour la façade occidentale, les surfaces des bassins versants de Côme et Louchadières 

sont du même ordre que les surfaces évoquées dans les études antérieures. Le bassin versant de 

Louchadières est néanmoins amputé du Puy de Louchadières, qui est ici rattaché au bassin 

versant de Volvic. Les bassins versants de Mazaye et Chez Pierre, même amputés des deux 

petits bassins versants de Ceyssat et des Gardes-Chambois, révèlent des surfaces plus 

importantes. Les gains de surface de ces bassins versants sont dus au décalage de la ligne de 

partage Allier/Sioule vers l’est, au moins en comparaison avec le tracé du CETE-LRPC (2009). 

La ligne de partage des eaux Allier/Sioule, issue du modèle de la topographie anté-volcanique, 

est centrée sous l’alignement volcanique principal avec une orientation globalement N10 

comme plusieurs structures majeures du plateau des Dômes (Chapitre II.2 et Chapitre V.2.a). 

Sur la façade orientale, les surfaces des bassins versants d’Argnat et de Volvic sont 

intermédiaires entre les deux estimations tirées de la bibliographie. Le bassin versant de Pariou-

Durtol a exactement la même surface que l’estimation de Belkessa (1977). La différence avec 

l’estimation du CETE-BRGM (2009) est due à la dissociation avec le bassin versant du 

Colombier. Les bassins versants de la Tiretaine et de l’Auzon ont des surfaces intermédiaires 

entre les deux estimations de la bibliographie alors que la Veyre présente une surface un peu 

supérieure.  

Bassin versant
Louchadières Côme Chambois Mazaye Ceyssat Chez-Pierre Recoleine Volvic Argnat Pariou-Durtol Colombier Tiretaine Artière Auzon Veyre

Total 

ChDP

Surface CAPRICE (km²) 16,15 34,76 1,51 21,45 2,99 18,85 6,00 47,57 30,18 13,82 4,37 30,06 39,87 35,34 82,63 345,68

Surface Belkessa (1975) (km²) - 57,9 13,2 24,1 - 39 80,8 347,5

Surface CETE-BRGM (2009) (km²) - 41,5 33,7 32,2 - 23,6 80,2 315,618,5

29,9

50,7

63,3

17,3

13,8

17,9

25,5
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À partir des nouvelles surfaces de bassins versants (Tableau V.4), il est possible de 

mesurer leurs caractéristiques morphologiques. Habituellement relevées dans tous les bilans 

hydrogéologiques sur la Chaîne des Puys, ces caractéristiques sont importantes dans l’objectif 

d’associer des traits particuliers des bassins versants à un type de fonctionnement.  

Ainsi, les rapports d’affleurement substratum/volcanisme et d’altitude (> 1000 m ; 1000 

m< > 400 m ; <400 m) sont présentés dans le tableau V.5. Sur la façade occidentale, l’ensemble 

des bassins versants sont à une altitude supérieure à 600 m qui est celle du lit de la Sioule après 

Peschadoires, point le plus bas du secteur ouest. Louchadières et Gardes-Chambois sont les 

seuls bassins versants à être entièrement compris entre les altitudes 600 et 1000 m. Les bassins 

versants de Recoleine et de Chez Pierre sont les plus hauts en moyenne avec 30% de leur surface 

au-dessus de 1000 m. Les autres bassins versants ont entre 17 et 20% de leur surface au-dessus 

de 1000 m.  

Pour la façade orientale, Volvic est celui présentant la moins grande surface au-dessus 

de 1000 m. Les autres bassins versants ont des surfaces comprises entre 13 et 22% au-dessus 

de 1000 m. La Veyre est le bassin versant avec la plus grande surface au-dessus de 1000 m du 

fait de son prolongement vers le sud et le massif du Mont-Dore.  

La limite d’altitude 1000 m dans la Chaîne des Puys permet de fournir une 

approximation au premier ordre de l’altitude de la base des édifices volcaniques. Néanmoins, 

cette règle est imparfaite, notamment pour le bassin versant de Volvic qui comprend le plus 

grand nombre d’édifices volcaniques et qui n’a que 3% de sa surface au-dessus de 1000m. La 

position structurale du bassin versant de Volvic est à l’origine des faibles altitudes des édifices 

et il est le seul à faire exception à cette règle.  

En estimant ainsi les surfaces au-dessus de 1000 m, deux caractéristiques sont 

évoquées ; la forte présence d’édifices volcaniques et la capacité à capter les précipitations 

grâce au relief. Le gradient pluviométrique altitudinal calculé dans le chapitre II.1.a. montre 

que l’intensité des précipitations est proportionnelle à l’altitude. L’effet de Foehn vient 

également gonfler le volume de précipitation sur les reliefs. Ainsi, plus un bassin versant est en 

altitude, plus il reçoit des volumes de précipitation importants.  

 Le rapport substratum/volcanisme n’a pas d’utilité pour quantifier la ressource en eau 

des bassins versants mais il a un impact direct sur le ruissellement et indirectement sur la 

protection de la ressource. Plus la surface de substratum à l’affleurement est importante plus le 

volume de ruissellement est important. Cette donnée n’affecte en rien le volume d’eau qui 
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transite par les formations volcaniques mais elle va avoir un impact sur la qualité de l’eau 

arrivant dans les aquifères. En ruisselant, la qualité des eaux peut être dégradée par des 

pollutions diverses (industrie, agriculture, décharge etc..). Lorsque l’eau tombe sur les 

formations volcaniques, elle s’infiltre directement et est ainsi protégée des pollutions directes.  

