
Auvergne 
Geologie en vulkanisme van het Massif Central van midden Frankrijk 

door drs. W.C.P. de Vries 

Inleiding 
A u v e r g n e is e e n u i tges t rekte l ands t reek in het m i d d e n v a n 
Frankrijk, het cen t ra le d e e l is é é n v a n d e v roege re h e r t o g 
d o m m e n da t o n d e r d e F r a n s e k o n i n g e n e e n redeli jke m a t e 
v a n a u t o n o m i e genoo t , d o c h d o o r N a p o l e o n , in het k a d e r 
v a n zijn ve rdee l - en -hee r s -po l i t i ek , o p g e d e e l d is in e e n aan ta l 
d e p a r t e m e n t e n , o n d e r m e e r P u y d e D o m e , C a n t a l , H a u t e 
Lo i re en Al l i en 
In g e o l o g i s c h e n l a n d s c h a p p e l i j k o p z i c h t is A u v e r g n e d e kern 
v a n e e n vee l groter g e b i e d , het z o g e n o e m d e M a s s i f C e n t r a l , 
w a a r t o e o o k behoor t d e M o r v a n in het n o o r d e n , d e M o n t s d u 
L y o n n a i s e n d e C é v e n n e n in het o o s t e n , d e R o u e r g u e en d e 
M o n t a g n e N o i r e in het z u i d e n en in het w e s t e n d e L i m o u s i n , 
r o n d d e p laa t s L i m o g e s ; d a a r m e e n e e m t het M a s s i f C e n t r a l 
r ond e e n z e s d e g e d e e l t e v a n g e h e e l Frankri jk v o o r zijn 
r eken ing . 

Het Mass i f Central is een middelgebergte in centraal Frankrijk. 
Vaak wordt het geb ied zowe l met ' M a s s i f Centra l ' , als met 
'P la teau Cent ra l ' aangeduid . 'Mass ief ' spreekt de geo loog aan: 
het geeft aan dat het een blok van de aardkorst is dat bestaat 
uit oude, veelal kristallijne gesteenten, omr ingd door een geb ied 
met jongere formaties. Plateau is een geografische uitdrukking 
die inhoudt dat het hoge deel van het l andschap geen scherpe 
ruggen bevat maar vlakke tot zacht go lvende gedeel ten die o p 
rond eenzelfde hoogte l iggen. Deze hoogvlakte is doorsneden 
door d iepe rivierdalen met vaak steile wanden . Het Plateau 
Central heeft daarnaast echter opval lender l andschapsvormen . 
In de eerste plaats zijn er brede vlakke dalen en uitgestrekte 
depress ies , waarvan de L imagne de voornaamste is. Daarnaast 
is het karakter van het reliëf o p veel plaatsen meer bergachtig; 
de gemidde lde hoogte van het geb ied is toch wel aanzienlijk, 
deze bedraagt 715 meter, terwijl de hoogste top op 1886 meter 
hoogte ligt (de Sancy) . Deze hoogtes zijn echter niet het resul
taat van de ontwikkel ingsgeschiedenis van het plateaugebied; 
dit w a s van oorsprong in het midden van het Tertiair een laagge
legen erosievlakte die in jongere tijd alleen te maken heeft gehad 
met een koepelvormige opheffing over een zeer uitgestrekt 
geb ied . A l s w e alleen het huidige ingesneden plateau bekijken 
dan komen w e tot heel andere waarden voor de gemidde lde 
hoogte en het maximale reliëf. Deze waarden kunnen w e alleen 
dan verkrijgen als w e een belangrijke compl ice rende factor in de 
landschapsontwikkel ing w e g zouden halen, de ontwikkel ing die 
plaats vond tijdens de laatste per ioden van het Tertiair en tijdens 
het Kwartair: die van het vulkanisme. O p het plateau zijn grote 
vu lkaancomplexen o p g e b o u w d , zoa ls die van de Canta l en de 
M o n t s Dore; deze hebben natuurlijk een belangrijke invloed op 
de gemidde lde hoogte, de maximale waarden voor de hoogte 
van de toppen en de l andschapsvormen . 
'Centraa l ' is een aanduiding die voor meer d i scuss ie zorgt. 
In relatie tot het g rondgebied van Frankrijk ligt het grootste 
gedeelte van het Mass i f Central duidelijk ten zuiden van het 
centrum van het land, in andere opzichten is er toch veel waar
heid in de term. Het geb ied scheidt de afvoergebieden van 
vrijwel alle grote rivieren; zij s t romen naar alle kanten w e g van 
het Mass i f Central : de Dordogne en Garonne naar het westen , 
de Rhone naar het zuiden, de Loire en de Se ine in noordelijke 
richtingen. Daarnaast vormt het geb ied de sche id ing van de vier 
grote kl imaatzones van Frankrijk: het continentale klimaat van 
het noordoos ten met zijn harde winters, het gemat igde, vocht ige 

At lant ische klimaat van het noordwesten; het Mediterrane kl i 
maat met zijn hete, droge zomers in het zu idoos ten en in het 
zu idwes ten het Aqui taanse klimaat dat het midden houdt tussen 
de twee laats tgenoemde. De Auvergnards zelf verwijzen bij 
voorkeur naar het Mediterrane aspect , het klimaat van Auvergne 
is dat van 'Midi moin quart'. 

De morfologie van het Massif Central 

De grenzen van het Mass i f Central zijn gemakkelijk te bepalen 
o p de plaatsen waar zij getrokken kunnen worden langs de 
begrenzingen van sterk verschi l lende geo log ische structuren die 
aan het aardoppervlak te zien zijn; er is een kern van h o o g -
metamorfe gesteenten met veel granit ische gesteenten en een 
omraming van M e s o z o ï s c h e , v lakl iggende sedimenten die veelal 
dateren uit Ju ra en Krijt. Voor een deel moeten w e de grenzen 
echter trekken op plaatsen waar de kristallijne ondergrond 
bedekt is door de jongere, horizontaal l iggende pakketten van 
sedimenten, waaronder veel kalkgesteenten. Afb . I. 
In het noordoosten rijst het massief van de Morvan als een 
g looiende koepel op uit zijn bedekking van kalklagen. 
Het gebied ligt g e ï s o l e e r d van de rest van het Mass i f Central , 
maar hier begint toch de waterscheiding tussen de At lant ische 
en Mediterrane wateren. Verder zuidelijk gaat zowe l de land
schappel i jke grens van het Mass i f Central z i ch duidelijker mani 
festeren, a l smede ook in geo log i sch opzicht door de verschil len 
tussen de harde kristallijne gesteenten zoals gneizen en granieten 
van het massief en de omranding met veelal zachtere, en dus 
sterker g e ë r o d e e r d e , jongere sedimenten. Vanaf de hoogte van 
M a c o n tot de zuidelijkste punt van de C é v e n n e n is de oostgrens 
van het massief een steile rand die naar het zu iden toe s teeds 
prominenter en hoger wordt, en tot rond de 1500 meter hoog 
oprijst uit de vlakte van het dal van de Rhone . Korte riviertjes, 
waarin voor het grootste deel van het jaar veel te weinig water 
stroomt voor de naar verhouding enorme breedten van hun 
beddingen, voeren tijdens de Mediterraan aandoende buien, 
zo bekend uit de A r d è c h e , enorme massa ' s water af naar de 
Rhone, die daardoor een van de meest onberekenbare rivieren 
van Europa is. 

