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Résumé

Les compositions isotopiques en Sr et Ndrdtrachyte, de huit phorlites et de cing basaltes ont été mesurées. Une
contamination crustale importante, contemporaine de la différenciation, n'apparait que dans le cas du trachyte. Certaines
phonolites ont les mémes signatures que les basaltes, ce qui moldites ont été protégées dmite contamination crustale
durant leur différenciation. D’autres, appauvries en Sr, présentent des reﬁ?@ﬁéSri élevés (entre 0,70451 et 0,71192) et
des signatures basaltiques en Nd. Cette spécificité s’expliquerait par un fort fractionnement de feldspaths alcalins et une I1égére
contamination par I'encaissant (entre 0,3 et 4 %) lors de leur mise en Plageciter cet article: J.-M. Dautriaet al., C. R.
Geoscience 336 (2004).

0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Specificities of crustal contamination in phonolites: the example of the Eastern Velay (French Massif Centralgr and
Nd isotopic compositions of onedthyte, eight phorlibes and five basalts have been measuiThe isotopic characteristics of
the trachyte can be explained by a combined assimilation—fractional crystallization process within an upper crustal magmatic
chamber. Some phonolites display isotopignsitures identical to basalts, suggestthat they have beeprotected against
any crustal assimilation during their formation. Some others have low Sr contents, whereas they are enriched in radiogenic
Sr (0.70451< 87SrP8SK < 0.71192), and display basalt¢3Nd/A44Nd ratios. Both observations could be explained by very
strong alkali feldspar fractionation and by subsequent very low assimilation of surrounding rocks (between 0.3 and 4%) during
intrusion.To cite thisarticle: J.-M. Dautria et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version
1. Introduction

The alkali volcanic districof Eastern Velay (French

Massif Central) is characterized by an abundance

of phonolitic lavas (13%) and scarcity of trachytes
and rhyolites (1%)11]. All rocks selected for this

study — five basalts, one trachyte, eight phonolites — .
have been sampled in the southeastern part of this(> 75%,

district (‘graben des BoutieresFKig. 1). Their ma-
jor petrographical and geoemical characteristics are
summarized inTable 1 Table 2gives their isotopic
compositions (measured with a VG 54E spectrom-
eter after separatiofl2]) and their ages (measured
[11] or estimated according to field observation).
The volcanites lie over or crosscut anatexites and
cordierite granites belonging to the Hercynian post-
metamorphic plutonic complex of Velay. Chemically
and isotopically, this complex is very heterogeneous
(136 < Rb (ppm)< 301; 109< Sr (ppm)< 896;
0.70903< 87SrPés, < 0.74624; 5< Nd (ppm) <
78.7; 0512029< 143Nd/A*Ndy, < 0.512334)14].

2. |sotopic geochemistry

The studied basalts displ&ySrféSr,, and143Nd/
144Nd isotopic ratios (between .T0326+ 3 and
0.70359%+ 3 and between.612862+ 6 and 0512956
+ 9, respectively) Table 2 similar to ratios mea-
sured in all Mio-Plio-Quaternary alkali basalts from
the French Massif Centrd#,6,16] and Languedoc
[8]. These variations can be interpreted in terms of
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(MZ, GBJ) has?’SrP8sr ratios intermediate between
group 1 and 2.

3. Discussion and conclusion

As previously proposed by Villemant and Treuil
[13] and clearly illustrated by the Sr—Th diagram
(Fig. 4), the trachyte DM and the analysed phonolites
result from a very important mineral fractionation
referring to Th). As suggested Big. 2 the
DM isotopic characteristics can be easily explained
by granite assimilation. Wilson et 4lL6] have shown
that a combined assimilation-fractional crystallization
process (AFC) is the best modelling to account for
the isotopic evolution of most differentiated lavas
from Cantal. Such a modelling was tested for DM,
using De Paolo equatiofb] and taking as initial
magma an average Miocene basalt £5808 ppm,
Nd = 47 ppm,87SrP8Sr,, = 0.70341,143Nd/*Nd =
0.51287) and as potential contaminant the various
Velay granites[14]. In our calculations, the bulk
distribution coefficients B and BV have been fixed
to 2 and 1 respectively (values proposed by Wilson et
al.,[15]) and the fractionation ratio to 74% (estimation
from the Th contents). In these conditions, the ratio
of the mass of fractionated crystals to the mass
of assimilate is comprised between 0.08 and 0.20,
depending on the assimilated granite. This result is
geologically acceptable and is in agreement with
the presence of an upper crustal magmatic chamber
beneath the eastern Velay, as previously postulated by
several authorf7,13].