Entre les façades orientale et occidentale, les surfaces couvertes par le volcanisme sont très 

différentes. À l’ouest l’ensemble des bassins versants sont couverts par des formations 

volcaniques sur 55% et 93% de leur surface. À l’est, les valeurs s’étalent entre 28% et 75% 

(bassin versant d’Argnat), exception faite du bassin versant de l’Artière (4%). La surface 

couverte par le volcanisme de la Chaîne des Puys est clairement dépendante de la topographie 

du substratum qui est plus accidentée sur la partie orientale du plateau des Dômes. Le rapport 

socle/volcanisme vient confirmer la position particulière des bassins versants de Volvic et 

d’Argnat sur la partie est de la Chaîne des Puys avec des proportions de surface volcanisée très 

importantes et une topographie du substratum accidentée, favorisant l’accumulation de volumes 

d’eau importants dans des « goulots d’étranglement » comme dans le cas de la partie aval du 

bassin versant de Volvic (Joux, 2002 ; Rouquet et al., 2012). 

 

 
Tableau V.5 : Caractéristiques géologiques et altimétriques des bassins versants de la Chaîne des Puys.  

 

 À partir de ces observations simples, des tendances bien connues dans le contexte 

hydrogéologique de la Chaîne des Puys sont confirmées. Ce genre d’approche est repris dans 

la suite pour l’estimation des volumes de formations volcaniques présentes sur chaque bassin 

versant. Les surfaces des bassins versants sont également utilisées pour réaliser des estimations 

de débits et des quantités d’eau disponible dans chacun d’entre eux.  

 

Bassin versant Louchadières Côme Chambois Mazaye Ceyssat Chez-Pierre Recoleine

Surface(km2) 16,15 34,76 1,51 21,45 2,99 18,85 5,99

Surface Socle 7,11 7,72 0,11 2,50 0,36 2,59 2,35

Surface Volcanisme 9,04 27,04 1,40 18,95 2,63 16,26 3,65

Proportion volcanisme 56% 78% 93% 88% 88% 86% 61%

Altitude >1000 m 0% 18% 0% 18% 19% 32% 29%

<1000 m Altitude > 400m 100% 82% 100% 82% 81% 68% 71%

Altitude <400m 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Façade occidentale

Bassin versant Volvic Argnat Pariou Colombier Tiretaine Artière Auzon Veyre

Surface(km2) 47,57 30,18 13,82 4,37 30,06 39,87 35,34 82,63

Surface Socle 15,80 7,54 13,82 3,11 15,56 38,16 23,24 54,37

Surface Volcanisme 31,78 22,64 7,24 1,26 14,50 1,71 12,10 28,25

Proportion volcanisme 67% 75% 52% 29% 48% 4% 34% 34%

Altitude >1000 m 3% 15% 14% 0% 22% 0% 17% 29%

<1000 m Altitude > 400m 82% 72% 75% 86% 71% 60% 77% 65%

Altitude <400m 15% 12% 11% 14% 6% 40% 6% 5%

Façade orientale
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b. Débit de restitution annuel des bassins versants de la Chaîne des Puys 

 Les débits sortants des bassins versants de la Chaîne des Puys ont été estimés et mesurés 

à de nombreuses reprises. Les premières mesures de débits ont été réalisées par Glangeaud 

(1913), puis par Van der Min (1945), Belkessa (1977), CETE-LRPC (1990), CETE-LRPC 

(2009) et CESAME (2021). Les mesures et estimations des débits ont été réalisées sur 

l’ensemble de la Chaîne des Puys lors des études de Belkessa (1977), du CETE-LRPC (2009) 

et de Glangeaud (1913). Dans le cas des estimations, les données de précipitation utilisées ne 

sont jamais corrigées de l’ETR. Dans le cadre de cette thèse, l’estimation des débits est réalisée 

à partir d’une carte des pluies efficaces sur la période 1990 – 2010, élaborée et discutée dans le 

chapitre II.1.a (Figure II. 2, Figure V.23).  

 

Figure V.23 : Carte des bassins versants de la Chaîne des Puys et des pluies efficaces associées.  
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Les volumes de pluie efficace sur chacun des bassins versants sont très hétérogènes sur 

la façade orientale de la Chaîne des Puys avec des variations clairement liées à l’altitude 

moyenne des bassins versants. Les bassins versants de la façade occidentale sont beaucoup plus 

homogènes avec des pluies efficaces moyennes annuelles réparties entre 364 mm/an à 

Louchadières et 493 mm/an sur le bassin versant de Recoleine.  

 

Tableau V.6 : Estimation des modules annuels de débit sur les bassins versants de la Chaine des Puys. Les données 

utilisées sont extraites de la carte des bassins versants et la carte des pluies efficaces (Figure V.23).  

 

À partir de ces pluies efficaces, il est possible de calculer les débits d’exutoire des 

bassins versants comme dans le tableau V.6. Ces valeurs de module (débit estimé) annuel sont 

exprimées en l/s et peuvent être déclinées en module spécifique (débit par km² de surface). Les 

bassins versants avec les modules les plus élevés sont ceux de Côme, de Volvic et de la Veyre, 

ce dernier présentant de très loin le module le plus important. Les bassins versants présentant 

les modules spécifiques les plus gran ds sont ceux de la façade ouest.  