In het zuiden, in de Héraul t , maakt de steile rand van de donkere 
kristallijne gesteenten plaats voor de verticale ruwe wanden van 
witte kalken van de C a u s s e s , die hier nauw verweven zijn met 
het Mass i f Central en ver naar het noorden in het geb ied b innen
dringen. Dan volgen nog als meest zuidelijke uitlopers de s o m 
bere randen van de Montagne Noire. 
De westelijke grens is veel minder duidelijk, hier ontbreken de 
s te i lwanden, de kristallijne gesteenten van het massief duiken 
hier geleidelijk w e g onder de vlak l iggende laagpakketten van 
M e s o z o ï s c h e en Tertiaire oude rdom. Langs de noordrand van 
het massief, waar dit grenst aan de grote schote lvormige struc
tuur van het B e k k e n van Parijs, dat een groot deel van de noor
delijke helft van Frankrijk inneemt, zijn de uitlopers van dit vrij 
v lakke bekkengeb ied te vervolgen tot in het hart van het Mass i f 
Central : de uitgestrekte vlakte van de L imagne waar de Allier in 
ontspringt en de vlakte van de Forez waar de Loire z ich door 
slingert. Hier maakt een vergelijking van de geo log ische en de 
landschapss t ructuren duidelijk dat de rel iëfverschil len overeen
komen met abrupte veranderingen in de geo log ische structuur, 
veroorzaakt door grote breuken, waar langs stroken aardkorst 
s o m s vele kilometers wegzak ten . 
Z o w e l de grote begrenzing van het Mass i f Central als veel 
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structurele landschapse lementen in het 
massief laten een asymmetr ie z ien: de 
oostelijke en zuidelijke kanten liggen 
hoger, en zowel het gehele geb ied 
a l smede de verzakte b lokken tussen 
de breuken hellen naar het noordwes
ten. Dit komt duidelijk tot uiting in de 
rivieren, vrijwel het gehele geb ied 
watert af naar het noorden en wes ten 
door respectievelijk Allier en Loire, en 
de Dordogne, die alle hun brongebie-
den hebben dicht bij de zuidoosteli jke 
rand van het massief. 

Een verklaring voor de kanteling van 
het oude, Hercynische blok is het 
oprukken van zowel de Alpen in het 
zu idoos ten als de P y r e n e e ë n in het 
zuiden . Hierdoor werden de gebieden 
langs de fronten van de opschu ivende 
gebergten, zoa ls het bekken van 
A q u i t a n i ë aan de voet van de Pyre
n e e ë n , het geb ied van de Durance van 
de Provence en de Rhöneva l le i langs 
de A l p e n omlaag gedrukt, waardoor 
een golfbeweging in gang gezet is 
daardoor de verder w e g gelegen 
gebieden o m h o o g gekomen zijn. Deze 
opheffende beweging heeft het Mass i f 
Central zijn s cheve koepelvorm gege
ven door de sterkere opheffingen in 
het oos ten en zuiden . De beweging 
werd veroorzaakt door de horizontaal 
gerichte krachten van de oprukkende 
gebergten; de krachten werden voor
namelijk doorgegeven door de kristal
lijne ondergrond en komen ook in 
verder w e g gelegen gebieden tot 
uiting, zoals in de opheffing van de 
Vogezen en de Eifel met het Rijnlei-
s teengebergte. Zoa l s ook in de Eifel is 
de opheffing van het Mass i f Central 
echter niet alleen te wijten aan de 
golving van de ondergrond van een 
groot deel van Europa onder invloed 
van de Alpiene p looi ingsbewegingen, 
ook onder het Mass i f Central bevindt 0 

z ich een warmtebron, die ongetwijfeld 1—•— 1—•—•—'—•— 1—~-
invloed heeft gehad op de mate van 
de opheffing: een hot spot. 

Een opheffing geeft altijd rekkrachten in het hoogste gedeelte 
van de koepel ; dit is de reden van de vorming van rekbreuken 
waardoor s lenken ontstaan. Daarnaast hebben de breuken de 
w e g vrij gemaakt voor het m a g m a dat door de hot spot onder 
het Mass i f Central werd geproduceerd . Er is een opval lende 
overeenkomst van de geschiedenis van het Mass i f Central met 
die van de Eifel; ook daar ging de opheffing gepaard met vu lka
nische activiteit die gevoed is door een hot spot, die echter in 
Auvergne van veel grotere omvang is. 

Hercynische gebieden in Europa 

Veel van de Europese middelgebergten en heuvellanden, zoa ls 
die in Frankrijk, Duitsland en het Iberisch Schierei land, hebben 
zowel in geo log i sch als in morfologisch (landschappelijk) opzicht 
een overeenkomst ige geschiedenis . G e o l o g i s c h gezien behoren 
zij tot de afgesleten delen van een uitgestrekt plooiingsgebergte, 
dat gevormd werd in de loop van het jongere deel van het 
P a l e o z o ï c u m , voornamelijk tijdens het C a r b o o n en z ich uitstrekte 
van het oos ten van Noord -Amer ika tot in midden Ch ina . 
In Europa wordt het noordelijk gedeelte van het gebergte ge
vormd door de huidige Ardennen , het Rijnleisteengebergte en de 

Afb. I. Schematische geologische kaart van het Massif Central. 
De Sillon Houiller is de N-S breuklijn door het middenwesten van 
het MC, van de Lot naar de Allier. 

Harz, de zuidelijke uitlopers lagen in het noorden van Afrika, in 
de kuststreken van M a r o k k o en Maur i t an ië . De grens tussen 
Europa en Azië is het Oeral-gebergte, dat eveneens een deel 
van deze P a l e o z o ï s c h e gebergteketens is. 
A l deze gebieden behoren tot het Hercynische of Var i sc i sche 
gebergte; dit gebergte had dus een veel grotere uitgestrektheid 
dan de huidige hooggebergtegordel van de Alp iene gebergten 
die het resultaat zijn van p looi ingsbewegingen in het Tertiair. 
In geomorfo logisch opzicht zijn er overeenkomsten: alle delen 
van het Hercynische gebergte die nu aan het aardoppervlak 
zichtbaar zijn, zijn opgeheven delen van de aardkorst . 
De opheffingen vonden plaats in het jongere deel van het Tertiair 
en in vele gebieden zijn de bewegingen nog altijd aan de gang . 
Door de opheffingen zijn de sedimenten die in de loop van het 
M e s o z o ï c u m en het begin van het Tertiair in deze gebieden 
werden neergelegd, verwijderd, zodat de ondergrond bloot kwam. 