The phonolites are globally eiched in incompat-
ible elements Table 1 with respect to the trachyte,

mantle source heterogeneity, as proposed for other dis-implying an additional mineral fractionation (of near

tricts[4,6,8,16] Compared to basalts, the trachyte DM
is enriched in radiogenic S®B{SrPSr, = 0.70486)
and impoverished in radiogenic Nd*tNd/A**Nd =
0.5127276). The phonolites display3Nd/A4*Nd ra-
tios comprised between®12831+ 6 and 0512913+

60%, estimated from Th). As shown kig. 4, the Th
enrichment observed among the phonolites is roughly
correlated with Sr decrease (from 172 to 4.3 ppm).
Moreover, any significate major element variation

is associated with this geochemical evolution, sug-

13, therefore identical to basalts, even sometimes gesting that the fractionating solid had a chemical

slightly lower (Table 2, as in Cantal[16]. How-

composition close to #t of phondtic magmas (for

ever, three groups of phonolites can be distinguished instance a mixture of K-felpar and Na-plagioclase,

according to their Sr isotopic signature: the first
one includes samples (TOU, BO, PGB) displaying
basaltic3’Sr8Sr ratios; the second one includes sam-
ples (PRA, TM, SA) highly enriched in radiogenic
Sr (0.705 < 87SrPbSr < 0.710); and the third one

with NaxO/K>0 close to 1.6).

Group-1 phonolites have been clearly unaffected by
any crustal assimilation. They have probably evolved
either inside a magmatic chamber located within the
upper mantle, or inside a crustal chamber, provided
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that the magma was protected from wall-rock contact measured in SA,3) a Sr content lower than 4.3 ppm,

(for instance by a chilled margin or by a plaster of
segregatef3]). The low isotopic variations observed
between the samples of this group would reflect
mantle source heterogeneity, as for basalts.

and that AF and ANF had similar isotopic signatures
(Table 9. The results are given ifable 3 the rates

range from 1.4% with ANF as the contaminant to 3%
with AF. In both cases, the calculated Sr content is

The lower Sr contents measured in the phonolites of close to 2 ppm; no modification of the Nd content

groups 2 and 3 probably result from feldspar fraction-
ation higher than for group 1. On the other halfid, 4

indicates that the enrichmentin radiogenic Sr observed

and 143Nd/4“Nd ratio is observed with such a mild
assimilation.
A similar approach has been used for all suppos-

in these lavas occurred probably during the second edly contaminated phonolites (groups 2 and 3). Their

extensive feldspar fractionation. But the lack of corre-
lation between Th ang’SrP8Sr (Fig. 4) suggests that

the enrichment in radiogenic Sr is rather related to as-

similation of isotopically heterogeneous surrounding
rocks than to residenagf phonolitic magmas inside
a common magmatic chambé&he discrepancy be-

respective surrounding rocks have not been analysed.
However, in an attempt to account for the regional
heterogeneity of basement in our estimations, we
have analysed a cordierite granite (LTable 2 Sr=

216 ppm, Nd= 8.8 ppm), which is often more abun-
dant than anatexite in the Boutieres basement. The

tween the Sr and Nd isotopic systems (enrichment |ack of fenitization aureole around PRA and TM ex-

in radiogenic Sr, constancy of thH¢3Nd/**Nd ra-
tios, Fig. 2) implies a different contamination process

than for the trachyte. The contaminant must be en-

riched in radiogenic Sr and the NehtaminandNd(ava)

cludes AF as contaminant. For these two phonolites,
whatever the age taken in account, the best results are
obtained with an assimilation of LC with rates com-
prised between 3.3 and 4.2%aple 3. For MZ and

ratio must be close to unity. Moreover, an increased GgJ (group 3), very low rates (between 0.2 and 0.3%)

StcontaminanffSTlava) ratio would reflect a greater effi-
ciency of this contamination process.

Phonolite SA is both the most depleted in Sr
(4.3 ppm) and the most enriched in radiogenic Sr
(87SrPPSH, = 0.731095+ 5) and moreover its age
is known (6.5 Ma). This intrusion is surrounded
by an aureole of fenitized anatexite (AFable 2
resulting from percolation of fluids related to magma
degassing9,10]. The fenitization may have partly
pre-dated the lava intrusion. As shown Byg. 2,

AF plots within the Velay granitoid isotopic field.
With regards to an anatexite unaffected by fenitization
(ANF, sampled 15 m away from the contataple 2,

AF is impoverished in Sr (77.4 ppm instead of 156
in ANF) and Nd (18,4 ppm instead of 26.4 in ANF).
Thus, if the contamination event occurred during

are found with as well ANF as LC. Such low assimi-
lation rates & 0.3%) are isotopically detectable only
because the Sr contents of these lavas are very low
(6.5 and 8.3 ppm) compared to the assimilated rocks.
In the Sr-rich and supposedly uncontaminated phono-
lites of group 1 (and also in the basalts, of course),
a granite assimilation with such low rates would not
be detectable.