Les valeurs de module annuel calculés dans cette thèse sont comparées avec des valeurs 

de débits annuels mesurés et normalisés disponibles dans la bibliographie (tableau V.7). En 

premier lieu, le module annuel estimé sur la Veyre (954 l/s) est clairement supérieur aux débits 

mesurés ou estimés dans le passé (entre 350 et 600 l/s). Dans le cadre du projet CAPRICE, des 

mesures de débits ont été réalisées sur les émergences du bassin versant de la Veyre par l’École 

des Mines de Saint-Etienne, avec un débit total de 721 l/s encore loin de l’estimation de cette 

étude. Le cas de la Veyre est symptomatique de la difficulté d’estimer les débits sans prendre 

en compte le fonctionnement des bassins versants et de mesurer les débits de façon exhaustive, 

même avec les méthodes modernes.   

Bassin versant Volume par an (km3/an) Module (l/s) Surface(km2) Module spécifique (l/s/km2)

Louchadières 0,0059 175 16,15 10,8

Côme 0,0168 402 34,76 11,6

Chambois-Gardes 0,0006 16 1,51 10,3

Mazaye 0,0096 248 21,45 11,6

Ceyssat 0,0007 18 2,99 6,1

Chez-Pierre 0,0087 218 18,85 11,5

Recoleine 0,0030 69 6,00 11,5

Volvic 0,0177 436 47,57 9,2

Argnat 0,0121 302 30,18 10,0

Pariou-Durtol 0,0054 139 13,82 10,1

Colombier 0,0012 32 4,37 7,2

Tiretaine 0,0129 320 30,06 10,6

Artière 0,0113 264 39,87 6,6

Auzon 0,0143 351 35,34 9,9

Veyre 0,0384 954 82,63 11,5
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Tableau V.7 : Comparaison des débits mesurés et des modules estimés dans la bibliographie avec les estimations 

réalisées dans cette thèse (Belkessa, 1977; Glangeaud, 1913 ; CETE-LRPC, 2009). S : Surface ; Da : Débit 

annuel ; Ds : Débit spécifique ; Ma : Module annuel ; Ecart : écart (en %) avec le module CAPRICE 2021.  

Les estimations de débits réalisées dans notre étude sont du même ordre de grandeur 

que les données retrouvées dans la bibliographie. Par rapport à l’étude du CETE-LRPC (2009) 

les débits des bassins versants d’Argnat, de Durtol, de la Veyre, de l’Auzon, de Côme et de 

Mazaye sont augmentés alors que ceux des bassins versants de Volvic, de Chez Pierre et de la 

Tiretaine sont légèrement diminués (cf. écart tableau V.7). Le débit total estimé pour l’ensemble 

de la Chaîne des puys est supérieur (7%) à l’ensemble de ceux disponibles dans la bibliographie. 

On note toutefois que notre estimation est relativement proche des débits totaux proposés par 

Glangeaud (1913) et Belkessa (1977) malgré une surface de la Chaîne des Puys supérieur par 

rapport à Glangeaud (1913) et inférieur à celle de Belkessa (1977). 

L’estimation des volumes d’eau restitués par les bassins versants de la Chaîne des Puys est une 

information de premier ordre pour les gestionnaires et les utilisateurs de cette ressource. Ils 

peuvent être utilisés comme base de réflexion pour proposer de nouveaux captages sur des 

bassins versants sous-exploités en termes de prélèvement. A l’inverse, ils peuvent constituer 

une alerte sur la tension ou fragilité potentielle de la ressource en eau, sur des bassins versants 

surexploités. L’aspect quantitatif de cette approche est classique dans les bilans 

hydrogéologiques. Néanmoins, lors de la comparaison des données acquises à différentes 

époques et avec différentes méthodes, il est important de prendre en compte l’impact du 

changement climatique sur les précipitations et les spécificités de l’année durant laquelle les 

mesures sont réalisées. Dans cette étude, les comparaisons sont faites entre des débits mesurés 

(bibliographie) à un instant t et des modules annuels modèles à partir d’une moyenne sur un 

période de temps de 30 ans. Il n’est donc pas légitime de comparer ces deux sources de données. 

Au premier ordre cette comparaison permet de confirmer les ordres de grandeur des débits 

mesurés.  

Bassin versant S (km2) Da (l/s) Ecart Ds (l/s.km2) S (km2) Da(l/s) Ecart Ds (l/s.km2) S (km2) Da(l/s) Ds (l/s.km2) S (km2) Ma(l/s) Ds (l/s.km2)

Volvic 41,5 800 -83% 19,3 57,9 485 -11% 8,4 41,5 464 -6% 11,2 47,6 436 9,2

Argnat 33,7 460 -52% 13,6 13,2 130 57% 9,8 33,7 193 36% 5,7 30,2 302 10,0

Durtol 17,3 60 57% 3,5 13,8 70 50% 5,1 17,3 96 31% 5,6 13,8 139 10,1

Tiretaine 32,2 320 0% 9,9 24,1 270 16% 11,2 32,2 429 -34% 13,3 30,1 320 10,6

Auzon 23,6 200 43% 8,5 39 200 43% 5,1 23,6 202 42% 8,6 35,3 351 9,9

Veyre 80,2 600 37% 7,5 80,8 350 63% 4,3 80,2 532 44% 6,6 82,6 954 11,5

ChDP Est 228,5 2440 2% 10,7 228,8 1505 40% 6,6 228,5 1917 23% 8,4 239,6 2502 10,4

Côme-Louchadières 50,7 400 31% 7,9 63,3 890 -54% 14,1 50,7 500 13% 9,9 50,9 576 11,3

Mazaye 17,9 250 -1% 14,0 25,5 700 -182% 27,5 17,9 200 19% 11,2 21,5 248 11,6

Chez-Pierre 18,5 200 8% 10,8 29,9 200 8% 6,7 18,5 270 -24% 14,6 18,9 218 11,5

ChdP Ouest 87,1 850 18% 9,8 118,7 1790 -72% 15,1 87,1 970 7% 11,1 91,2 1042 11,4

Total ChDP 315,6 3290 7% 10,4 347,5 3295 7% 9,5 315,6 2887 19% 9,1 330,8 3544 10,7

CAPRICE 2021Belkessa 1977Glangeaud 1913 CETE-LRPC 2009
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c. Stockage et renouvellement de la ressource dans les bassins versants. 