De Hercynische gebieden van Frankrijk 

G e o l o g i s c h gezien bestaat het Mass i f Central voornamelijk uit 
P a l e o z o ï s c h e en oudere gesteenten die gedeformeerd en 
gemetamorfoseerd zijn aan het einde van het C a r b o o n ; het 

g e a maart 2002, nummer 1 3 



gebied is dus een deel van het Hercynische gebergte. 
In Frankrijk zijn nog een aantal andere Hercynische b lokken te 
z ien. Afb . II. Bretagne wordt ingenomen door het Armor ikaanse 
Massief , naar het zu idoos ten wordt dit Hercyn ische blok door de 
M e s o z o ï s c h e sedimenten van de zogenoemde Straat van Poitiers 
gesche iden met het grote en c o m p l e x e ' M a s s i f Cent ra l ' . Met de 
zuidrand van het Mass i f Central verbonden is nog een Hercy-
nisch blok, dat van de Montagne Noire. De laats tgenoemde 
eenheid lijkt wat betreft zijn structuur veel o p het centrale deel 
van de P y r e n e e ë n . M i d d e n in de P y r e n e e ë n komt ook weer een 
lange strook van het Hercynische gebergte te voorschijn en dit 
vormt de verbinding met de uitgestrekte Hercynische M e s e t a 
van centraal Iber ië . 
In het noordoosten van Frankrijk langs de grens met Be lg ië is 
op Frans grondgebied nog een smal strookje van de Ardennen 
aanwezig , het meest noordelijke deel van het Hercynische 
gebergte. Langs het Rijndal sluit het massief van de Vogezen 
aan; dit wordt aan de oostelijke zijde afgesneden door de wes te
lijke breuk van de grote slenk van het Boven-Ri jndal ; dit deel van 
het Hercynische gebergte heeft zijn voortzetting in het Zwar te 
W o u d van Zuid-Dui t s land . 
Daarnaast v inden w e fragmenten van het Hercynische gebergte 
midden in de Alp iene gebergten van de Provence en de Savoie ; 
dit houdt in dat deze mass ieven zijn opgenomen in de p looi ings
bewegingen die de Alp iene gebergten hebben gevormd . Dit 
geldt ook voor de P y r e n e e ë n , waar onder een serie van Tertiaire 
en M e s o z o ï s c h e , gep looide gesteenten, het Hercynische c o m 
plex, de z o g e n o e m d e 'kristallijne bas is ' te voorschijn komt; dit is 
ook de situatie in de A l p e n . O o k in de Alpenke tens komen onder 
de M e s o z o ï s c h e sedimenten de meegep loo ide s tukken van de 
Hercynische ondergrond te voorschijn. Dit zijn onder meer het 
massief van de Bel ledonne, de Gran Paradiso en de Argentera-
Mercantour. Het massief van de Maures-Estere l aan de Rivièra-
kust van de Midde l l andse Z e e wordt b e s c h o u w d een voortzet
ting te zijn van de Hercynische ondergrond van de P y r e n e e ë n . 

De Hercynische geschiedenis is die van de deformatie, van de 
verplooiing, waarbij wordt aangenomen dat er zelfs grote dek
bladstructuren zijn gevormd . De gesteenteseries werden geme
tamorfoseerd, de sterkte van de veranderingen in de gesteenten 
hebben nogal gewisse ld maar er zijn veel geb ieden waar een 
sterke metamorfose heeft geheerst. 
In een laat s tadium van de Hercynische gebergtevorming werd 
het geb ied doorsneden met grote breukstructuren waardoor 
horst- en s lenkvorming optrad. De meest belangrijke structuur 
van het Mass i f Central is een noord-zuid lopende breukzone die 
over 250 kilometer te vervolgen is. Het Mass i f Central wordt 
door deze breuk doormidden gesneden en gesche iden in twee 
delen die verschi l lende structuren hebben. De breuk bestaat niet 
uit é é n scheur maar het is een stelsel van verscheidene evenwij
d ig lopende breuken dat plaatselijk tot 10 kilometer breed is. 
De breukzone heeft echter veel meer w e g van een slenk. V o l k o 
men uniek is dat de ingezakte strook daarbij gevuld is met een 
aantal bekkens die pos t -Hercynische , Boven -Carbon i sche , 
s teenkoolhoudende sedimenten bevatten, voornamelijk van 
Stephanien ouderdom, hoewel de sedimentat ie doorgaat in het 
Onder -Perm, het Autunien (genoemd naar Autun in de Morvan). 
Deze slenk is de z o g e n o e m d e 'Sillon Houiller'. De s teenkool 
werd in een aantal kolenmijnen g e ë x p l o i t e e r d onder meer die 
van Sa in t -E loy- l e s -Mines . Er zijn nog een aantal andere s teen
koolbekkens in het Mass i f Central maar dit zijn meer 'normale ' 
bekkens die op een wat regelmatiger wijze weggezakt zijn langs 
breuken. 

Het is het lot van ieder gebergte o p Aarde dat het, in een geo lo
g i sch gezien vrij korte tijd, door verwering en erosie wordt af
gebroken en als landschappeli jk fenomeen verdwijnt. Het Hercy
nische gebergte was reeds in de loop van het Pe rm verdwenen 
en het hele voormal ige gebergtegebied vormde op dat moment 
een uitgestrekt vlak woest i jngebied met s lechts lokaal een meer 
of een ondiepe binnenzee, zoa ls die van het B e k k e n van Autun . 
Grote delen van deze erosievlakte, ofwel schiervlakte, werden in 
de loop van het M e s o z o ï c u m door de zee overs t roomd en 
bedekt door sedimenten, vooral met kalkgesteenten van Ju rass i -
s c h e en C r e t a c e ï s c h e oude rdom. 
Tegenwoordig is er van deze M e s o z o ï s c h e bedekking over grote 
delen van het Mass i f Central niets te bespeuren, de bedekking 
werd in het geo log i sch gezien zeer recent verleden verwijderd 
door opheffende bewegingen . Hierdoor is over uitgestrekte 
gebieden de oude ondergrond van het v l a k g e ë r o d e e r d e 

Het Massif Central van Frankrijk 
Paleozoicum en Mesozoicum: Hercynicum en 
afbraak 

Het Mass i f Central van centraal Frankrijk behoort geo log i sch 
gezien tot het Hercynische gebergte. 
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Hercynische gebergte weer aan de dag getreden. 
De M e s o z o ï s c h e sedimenten zijn langs alle randen van het 
Mass i f Central aanwezig en nemen daarnaast een groot geb ied 
in het zuiden van het Masss i f Central in: dit laa ts tgenoemde ge
bied is dat der z o g e n o e m d e C a u s s e s , gelegen tussen de C é v e n 
nen en de Montagne Noir. Het is daarbij allerminst duidelijk in 
hoeverre deze sedimenten ook het gebied van het huidige Mass i f 
Central zelf hebben bedekt. Het is niet bekend of tijdens é é n van 
de M e s o z o ï s c h e of Tertiaire t i jdvakken de zee het gehele geb ied 
heeft overs t roomd of dat er landgebieden zijn gebleven. 