Le calcul du volume de produits volcaniques émis lors des phases éruptives de la Chaîne 

des Puys est réalisé par soustraction entre le MNT actuel et le MNT anté-volcanique. La carte 

de la figure V.24 représente la répartition des volumes de produits volcaniques dans la Chaîne 

des Puys. À partir de cette carte et de la taille des bassins versants, il est possible de calculer le 

volume de formations volcaniques présentes dans chaque bassin versant (Tableau V.8).  

 
Figure V.24 : Cartographie des épaisseurs des formations volcaniques quaternaires dans la Chaîne des Puys. 
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 La Chaîne des Puys aurait produit environ 13 km3 de formations volcaniques (édifices, 

dépôts, écoulements, etc.). Ce volume éruptif est ici une fourchette basse car elle ne prend pas 

en compte les produits pyroclastiques distaux qui ont été transportés lors des éruptions 

explosives de grande ampleur (Boivin et al., 2017). Néanmoins, cette estimation est la première 

jamais réalisée sur le volume de magma émis au cours de l’histoire de la Chaîne des Puys. Elle 

permet de calculer pour un taux éruptif moyen de l’ordre de 156 000 m3/an sur sa période 

d’activité qui est elle-même discontinue (83 400 années d’activité; Boivin et al., 2017).  

 

Tableau V.8 : Volumes de produits volcaniques émis par la Chaîne des Puys à l’échelle de chaque bassin versant.  

 L’estimation du volume des produits volcaniques ne constitue pas qu’une finalité 

volcanologique. À partir des épaisseurs moyennes de formations volcaniques sur chaque bassin 

versant, il est possible de définir quels bassins versants sont les plus ennoyés par les produits 

volcaniques. Les bassins versants de la façade ouest présentent des volumes de formations 

volcaniques plus importants que ceux de l’est. Les bassins versants de Chez Pierre, Mazaye et 

Côme ont des épaisseurs moyennes entre 80 et 100 m. Sur la façade est, les bassins versants de 

Volvic, d’Argnat, de la Tiretaine et de l’Auzon ont des épaisseurs moyennes entre 50 et 60 m . 

Les bassins versants les plus au sud de la Veyre (39m d’épaisseur moyenne) et de Recoleine 

(58m d’épaisseur moyenne) présentent des épaisseurs moyennes plus faibles que leurs voisins. 

Les bassins versants de Louchadières, de Gardes-Chambois et du Colombier, constitués que de 

coulées de lave, ont des épaisseurs moyennes de formations volcaniques de 34 m, 42 m et 8 m, 

respectivement.  

  L’épaisseur moyenne des formations volcaniques, et donc le volume de ces formations, 

a des implications sur le fonctionnement des bassins versants. Plus les produits volcaniques 

sont épais, plus le volume de stockage est important et plus la ressource est protégée (Livet, 

2004). Les bassins versants avec des épaisseurs moyennes importantes de formations 

volcaniques ont également des capacités de régulation des transferts plus importantes, car le 

nombre de formations à traverser augmente les temps de transfert notamment dans les parties 

amonts des bassins versants (Joux, 2002 ; Josnin et al, 2007).  

Bassin versant Louchadières Côme Chambois-Gardes Mazaye Ceyssat Chez-Pierre Recoleine Total

Volume volcanisme (m3) 0,31 2,74 0,06 1,69 0,24 1,38 0,21 6,65

Epaisseur moyenne (m) 35 101 42 89 82 85 58 84

Bassin versant Volvic Argnat Pariou Colombier Tiretaine Auzon Veyre Total

Volume volcanisme (m3) 1,83 1,57 0,42 0,01 0,90 0,63 1,13 6,49

Epaisseur moyenne (m) 58 69 58 8 62 52 40 55

Volume Chaîne des Puys (m3) 13,1

Epaisseur Moyenne  (m) 40

Façade orientale

Façade occidentale
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Cette étude sur la reconstitution de la topographie anté-volcanique de la Chaîne des Puys et 

ses conséquences sur le fonctionnement de l’hydrosystème de la Chaine des Puys s’est orientée 

selon trois axes de recherche :  

- L’étude de la structuration du plateau des Dômes 

- L’imagerie de la topographie anté-volcanique à partir des méthodes géophysiques 

- L’étude de la géométrie des aquifères à grande échelle et de leur fonctionnement 

hydrogéologique.  

La synthèse des données météorologiques, hydrologiques et hydrogéologiques à 

l’échelle de plusieurs bassins versants de la Chaîne des Puys a permis de déconstruire certains 

a priori sur le comportement piézométrique des aquifères volcaniques. Un décalage de quelques 

mois entre les événements pluvieux importants et la recharge des aquifères était généralement 

admis pour le fonctionnement hydrogéologique de la Chaîne des Puys. Il est en fait délicat 

d’identifier et quantifier sans ambiguïté ce décalage, tant la pluviométrie durant la période de 

recharge est étalée dans le temps. L’étude des piézomètres de différents bassins versants a 

également montré la grande disparité des fonctionnements hydrogéologiques des bassins 

versants, notamment pour ceux de Côme et de Mazaye qui paraissent être déconnectés de la 

pluviométrie. L’analyse conjointe des données pluviométriques, hydrologiques et 

hydrogéologiques a mis en évidence des relations entre les fonctionnements hydrologiques et 

hydrogéologiques des bassins versants notamment sur les bassins versants témoins 

L’apport de la structuration du plateau des dômes 

L’étude morpho-structurale menée sur le plateau des Dômes a précisé l’existence de 

nombreuses failles ayant joué un rôle dans la structuration du substratum de la Chaîne des Puys. 