Tertiaire en Kwartaire geschiedenis: 
breukbewegingen en vulkanisme 

Einde Eoceen en Oligoceen 

De tweede belangrijke fase in de gesch iedenis van het Mass i f 
Central begint aan het einde van het Eoceen . Dan beginnen de 
eerste bewegingen die leiden tot de opheffing van grote delen 
van het Mass i f Central en de wegzakkende bewegingen die 
hebben geleid tot het huidige l andschapsbee ld van een uitge
strekt plateau met ingesneden rivieren, waarin brede laagvlakten 
voorkomen , aardkorststroken die als s lenken weggezakt zijn in 
het plateau. 
Er ontstaat een grote koepelvormige opheffing, door de uitrek
king ten gevolge van de opheffing ontstaat een stelsel van 
breuken ofwel worden enkele bes taande breuken weer geact i 
veerd. De belangrijkste bewegingen gaan langs veelal min of 
meer noord-zuid gerichte breuken; daarnaast is het noordwest
zu idoos t gerichte breukstelsel van groot belang, veel vulkani
s che centra zijn in deze richting g e o r i ë n t e e r d . 
Langs een aantal breuken gaan verzakkingen optreden en zo 
ontstaan de s lenken zoals die van de Limagne, de Forez, Amber t 
en E m b l a v è s . Veel van de oudere breuken die in Hercynische tijd 
actief waren hebben een s o m s vele kilometers brede zone van 
vele evenwijdig lopende breuken gevuld met breukbreccies , en 
van mylonieten. De breuken die de Tertiaire s lenken begrenzen 
zijn echter scherp en hebben geen belangrijke breuk- of mylo-
nietzones; deze breuken zijn duidelijke rekbreuken. 
O p het moment van het begin van deze bewegingen, op de 
grens E o c e e n en Ol igoceen , is het klimaat subt ropisch; de 
getuigenissen zijn op een aantal plaatsen nog te vinden in de 
vorm van een d ikke laag van donkerrode, sterk ijzer- en a lumini-
um-houdende grond. Deze verweringslaag werd niet zover 
ui tgeloogd dat er een keiharde, ondoordr ingbare lateriet is 
ontstaan. De rode gronden worden in het Mass i f Central zijn 
geen laterietbodems, maar worden 'sidéroliet' g e n o e m d . E o c e n e 
sedimenten komen slechts op een paar plaatsen voor: er wordt 
arkose, die van Lutetien oude rdom is, gevonden bij Br ives-
Charensac en Blavozy in de Velay. Sed imenten uit het begin van 
het Tertiair ontbreken in vrijwel het gehele geb ied van het Mass i f 
Central . Daarnaast komen ook M e s o z o ï s c h e sedimenten beperkt 
voor, met natuurlijk als uitzondering de uitgestrekte gebieden in 
het zuiden van de kalkplateaus van de 'Caus se s ' . De vraag is 
in hoeverre er sedimenten uit die perioden op het huidige kristal
lijne massief werden afgezet. De rode gronden die op vele 
plaatsen worden gevonden duiden op een intensieve erosie 
gedurende het Tertiair, daarnaast zijn er op enkele plaatsen in 
de C é v e n n e n residuen gevonden van kalksteenformaties uit het 
Krijt die door kars toploss ing zijn verdwenen. A a n g e n o m e n moet 
worden dat een opheffende beweging , die een gelijkmatig 
ver loop heeft gehad voor het overgrote deel van het gebied , in 
het Eoceen heeft ingezet. Breukbewegingen met de vorming van 
de s lenken zouden dan aan het einde van het E o c e e n zijn 
begonnen. 

O o k een groot deel van de begrenzing van de kalkgebieden van 
de C a u s s e s wordt door breuken gevormd. A a n een kant ligt het 
voor de hand dat deze breukbewegingen met s lenkvorming in 
een vroeg s tadium zijn begonnen, voordat de erosieperiode in 
het Eoceen de kalkformaties heeft kunnen verwijderen. Ande r 
zijds zijn bewegingen langs de oostelijke grenzen van de C a u s 
ses gedateerd als Ol igoceen . Z o geldt ook voor de jongere 

gesch iedenis dat het telkens weer de vraag kan zijn in hoeverre 
de Tertiaire sedimenten ook buiten de begrenzingen van de 
huidige s lenken o p het kristallijne massief zijn afgezet, of dat het 
gehele Hercynische gebied , zoa ls dat heden ontsloten is, g e d u 
rende de gehele per iode een landoppervlak is gebleven. Daar
over is weinig tot niets bekend . 
De beginnende bewegingen hebben ook de eerste vulkanische 
activiteit met z i ch meegebracht . Van interesse is het voorkomen 
van bi tumineuze schal ies van E o c e n e ouderdom, waarin veel 
d i a t o m e e ë n en sponsnaa lden en een interessante variatie aan 
andere fossielen zoa ls v issen, insecten en bladeren gevonden 
zijn. Deze schal ies zijn veelal een opvull ing van een meer in een 
explosiekrater. B e r o e m d o m zijn fossiel inhoud is het M a a r van 
Menat ten noord-noordwesten van Clermont -Fer rand . Nabij 
bevindt z i ch een ander maar, dat van M a l e m o u c h e . Daarnaast 
zijn er bazal t ische vulkanen van min of meer overeenkomst ige 
oude rdom bekend uit de Charol la is en in de Forez. 