La présence de blocs de socle surélevés et de zones abaissées, délimités par des failles, a 

confirmé l’existence d’une structuration post-oligocène du plateau des Dômes, entre le Pliocène 

et le début du volcanisme quaternaire de la Chaîne des Puys. Plusieurs failles subméridiennes 

ont eu un rejeu récent comme les failles de Limagne (N170), Pulvérières (N170), de Verrières 

(N10) et des Dômes (N10), qui portent pour certaines les alignements volcaniques majeurs de 

la Chaîne des Puys. La relation entre accidents ayant eu un rejeu récent et la localisation du 

volcanisme quaternaire reste à démontrer mais la coïncidence ne paraît pas fortuite. Les 

signatures géomorphologiques des failles ont été prolongées sous la couverture volcanique pour 

extrapoler la possible morphologie cachée de la topographie anté-volcanique. En retour, la 

reconstitution de la topographie anté-volcanique a montré que les édifices volcaniques sont 
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disposés le long d’une ride de socle orientée N10 qui est probablement héritée d’une activité 

tectonique Oligocène et/ou Pliocène.  

L’apport des méthodes géophysiques (ERT et PS) 

Les méthodes géophysiques de Tomographie de Résistivité Electrique (ERT) et de 

Polarisation Spontanée (PS) constituent des données cruciales pour comprendre la structuration 

interne de la Chaîne des Puys et la géométrie de l’interface socle cristallin/couverture 

volcanique. La méthode ERT a permis de caractériser l’empilement volcanique des bassins 

versants de la Veyre et de Côme. La méthode PS, avec une couverture spatiale et une densité 

de données inédites (Aumar et Labazuy, 2021), a servi de base pour la reconstitution de la 

topographie anté-volcanique. Après avoir permis de cartographier les axes de drainage et les 

lignes de partage des eaux sur les secteurs d’études, la méthode PS a été utilisée comme une 

méthode quantitative de reconstitution de la topographie anté-volcanique.  

À partir des données de profils de paléo-cours d’eau (issus de l’étude 

géomorphologique), de la méthode géophysique ERT et des données géologiques, il est 

possible de corriger la carte SPS, dérivée de la carte PS, afin de proposer un modèle cohérent 

et fiable de l’altimétrie de la topographie anté-volcanique. La seconde méthode de 

reconstitution, purement géomorphologique, est une méthode efficace lorsque seules des 

données géologiques et morpho-structurales (profil de paléo-rivières) sont disponibles. Le 

MNT du substratum anté-volcanique a finalement été créé à partir de la fusion des portions de 

la paléo-topographie reconstituées à partir des deux méthodes, géomorphologique et hybride.  

La topographie anté-volcanique de la Chaîne des Puys a des implications directes sur la 

géométrie des aquifères. L’apport de ce modèle pour la gestion de l’eau est fondamental car il 

permet de réaliser des bilans sur la ressource pour l’ensemble des bassins versants. Au niveau 

de la géométrie des aquifères et de la géologie au sens large, la topographie anté-volcanique a 

apporté un regard nouveau sur certains secteurs de la Chaîne des Puys, comme l’Etang de Fung, 

les bassins versants de la Veyre et de Chez Pierre ou la zone de captage de Peschadoires (bassin 

versant de Côme). En permettant de reconstituer l’histoire éruptive de la façade ouest et de la 

partie sud de la Chaîne des Puys, la quantification des ajustements du réseau hydrographique 

au cours du temps a pu être effectuée.  
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Modèle conceptuel du fonctionnement du bassin versant de Côme 

 

Figure Conclusion.2 : Schéma conceptuel du fonctionnement du bassin versant de Côme. Les coupes associées 

sont tirées des chapitres I.2.c et V.2.b et complété par un niveau piézomètre arbitraire mesurés en forage.  

Le fonctionnement du bassin de Côme est caractérisé dans sa partie amont par une 

déconnexion partielle entre le comportement piézométrique et la pluviométrie. Considérés 

comme des zones non saturées importantes, les édifices volcaniques jouent un rôle de rétention 

et de tamponnement des épisodes pluvieux en tête de bassin versant. La réponse piézométrique 

de l’aquifère, non corrélée à la pluviométrie, est une conséquence du lissage des apports en eau 

météorique provenant des édifices volcaniques proches. Dans le détail, l’aquifère volcanique 

s’étage (se tuile) progressivement dans l’empilement volcanique, depuis la zone amont, avec 
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un aquifère basal important et des aquifères perchés mineurs, jusqu’à l’aval du bassin versant. 

Un tuilage en trois à quatre niveaux aquifères avec des débits significatifs pour les trois niveaux 

les plus profonds (BRGM, 1992 ; ANTEA, 1998, ERM, 2010) est proposé en bas de bassin 

versant.  

Des apports d’eau latéraux ont été identifiés à l’aide de la méthode PS notamment ceux 

provenant de Vulcania et des Roches-Fontètes. Les eaux provenant de la coulée de 

Louchadières sont également inclues dans les apports latéraux du fait du déversement (possible) 

de l’aquifère de Louchadières dans celui de Côme à Peschadoires (Figure Conclusion.1). 

Il est indéniable que la structuration du substratum a un impact sur la géométrie des 

bassins versants mais aussi localement sur la géométrie de l’aquifère. La remontée du niveau 

piézométrique en amont de Pontgibaud est provoquée par le resserrement important de la vallée 

en un goulot d’étranglement. La vallée orientée N160-170E est l’expression de la faille de 

Ceyssat, repérée à l’aide du MNT du substratum cristallin. Un autre resserrement de la 

paléovallée, actuellement masqué par la cheire de Côme, est observé au passage de la faille de 

Saint-Ours, laissant présager d’un contexte hydrogéologique favorable à l’exploitation de la 

ressource.  L’ensemble des paléovallées de la partie ouest de la Chaîne des Puys sont orientées 

N160-170E induisant potentiellement des contextes hydrogéologiques similaires 

Modèle conceptuel du fonctionnement du bassin versant de la Veyre 

L’influence de la topographie du substratum sur les aquifères volcaniques est confirmée 

par le modèle conceptuel de fonctionnement du bassin versant de la Veyre (Figure 

Conclusion.2). De nombreuses émergences, certaines non pérennes au cours de l’année, 

existent le long de la coulée de la Veyre. Ces émergences sont des sources de débordement 

initiées par une remontée locale du niveau piézométrique. La connexion entre la hauteur de 

l’aquifère et la mise en eau des sources a été prouvée grâce au suivi mensuel des émergences et 

l’analyse des dynamiques aquifères-sources (Chapitre II). Les remontées du niveau 

piézométrique sont provoquées par les resserrements successifs de la vallée de la Veyre, au 

passage des failles associées à la zone de faille de la Serre et de la Limagne. La zone à fort 

potentiel hydrogéologique localisée à l’amont de la source de Rouillas-bas est elle-même liée à 

un resserrement de la paléovallée, causé par le passage de la faille de la Serre. Le comportement 

piézométrique au niveau de Rouillas-bas est couplé au signal pluviométrique, sans décalage 

dans le temps. Les périodes de recharge sont synchrones des périodes fortement pluvieuses.  

Au passage de la faille de la Serre, le comportement hydrodynamique du bassin versant 

change pour passer progressivement vers des écoulements souterrains plus rapides (Bouchet, 
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1987), avec une dominance des formations volcaniques massives et fracturées. L’unique coulée 

de lave qui a rempli la paléovallée de la Veyre présente un cœur massif mais fracturé servant 

de drain pour les écoulements souterrains.  

 

Figure Conclusion.3 : Schéma conceptuel du fonctionnement du bassin versant de la Veyre. Les coupes sont tirées 

des chapitres I.2.c et V.2.b et complétées par un niveau piézomètre déduit des mesures en forage.  

Des apports latéraux, provenant des paléovallées secondaires de Randanne et de la 

Veyre amont depuis le massif du Mont-Dore, viennent alimenter l’aquifère volcanique de la 

Veyre par infiltration. Une infiltration verticale permanente du ruisseau de la Veyre issue du 

trop-plein du lac d’Aydat vient renforcer la spécificité de ce bassin versant. La forte présence 

de ruissellement sur et en dehors des surfaces volcanisées rend ici la ressource plus vulnérable 

comparée aux bassins versants avec une surface volcanisée plus importante.  
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Fonctionnement différencié des bassins versants de la chaîne des Puys 

L’étude de ces deux bassins versants témoins, la Cheire de Côme et le bassin de la Veyre, 

permet d’extraire des caractéristiques types du fonctionnement des autres bassins versants, 

situés sur les deux façades, occidentale et orientale, de la Chaîne des Puys.  

Les bassins versants de la partie occidentale présentent : 

- Des surfaces volcanisées plus importantes avec des épaisseurs moyennes de produits 

volcaniques plus importantes. Ces deux paramètres ont un impact sur la protection de 

la ressource, sur le temps de réaction des aquifères et sur le temps de renouvellement de 

la ressource qui sont beaucoup plus longs.  

- Une quantité plus importante d’édifices volcaniques induisant un volume de stockage 

potentiel conséquent de l’eau en tête de bassin versant 

- Un tuilage des aquifères (Côme, Chez Pierre), notamment dans les partie aval des 

bassins versants. 

- Des émergences partiellement identifiées, comme c’est le cas pour Côme au niveau de 

la Sioule, et pressenties, pour Chez Pierre et Mazaye, où une partie des écoulements 

sous-volcaniques sont encore mal connus.  

- Des pentes du substratum plus faibles qui vont ralentir les écoulements souterrains. 

Les bassins versants de la partie orientale présentent : 

- Des surfaces de substratum à l’affleurement beaucoup plus importantes favorisant ainsi 

le ruissellement et la vulnérabilité de la ressource par des interactions nappes-eaux de 

surface. 

- Une quantité moins importante d’édifices volcaniques sur leur surface représentant une 

capacité de stockage réduite.  

- Des épaisseurs de produits volcaniques faibles au passage de la rupture de pente du 

plateau des Dômes vers la Limagne sur des portions très inclinées augmentant les 

vitesses de transfert.  

- Des circulations d’eau dans les coulées de lave des parties aval des bassins versants 

contrôlées par le réseau de fractures existant au cœur des coulées.  

- Des épaisseurs moyennes de volcanisme moins importantes engendrant une réponse 

plus rapide à la pluie.  