In de Tertiaire da l ingsbekkens zijn de Ol igocene afzettingen het 
belangrijkst. De sedimenten bestaan uit kalken, mergels en 
zanden , de fossiel inhoud is niet groot, het zijn vaak schelpjes 
van een klein aantal soorten, onder meer s lakken die leefden in 
zoet of brak water, zoa ls respectievelijk Planorbis- en 
Potamides- of He//x-soorten. 
Opva l lend is dat de da l ingsbekkens veelal s lechts aan é é n zijde 
begrensd zijn door een belangrijke breuk. De Limagne is alleen 
aan de westelijke zijde, tegen het geb ied van de C h a ï n e des 
Puys en de M o n t s Dore, begrensd door een enorme, steil hellen
de afschuiving, terwijl aan de oostelijke zijde er nauwelijks 
sprake is van breukbewegingen. Daar duikt de Hercynische 
ondergrond langzaam w e g onder de Tertiaire sedimenten. 
De breukbewegingen zijn plaatselijk zeer sterk geweest : alleen al 
in het Boven -Ol igoceen , het Chat t ien, is de westelijke rand van 
de L imagne ten opz ich te van de oos t rand van het Plateau 
Central met 2500 meter gedaa ld . Het da l ingsbedrag voor de 
overige ti jdvakken van het Ol igoceen bedraagt daarnaast nog 
eens vele honderden meters. O n d a n k s de grote da l ingsbewegin
gen is de slenk van de L imagne nooit vol ledig in bezit genomen 
door de zee; de b o d e m is nooit zover gezakt dat deze vo ldoen
de ver onder het zeeniveau k w a m . Het is gedurende een lange 
tijd een merengebied geweest met een beperkte toegang tot de 
zee zodat het veelal brakwatermeren waren. 
De Ol igocene sedimenten van de L imagne hebben veel aan
dacht getrokken omdat er op verscheidene plaatsen een d ikke 
teerachtige substantie voorkomt, dus een residu van oprijzende 
aardolie. Een plaats waar de bi tumen werd g e ë x p l o i t e e r d is de 
Mine des Rois bij Dallet. De olie bevindt z ich o p het ogenblik in 
kalksteen, maar het ol iemoedergesteente is een modder ige , 
lagunaire afzetting van het S tampien . Naar aanleiding van de 
voorkomens van bi tumen is er in de Limagne veel onderzoek 
gedaan naar mogelijke exploi tabele hoeveelheden aardolie; de 
enige interessante vonds t is tot nu toe een gasvoorkomen een 
tiental kilometers ten oosten van Clermont-Fer rand . 
In het Ol igoceen is het vulkanisme in het Mass i f Central beperkt 
tot tientallen, veelal vrij kleine vulkanen met bazal t ische lava in 
de L imagne met de C o m t é d 'Auvergne en Livradois , in de Forez 
en in B o u r g o n d i ë . 

Mioceen 

M i o c e n e sedimenten zijn voornamelijk bekend uit het noordelijke 
deel van de Limagne , ten noorden van Vichy. O o k daar zijn 
zoetwaterkalken gevormd, naast s lakken worden er resten van 
zoogdieren , reptielen en vogels gevonden . Het M i o c e e n is vooral 
een periode van grote vulkanische activiteit, onder meer in de 
Velay, daarnaast is dit het tijdperk van het begin van de activiteit 
van de Canta l en van de M o n t s Dore. 
Karakterist ieke sedimenten van vulkanische affiniteit in de 
M i o c e n e serie zijn de z o g e n o e m d e pépérieten, fijnkorrelige 
sedimenten die bestaan uit kleine vulkanische, glasacht ige 
fragmentjes, die wel lijken op peperkorrels - vandaar de naam -
in een matrix van mergelig materiaal. Er is wel aangenomen dat 
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deze afzettingen het resultaat zijn van vulkanische erupties in de 
meren, waarbij de lava bij het contact met het water vergruisd 
werd tot heel fijn materiaal dat z i ch mengde met het zachte , 
modder ige sl ib op de b o d e m . Een andere en meer accep tabe le 
verklaring is dat deze tefra's het resultaat zijn van erupties uit 
vulkaanpijpen, waarbij een enorme s t room gassen met grote 
snelheid uit grote diepte uit de mantel naar buiten is gekomen . 
De gass t room maakt dat het vulkanisch gruis in de pijp, dat 
bestaat uit fragmenten van allerlei afmetingen, lange tijd in de 
pijp z w e v e n d wordt gehouden en in deze wervelende m a s s a tot 

kleine, afgeronde fragmentjes worden afgeslepen, die elkaar wat 
betreft de korrelgrootte weinig ont lopen. Dit mechan i sme van 
het z w e v e n d houden van fragmenten in een gass t room wordt in 
de procesindustr ie veel gebruikt waar een reactie moet worden 
uitgevoerd tussen een gas en een vaste stof; een gas wordt van 
onderaf door fijn-vergruisd vast materiaal geblazen; daardoor 
blijven de fragmentjes vast materiaal in een sterk turbulente be
weging zweven in de gass t room (dit gebeurt in de z o g e n o e m d e 
fluid bed-reactor). Het mechan i sme is ook verantwoordelijk voor 
de vorming van diamantpijpen. 
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De afzetting die door dit p roces ontstaat rondom of in de pijp 
wordt een tuffisiet g enoemd . 
De p é p é r i e t e n van de Limagne zijn ontstaan door erupties van 
alkalibazalt en dateren uit het begin van het M i o c e e n . 
Een tweetal tuffisietpijpen komt voor nabij Issoire. Het zijn maar 
kleine structuren, de ene pijp meet niet meer dan 60 meter in 
doorsnede , de andere 120 meter. In een van de bazal t ische 
vulkanen aan de oostkant van de Livradois komt een smalle 
gang van tuffisiet voor waarin fragmenten van allerlei grootten 
verdeeld liggen in een zeer fijnkorrelige matrix. 

Plioceen tot Heden 

Tijdens het P l ioceen worden de bewegingsrol len veranderd, de 
differentiële bewegingen verminderen en nu gaan de meeste 
bekkens min of meer meebewegen met de a lgemene opheffing 
van het centrale deel van het Mass i f Central . In het P l ioceen is 
de Limagne zover ges tegen dat het water verdwenen is, de 
sedimenten bestaan uit rivierafzettingen: grove zanden en 
grinden met keienbanken. De opheffende bewegingen gaan tot 
op heden voort. Het P l ioceen is de periode van de verdere 
ui tbouw van de grote vu lkaancomplexen van de M o n t s Dore en 
de Canta l . 
In het P le is toceen is de Canta l -vulkaan reeds in ruste gegaan, 
maar in de M o n t s Dore gaat de activiteit door en daarnaast 
s t romen nu de grote bazal tmassa ' s uit in de D e v è s . 
A l s - voor lopige? - afsluiting van de vulkanische activiteit vor
men z ich tijdens de laatste 15.000 jaar van het Kwartair de rij 
vulkaantjes van de C h a ï n e des Puys . De laatste eruptie is nog 
maar enkele du izenden jaren geleden en het is zeer de vraag of 
het vulkanisme van het Mass i f Central daarmede definitief tot 
een einde is gekomen . 

Het resultaat van de Kwartaire opheffende bewegingen is bi jzon
der fraai te zien langs de oostelijke rand van de P u y s en de 
M o n t s Dore: lavastromen die minder dan 10.000 jaar geleden uit 
dit gebied naar het oos ten s t roomden over de breukrand van de 
L imagne heen laten in de eerste plaats geen hoogteverschi l z ien 
o p de plaats waar de breuk wordt gekruist; in de tweede plaats 
hebben de lavastromen, die vaak smalle, lange tongen zijn, de 
toen bes taande depress ies in het landoppervlak opgevuld , dus 
veelal rivierdalen. Nu vormen de lava's de toppen van tafelber
gen langs de westelijke rand van de Limagne, onder meer die 
van de Montagne de la Serre en van het Plateau van Gergovie , 
de laa ts tgenoemde plaats be roemd o m de velds lag die in het 
jaar 52 voor Chr is tus heeft g e w o e d tussen de legers van Jul ius 
C a e s a r en de Gal l iërs van Verc ingé tor ix van de s tam der Arverni 
(waarnaar Auvergne is genoemd) en waarbij de Romeinen het 
onderspit hebben gedolven . Deze tafelbergen rijzen tussen de 
200 en 300 meter op boven de vlakke d a l b o d e m die de Allier in 
de L imagne heeft ui tgeslepen, een bewijs voor de zeer snelle 
verticale bewegingen en de daardoor veroorzaakte sterke erosie
kracht van de rivieren. Dit is een beroemd voorbeeld van een 
z o g e n o e m d e ' inversie ' of omker ing van het reliëf: de vroegere 
d a l b o d e m waarover de bazal t ische lava s t roomde vormt met de 
bedekking van de bazalt laag nu de top van de heuvels. Hierbij 
dient echter wel bedacht te worden dat veel van de sedimenten 
in de Limagne zachte mergels en zanden zijn die snel kunnen 
worden g e ë r o d e e r d . Het geb ied van het Hercynische gedeelte 
dat ten wes ten van de L imagne ligt is heel wat resistenter, daar 
s teken de lavastromen niet uit boven het landoppervlak. 

Het vulkanisme van het Massif 
Central van Mioceen tot Heden 
De jong-Tertiaire en Kwartaire gesch iedenis van het Mass i f 
Central wordt beheerst door het zeer indrukwekkende vulkanis
me. In het geb ied rond Clermont-Ferrand vinden w e van zuid 
naar noord het enorme vu lkaancomplex van de Canta l , het 
bazalt lavaplateau van de Cézallier, de c o m p l e x e stratovulkaan 

van de M o n t s Dore en de keten van tientallen kleine vulkanen, 
de C h a ï n e des Puys . Ten oos ten van de Canta l l iggen de vu lka
nische gebieden van de Velay, met onder meer de M é z e n c en de 
E m b l a v è s met hun imposante l andschappen door de vele steile 
rotsen en bulten van taaie lavaproppen, en het enorme bazalt-
plateau van de D e v è s . 
De ouds te vulkanische gesteenten vinden w e onder meer in de 
Co i ron aan de oostzijde van de C é v e n n e n , tegen de Rhone; 
deze dateren uit het eind van het M i o c e e n . Daarna volgden de 
fonolieten en bazalten van de Vivarais in het P l ioceen . De act ivi 
teit in de Aubrac , de D e v è s en van de grote b a z a l t - p / a n é z e s van 
de Canta l dateert uit het Villafranchien, een per iode die het 
jongere deel van het P l ioceen en het onderste deel van het 
P le is toceen omvat . De jongste activiteit k w a m zowe l voor in het 
uiterste noordwesten, in de C h a ï n e des Puys , als in de Vivarais 
met de bazalten van onder meer Fon to l i è re en de R a y - P i c , 
s lechts enkele du izenden jaren geleden. 
Daarnaast komen er rondom deze gebieden van het Mass i f 
Central nog meer vulkanische gesteenten voor. Het totale geb ied 
van de vulkanische activiteit rond het centrum van Frankrijk 
strekt z i ch uit van de kust aan de Midde l l andse Z e e bij A g d e tot 
in het noordoosten in de Charol la is ten zuiden van de Morvan . 

Eén deel van de verklaring van het optreden van de jong-Tertiaire 
en Kwartaire vulkanen in centraal Frankrijk wordt gezocht in het 
grote breuksys teem dat van de Midde l l andse Zee-kus t tot tegen 
de westkust van Noorwegen loopt met een aftakking tot in de 
Oslos lenk . Dit breuksys teem bepaalt onder meer de steile 
westzi jde van het dal van de Rhone en wordt op veel plaatsen 
gekarakteriseerd door een rij s lenken, zoals die van de B e s s e 
aan de buitenrand van de Juraketen, de Bovenrijnse Laagvlakte 
tussen Vogezen en Zwarte W o u d en door de Neder landse 
Centrale Slenk. Dit is een riftzone die reeds actief w a s in het 
P a l e o z o ï c u m , in C a r b o o n en Pe rm, maar waarvan de uiteen
gaande beweging z ich niet heeft doorgezet . Deze Europese 
riftzone is wel te vergelijken met de Oost -Afr ikaanse Rift; bij 
deze laa ts tgenoemde is inderdaad het oostelijk deel van Afrika 
o p het ogenblik bezig o m z ich los te scheuren van de rest van 
het continent. Tot een afscheuren van westelijk Europa is het 
echter nooit gekomen , de Europese rift wordt als een 'abortieve 
rift' aangeduid . De breukbewegingen zijn ook na het P a l e o z o ï 
c u m o p vele plaatsen opgetreden, ook tot op heden; in Neder
land merkten w e dit enkele jaren geleden nog aan de aardbeving 
van R o e r m o n d . 