- Des débits estimés plus importants que les débits mesurés historiquement laissant 

supposer des pertes dans le substratum ou un biais dans l’estimation de la ressource.  
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L’approche géologique-géophysique  

L’étude réalisée sur le substratum anté-volcanique a montré qu’il était essentiel 

d’améliorer les connaissances géologiques sur l’ensemble des bassins versants pour contraindre 

la modélisation de la géométrie des aquifères volcaniques. Dans cette perspective, augmenter 

la quantité de données géophysiques sur l’ensemble de la Chaîne des Puys apparait comme une 

étape cruciale et objectivement appropriée, d’un point de vue résultats/coûts. La réalisation de 

sondages de reconnaissance est indispensable pour fournir un contrôle de la profondeur du socle 

cristallin. Toutefois, le coût des campagnes de forages est relativement élevé pour obtenir une 

valeur altimétrique, certes exacte, mais ponctuelle. Solutions alternatives permettant 

d’envisager une approche quantitative plus globale, les méthodes géophysiques utilisées dans 

le cadre de cette thèse ont montré la pertinence de leur emploi dans le contexte géologique de 

la Chaîne des Puys, que ce soit la Polarisation Spontanée ou la Tomographie de Résistivité 

Électrique. Ainsi : 

- La réalisation d’une cartographie PS à l’échelle de la Chaîne des Puys, à partir de la base 

de données conséquentes existante depuis le début des années 2000 et complétée sur 

différents secteurs-clés dans le cadre de cette étude, est indubitablement un objectif 

prioritaire et d’un intérêt majeur. Cette cartographie est un préalable à toutes les autres 

acquisitions de données géophysiques, car elle permet d’identifier, au premier ordre, des 

structures potentiellement insoupçonnées. On mentionnera également l’apport de la 

méthode PS, expérimenté avec succès, pour le suivi temporel des niveaux piézométriques 

d’un aquifère sous-volcanique. 

- Dans un second temps, la réalisation de nouvelles prospections de tomographie de résistivité 

électrique, 2D ou 3D, à travers l’ensemble des coulées de lave de la Chaîne des Puys, 

constitue également un objectif prioritaire. Les exemples présentés dans cette thèse, les 

tomographies de résistivité électrique réalisées à l’aplomb de la cheire de Côme et de la 

cheire d’Aydat, ont clairement montré l’efficacité de cette méthode pour imager 

précisément les axes de drainage souterrains et la géométrie de l’interface socle-volcanisme.  

- L’utilisation d’autres méthodes géophysiques, à visée géologique et hydrogéologique 

(magnétisme, électromagnétisme, magnéto-tellurie, gravimétrie), apportera également des 

informations complémentaires dans des secteurs où la méthode ERT peut trouver des 

limites, en terme notamment de profondeur d’investigation.  

Les perspectives proposées peuvent être mises en œuvre sur le long terme dans le cadre 

de services d’observation pérennes portés par des organismes de recherche adossés aux 
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structures universitaires comme c’est le cas de l’Observatoire de Physique du Globe de 

Clermont (OPGC, CNRS-INSU et Université Clermont Auvergne).  C’est le cas du service 

d’observation AUVERWATCH, service d'observation destiné à mesurer les paramètres 

quantitatifs et qualitatifs des masses d’eau caractéristiques en Auvergne, intégré au Service 

National d’Observation (SNO) H+, également rattaché à l’Infrastructure de Recherche OZCAR 

(Observatoire de la Zone Critique : Applications et Recherches). 

L’évolution du projet CAPRICE  

Dans le cadre du projet pluridisciplinaire CAPRICE, trois approches, géologique, 

hydrologique et hydrogéochimique, ont été menées en parallèle jusqu’à présent, avec 

l’acquisition de séries de données temporelles multivariées, étape préliminaire fondamentale à 

une approche modélisatrice intégrée. L’étape suivante va maintenant consister à croiser et 

combiner les résultats de notre étude géologique avec les résultats des deux autres approches 

pour élaborer un modèle global de fonctionnement hydrogéologique des bassins versants.  

 

L’approche hydrologique, axée sur la modélisation quantitative du fonctionnement 

hydrologique et hydrogéologique des bassins versants de Côme et de la Veyre, va utiliser les 

données issues du volet géologique, comme contrainte géométrique aux modèles.  

 

L’approche hydrogéochimique, basée sur la mesure des éléments majeurs, des rapports 

isotopiques D et le 18O et des isotopes du carbone permettra de mettre en lumière les zones 

de recharge (à partir des rapports isotopiques D et 18O), les trajets de l’eau et les interactions 

eaux-roches à l’origine de la chimie des eaux. Le modèle géologique proposé dans cette thèse, 

couplé à cette approche, permettra de préciser géographiquement l’origine des eaux (verticalité 

du bassin versant) et leurs parcours à partir des axes de drainage identifiés (horizontalité du 

bassin versant).  

L’objectif final du projet est de fournir un socle de connaissances fondamentales solides, 

de proposer un suivi des paramètres critiques à long terme, et d’élaborer des modèles 

hydrologiques et hydrogéologiques pertinents et quantitativement bien contraints. Les trois 

approches (géologie, hydrologie, hydrochimie), prises séparément ou utilisées en synergie, 

apportent des données fondamentales sur l’identification et la quantification de la ressource. 