O p veel plaatsen langs de breukzone zijn, beginnend in de loop 
van het Eoceen rekbewegingen opgetreden; in midden Frankrijk 
vooral in oos tnoordoos t - west-zuidwestel i jke richting. Deze 
beweging heeft geleid tot het wegzakken van lange stroken van 
de aardkorst tussen de oude breuken. Daardoor werden s lenken 
gevormd, zoals die van de Limagne . De rekbewegingen hebben 
het ook gemakkelijk gemaakt voor m a g m a o m o p te stijgen naar 
het aardoppervlak. 
Voor het ontstaan van m a g m a is er dan nog wel een ander 
bi jkomend proces noodzakelijk, rek alleen is niet vo ldoende o m 
m a g m a te genereren. Er moet ook extra warmte worden aange
voerd en deze warmtebron komt tot o p de dag van vandaag tot 
uiting in de hoge geothermische g r a d i ë n t in het Mass i f Central , 
die ongeveer 1 ° C per 15 meter bedraagt, meer dan twee maal 
zo hoog als gemidde ld in de rest van Frankrijk, en in de vele 
koolzuurhoudende en hete bronnen. Er is onder het Mass i f 
Central een warmtebron, een hot spot aanwezig , die warmte 
aanvoert van grote diepte in de mantel , mogelijk van de grens 
van de kern. Deze hot spot is reeds actief s inds het begin van 
het Tertiair, rond de 65 M a geleden. Toen onts tonden de eerste 
vulkanen, zowel in de Bourgogne als in de Languedoc . Tomo-
grafisch onderzoek heeft ui tgewezen dat de hot spot nog altijd 
zorgt voor een verwarming van de mantel en de aardkorst onder 
het Mass i f Central . Het centrale deel van de hot spot strekt z i ch 
heden uit van een punt onder het midden van de M o n t s Dore tot 
onder de Velay, dus in een oos t -west richting. A a n g e n o m e n 
wordt dat de hot spot gedurende zijn gehele bestaan nooit erg 
actief w a s en dat de rekbewegingen in belangrijke mate hebben 
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meegeholpen o m het gevormde m a g m a naar het aardoppervlak 
te brengen. A n d e r s had het m a g m a z ich gedurende zeer lange 
tijd d iep in de aardkorst verzameld en daardoor waarschijnlijk 
aanleiding gegeven tot veel grotere en heviger erupties dan die 
welke tot nu toe in het Mass i f Central optraden. 

Vulkanische vormen en producten 

Er worden verschi l lende vulkaantypen ondersche iden naar de 
o p b o u w van het vulkaanl ichaam. Er zijn vulkanen die voorname
lijk o p g e b o u w d zijn uit gruis, dit kan voornamelijk bestaan uit 
lavadruppels (zoals bij het Stromboli- type) of uit vergruisd 
ges told materiaal waaronder lava en nevengesteente. Heeft deze 
vulkaan ook met enige regelmaat kleinere of grotere massa ' s 
lava geproduceerd dan ontstaat de stratovulkaan. Het s lakkige 
gruis van de vulkaantjes van het St rombol i - type wordt in het 
Mass i f Central pouzzolaan g e n o e m d . Deze naam is oorspronke
lijk gegeven aan tefra- en tuf af zett ingen die veel puimsteen 
bevatten en voorkomen in het geb ied van de F l e g r e ï s c h e Velden 
ten wes ten van Napels . 

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

Onder de vulkanische gruisafzettingen zijn, naast het materiaal 
dat neerregent uit de door de vulkaan uitgestoten gruiswolk, ook 
afzettingen die ontstaan uit lawines van gassen en gruis die van 
de helling van een vulkaan af komen s t romen. Dit zijn de z o g e 
noemde g loed wo l ken: nuées ardentes of surges. Dit type van 
erupties, dat zowe l enorme verticaal opsti jgende gruiswolken 
produceert als over het oppervlak voortrazende stvrge-lawines, 
wordt geproduceerd door vulkanen die een taaier m a g m a heb
ben, bijvoorbeeld die met het t rachy-andesi t i sche magma . 
G l o e d w o l k e n kunnen enorme snelheden bereiken, wervelende 
lawines met een temperatuur van honderden graden en snelhe
den van honderden kilometers per uur verspreiden gruislagen tot 
s o m s tientallen kilometers ver rondom de voet van een vulkaan. 
Ove rwegend fijnkorrelige surge-aizettingen heten ignimbrieten; 
met g loed w o l kaf zett ingen worden de grofkorreliger afzettingen 
aangeduid . Deze vulkanische lawines kunnen enorme brokken 
gesteente vervoeren; be roemd zijn de huizengrote b lokken die in 
de heuvelhelling boven Perrier (Limagne) te zien zijn. Afb . III. 
Vulkanen met trachit isch en fonolit isch m a g m a zijn in het a lge
meen niet in staat o m dit heel taaie m a g m a als een samenhan
gende lavastroom rond de vulkaan te laten uitstromen. Vaak 
ontstaat er o p een gegeven moment een enorm zware, exp los ie 

ve eruptie, waardoor de vul kaan pijp wordt leeggeblazen. Daar
door krijgt het taaie m a g m a de gelegenheid o m langzaam door 
de vulkaanpijp naar boven te komen . In de krater kan deze 
stopverfachtige m a s s a inzakken en een soort halve bal vormen, 
een lavaprop, een dome of cumulo-döme. Voorbee lden vinden 
w e onder meer in de C h a ï n e des Puys : de Puy de D ö m e zelf en 
de G r a n d Sarcouy. S o m s is de lava zo taai dat hij als een grote 
pijp uit de vulkaan te voorschijn komt en niet eens inzakt maar 
een s o m s grote hoogte bereikt van vele honderden meters 
alvorens hij gaat instorten. 
De uitstekende vulkaanpijpvullingen hebben verschi l lende 
namen, zoals neck, sue, of piton (hoewel de laa ts tgenoemde 
term ook gebruikt wordt voor een heuvel met een harde toplaag 
die bestaat uit een stuk van een lavaplaat; hiervoor wordt onder 
meer ook de term culot gebruikt). Fraaie voorbeelden van steile 
suikerbroodbergen van uit een krater opgerezen of door erosie 
uitgeprepareerde kraterpijpvullingen zijn de sues van de Velay, 
een voorbee ld in de C h a ï n e de s P u y s is de Puy Chop ine . 
Een ander bekend eruptietype is de spleeteruptie, waardoor 
dunvloeibare bazal t ische lava geproduceerd wordt. Langs 

scheuren in de aardkorst, s o m s 
tientallen kilometers lang, komt o p 
vele punten lava tevoorschijn, die 
grote oppervlakten kan bedekken . 
O o k centrale vulkanen kunnen 
lavavelden leveren die honderden 
k m 2 groot worden en in de loop 
van de tijd pakketten met een 
groot aantal lagen kunnen o p b o u 
w e n . Z o ontstaan uitgestrekte 
plateaus van bazal t ische lavapak
ketten, die plateaubazalten worden 
g e n o e m d . 

In de bazalten zijn vaak zui lvormi
ge structuren te z ien. Deze zuiltjes 
zijn het product van een natuurlijk 
verschijnsel , dat verband houdt 
met inkrimping bij afkoeling en is 
te vergelijken met het ontstaan 
van kr impscheuren in opdrogende 
grond (vergelijk ook afb. H-5). 
B o v e n en onder de zuilen bevin
den z i ch in de bazaltplaat zones 
waar de afkoeling sneller verliep, 
daar onts tonden afwijkende 
structuren. In de o p b o u w van een 
bazaltplaat is z o d o e n d e vaak een 
bepaa ld patroon te herkennen, dat 
in afb. IV wordt toegelicht. 