Ces données nouvelles sont autant d’informations clé qui permettront aux différents acteurs 

impliqués autour de la ressource en eau, de proposer des plans de gestion, à court, moyen et 
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long terme, en anticipation des changements sociétaux et environnementaux futurs. Ce sera 

notamment le rôle du Projet de Territoire pour la Gestion de l’Eau (PTGE) du Bassin Allier-

Aval, initié en 2021, et qui englobe l’intégralité de l’hydrosystème « Chaine des Puys ».  Un 

PTGE est une démarche de co-construction d’un programme d’actions permettant de mettre en 

adéquation les besoins et les ressources disponibles en eau, dans un objectif d’adaptation au 

changement climatique et de respect de la bonne fonctionnalité des systèmes aquatiques. Les 

acteurs de l’ensemble du territoire s’engagent dans des actions permettant l’atteinte d’un 

équilibre entre maintien des activités économiques et des services rendus par les écosystèmes, 

ainsi que la sécurisation des besoins en eau de la population. C’est donc une démarche globale 

qui implique tous les usagers dans le développement durable du territoire en préservant l’état 

quantitatif et qualitatif de la ressource. Le monde de la recherche, fondamentale et appliquée, 

et le socle de connaissances qu’il permet de constituer est évidemment un des piliers importants 

du dispositif, dans un objectif de compréhension et suivi à long terme de la ressource en eau.  

La gestion de la « masse d’eau Chaîne des Puys » :  

Afin de répondre à ces besoins et attentes, il est primordial d’améliorer et renforcer les 

interactions entre le monde universitaire et les acteurs du secteur de l’eau, notamment en ce qui 

concerne les stratégies d’acquisition et de mise à disposition des données. Le manque de 

données exploitables à l’échelle des bassins versants de la Chaîne des Puys est un problème 

dans la quantification de la ressource. Outre la problématique de la quantification de la 

pluviométrie efficace, des bassins versants comme Chez Pierre, Mazaye, Argnat ou la Tiretaine 

ne sont pas équipés de piézomètres alors qu’ils contribuent, en partie, à l’alimentation en eau 

des agglomérations clermontoise et riomoise. Le manque de données sur les niveaux 

piézométriques et les débits des émergences de la Chaîne des Puys sont un frein dans la 

connaissance du fonctionnement hydrogéologique des bassins versants.  

À l’avenir, chaque bassin versant devrait être équipé de piézomètres et de débitmètres 

afin de pouvoir suivre l’évolution de la ressource en eau sur des périodes de temps les plus 

longues possibles. La relation entre pluviométrie, débit et piézométrie a été confirmée dans 

cette thèse, ce qui justifie l’utilité et l’importance de ces données pour suivre et gérer au mieux 

la ressource.  

La mise en commun des données à l’échelle de la Chaîne des Puys constitue également 

un enjeu majeur pour le suivi de la masse d’eau dans sa globalité. Les organismes de recherche 

et d’observation susceptibles de proposer une gestion pérenne des bases de données 
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quantitatives, comme les Observatoires des Sciences de l’Univers (OSU) du CNRS-INSU, 

comme l’OPGC, ont toute légitimité pour apporter leur expérience et leur expertise dans le suivi 

qualitatif et quantitatif des eaux souterraines de la Chaine des Puys.  

D’autre part, la diversité des structures administratives, et privées, gérant le captage et 

l’acheminement de l’eau rend les collaborations et les échanges délicats à l’échelle de la Chaine 

des Puys. La création d’une structure ou d’un service de coordination centralisé pouvant être 

un interlocuteur unique serait un outil d’un intérêt indubitable pour les collectivités, dans 

l’aspect opérationnel de la gestion de l’eau à l’échelle d’une masse d’eau identifiée. 

La masse d’eau de la Chaîne des Puys est désormais suffisamment connue pour savoir 

qu’aucune nouvelle ressource ne sera découverte. Il est donc essentiel de comprendre au mieux 

son fonctionnement hydrogéologique dans le but d’en optimiser l’utilisation et la protection. 
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Résumé :  

 

La Chaîne des Puys constitue un alignement de plus de 80 édifices volcaniques (-100 à 

8,6 ka), situés dans le Massif Central Français. Cette province volcanique est considérée depuis 

toujours comme un réservoir d’eau potable exceptionnel tant au niveau de sa quantité que de sa 

qualité. Le réchauffement climatique et la pression anthropique toujours plus importante sur les 

masses d’eau destinées à l’AEP (Alimentation en Eau Potable) rendent nécessaire 

l’amélioration des connaissances sur la géométrie et la dynamique des aquifères.  

 

Dans le cas de l’hydrosystème de la Chaîne des Puys, l’eau transite à travers les édifices 

volcaniques et leurs coulées de lave du fait de leur forte perméabilité. Les formations 

volcaniques reposent directement sur le socle cristallin varisque du plateau des Dômes. Les 

produits volcaniques ont comblé des paléovallées creusées dans le socle cristallin considéré 

comme imperméable au regard du contraste de perméabilité qui existe entre les roches 

cristallines et les roches volcaniques. Les eaux s’accumulant à l’interface entre les formations 

volcaniques et le substratum s’écoulent selon cet ancien réseau hydrographique jusqu’aux 

émergences principales situées dans les parties distales des bassins versants.  

La reconstitution de la topographie anté-volcanique du substratum est réalisée à partir 

d’une étude morpho-structurale du socle cristallin couplée à la méthode des Potentiels 

Spontanés (PS, très largement utilisée dans le contexte géologique de la Chaîne des Puys) et de 

la méthode ERT (Electrical Resistivity Tomography) La topographie anté-volcanique du 

substratum de la Chaîne des Puys permet de caractériser la géométrie des aquifères volcaniques 

mais également de réaliser le bilan de la ressource à l’échelle des bassins versants. La 

complémentarité d’une étude du comportement hydrogéologique des aquifères et de la 

géométrie des aquifères permet de proposer un modèle conceptuel du fonctionnement 

hydrogéologique des bassins versants de la Chaîne des Puys.  

 

Mots clés : Chaîne des Puys, Hydrogéologie, Analyse morpho-structurale, Méthode des 

potentiels spontanés, Modélisation paléo-topographie.  

 

 