In Auvergne zijn, met name in de C h a ï n e des Puys en de B a s -
Vivarais, lavastromen in destijds aanwezige rivierdalen gelopen; 
zij vormen daar vaak ki lometerslange dalopvul l ingen. Door de 
erosie van het omringende materiaal s teken deze lavastromen 
nu vaak boven het terrein uit. Het oppervlak van de bazal ts t room 
is zeer ruw en onregelmatig en daardoor veelal ongeschikt voor 
cultivatie; dit wordt een cheire g e n o e m d . 

De vulkanische gesteenten 
Het vulkanisme van het Mass i f Central heeft een aantal verschi l 
lende magmat i sche gesteenten opgeleverd, die echter toch 
beperkt in aantal zijn en daarbij behoren tot twee groepen die in 
c h e m i s c h e opzicht aan elkaar verwant zijn. De verwantschap 
heeft twee oorzaken: in de eerste plaats is deze te wijten aan de 
vorming van het m a g m a en in de tweede plaats ligt deze bes lo
ten in zijn afkoel ingsgeschiedenis . 
M a g m a wordt gevormd door het partieel smel ten van ges teen
ten, veelal van gesteenten van de mantel . Partieel smel ten houdt 
in dat het mineraal met de laagste smelt temperatuur zal gaan 

8 



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

smelten; dit mineraal heeft dan het hoogste 
gehalte aan silicaat, is dus het zuurste mineraal . 
In een hot spot is de temperatuur hoger dan in 
de spre id ingszones van ocean i sche platen. In de 
hot spot wordt daardoor een hoger percentage 
van de peridotiet van de mantel gesmol ten en 
dat betekent dat het m a g m a van een bas ischer 
samenstel l ing is dan de gemidde lde bazalt van 
de ocean i sche ruggen. Deze smelt beweegt z i ch 
dan tussen de niet-gesmolten kristallen van de 
peridotiet naar boven en verzamelt z i ch in m a g -
makamers , die vaak hoog in de aardkorst l iggen, 
in het geval van het Mass i f Central in ruimten in 
de continentale aardkorst. 
Daar treden twee p rocessen op . Bij het contact 
tussen de bazal t ische smelt en de continentale 
aardkorstgesteenten vindt ten eerste assimilatie 
van de aardkorstgesteenten - het nevengesteente 
- plaats. Een tweede verandering gebeurt door differentiatie door 
afkoeling. 

Assimila t ie van nevengesteente treedt op doordat er van de 
wanden van de magmakamer materiaal smelt en wordt opgeno
men in het m a g m a geeft onverwachte resultaten. Het m a g m a zal 
in de loop van de tijd op een weinig sys temat ische wijze sterk 
van samenstel l ing kunnen veranderen en de vulkaan die door 
deze magmakamer wordt gevoed kan dan ook telkens weer 
voor een andere, en veelal onaangenaam verrassende eruptie 
zorgen. A l s w e afzien van de invloed van assimilatie dan kunnen 
de meeste verschi l lende magmatypen van het Mass i f Central 
verklaard worden door differentiatie. 
Differentiatie ontstaat tijdens de afkoeling van het m a g m a in de 
magmakamer . Afkoel ing is het logische gevolg van het feit dat 
het m a g m a omringd is door koud nevengesteente. A l s m a g m a 
afkoelt gaat het mineraal met de hoogste smelt temperatuur het 
eerste uitkristalliseren; dit is daarbij ook het mineraal met het 
laagste S i 0 2 - g e h a l t e , dus het meest bas i sche mineraal. 
De overblijvende smelt krijgt dus een zuurdere samenstel l ing. 
De eers tgevormde kristallen zweven rond in de smelt, zij zijn 
zwaarder dan het omringend materiaal en zullen dus in de loop 
van de tijd kunnen wegzakken naar de b o d e m van de m a g m a 
kamer en daar lagen vormen die niet meer zo gemakkelijk door 
het m a g m a worden opgenomen . O o k daardoor blijft er een 
zuurder m a g m a over. Door deze differentiatie kan er uit een 
bas i sch , bazal t isch m a g m a zelfs een heel zuur restproduct 
ontstaan, s o m s wel een rhyoliet. 
In het Mass i f Central worden een tweetal differentiatiereeksen 
onderscheiden , é é n uit een 'normale ' bazalt en é é n uit een 
bazalt die een nog lager S i 0 2 - g e h a l t e heeft dan de normale 
bazalt; deze laatste wordt aangeduid als een - aan S i 0 2 -
'onderverzadigde ' bazalt. Karakteristiek voor dit laats tgenoemde 
type is dat er in plaats van (een gedeelte van) de veldspaat een 
v e l d s p a t o ï d - m i n e r a a l voorkomt, onder meer nefelien of leuciet. 

Lavatypen en hun gesteenten 

De lavatypen die in het Mass i f Central voorkomen en die door 
differentiatie uit de normale bazalt zijn ontstaan, zijn (in volgorde 
van toenemend S i0 2 -geha l t e ) achtereenvolgens trachybazalt , 
t ranchyandesiet en trachiet. In het Mass i f Central worden als 
lokale benamingen voor deze lavatypen respectievelijk do ré i e t , 
sancyiet en d ö m i e t gebruikt. Daarnaast worden de meest bas i 
s che leden wel aangeduid met labradoriet; zij hebben fenokris-
ten van de plagioklaas labradoriet met in de matrix andesien en 
een zeer geringe hoeveelheid analc iem, die deze gesteenten 
plaatst in het overgangsgebied tussen de verzadigde en onder-
verzadigde serie. 

De differentiatiereeks van de onderverzadigde bazalt, die wel 
aangeduid wordt met basaniet, geeft als resultaat de reeks 
tefriet v ia fonoli t ische tefriet en tefritische fonoliet naar fonoliet. 
In het Mass i f Central werd de tefriet of fonolit ische tefriet vroe
ger ook wel aangeduid als hauyn-houdende trachy-andesiet; 
tegenwoordig is de a lgemene benaming ordanchiet , naar de 
Banne d 'Ordanche in de Mon t s Dore. De fenokristen in de grijs 
tot zwarte tefriet zijn andesien, augiet, hoornblende en hauyn, 
met in de matrix als belangrijk bes tanddeel ana lc iem. De fonoliet 
is grijs tot groenig grijs gekleurd en vertoont veelal geen of een 
geringe mate van porfirische textuur. De gesteenten bevatten 
vele verschi l lende fo ïden , al naar gelang de verhoudingen tussen 
de alkali-elementen: nefelien, sodaliet , analc iem, hauyn of 
noseaan. 
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