1. Introduction

Dans toutes les grandes provinces volcaniques alca-
lines mio-pliocénes du Masstifentral, la différencia-
tion a conduit simultanément a I'élaboration de laves

intrusion as postulated above, the fenitized anatexite saturées, sursaturées et sous-saturées gn IS#3si-

AF or its fresh equivalent ANF could represent the
potential contaminant. In this hypothesis, we have

milation de matériel crustal en cours de différenciation
a été clairement démontrée dans le cas des laves sa-

used a simple mixing model to estimate the rates of AF turées et sursaturées du Caritt,16] et des monts

or ANF assimilation necessary to obtain the present Dore[1-3]. En ce qui concerne les laves différenciées
SA isotopic characteristics. For this, we have assumed sous-saturées, celles des monts Dore ne présentent pas
that, at the moment of contamination (6.5 Ma), the lava de trace d’une telle assimilation, alors que celles du
had (1) an average Miocene basaltic isotopic signature Cantal semblent en présenter. C'est dans le dessein de

for Sr (0.70339), as in group 12) the Nd content
(55.2 ppm) and“3Nd/A44Nd ratio (0.512877+ 9)

participer & ce débat que nous nous sommes intéressés
aux phonolites du Velay oriental.
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- nigue et largement entaillé le socle, ce qui a conduit au
déchaussement de plusisyarotrusions phonolitiques
(TOU, PGB, BO, PRA, SA, TM). Seuls deux échan-
: tilons — DM (trachyte quartzifere) et GBJ (phonolite)
7 — proviennent des marges de ce graben, marge nord-
2, . est pour le premier, sud-ouest pour le second. Dans ce
+ secteur, le volcanisme phdit@mue est significative-
ment plus récent (8—6 Ma) que le basaltique (autour de
10-11 Ma)[11]. Cependant, quglies épanchements
it \ * basaltiques d’age Plio-Quaternaire existent : I'échan-
°s o > \ i ' ' inci -
I %6 t|!lo.n.B4 estJ und ent_re eux. Le§ pr|.nc.|pales carac
o téristiques pétrographiques et géochimiques (analyses
nouvelles) ainsi que les 4ges mesurés ou estimés de
tous les échantillons étudiés sont consignés dans les
Tableaux 1 et 2
A noter que le substratum des coulées et I'encais-
sant des intrusions est constitué par le complexe ana-
% tectique du déme thermique tardi-hercynien du Velay.
L L2 e Du point de vue chimique et isotopique, les anatexites
Fig. 1. Carte géologique simplifiée du Sud-Est du Velay- socle et les granitoides de cette région sont trés hétérogenes
hercynien?2 = couverture volcanique = extrusions phonolitiques  [14]: 136 < Rb (ppm)< 301 ; 109< Sr (ppm)< 896 ;
(MZ : Mézenc,PGB : Petit GerbierBO : Roches de Boréd,0U : 0,70903< 87Srﬁ68rm < 0,74624; 5< Nd (ppm) <

Suc de TouronPRA : Rocher des PradowSA : Suc de Sara, . 14 14
TM : Les Molines,GBJ : Gerbier-de-Jonc)} = appareil basaltique 78,7;0,512029< *Nd/ 4Ndm <0,512334.

plio-quaternaire5 = intrusion trachytiquel®M : dents du Mézenc),

6 = failles. B1, B2, B3, BM : basaltes miocénes appartenant a

la série du Cirque des BoutiereB4 : basalte plio-quaternaire 2. Géochimie isotopique

(phréato-volcan de Borée).

Fig. 1. Geological sketch map of the southeastern Velay districtand | es rapport$’SrP8Sr et 143Nd/M*4Nd ont été dé-

localization of selected samples. terminés a l'aide d’un spectrométre de masse VG

54E aprés séparation chimique et en utilisant les mé-

Cette province volcaniqué-{g. 1), d'age Miocene thodes décrites par Pifi2]. Les analyses des stan-

supérieur pour I'essentiel, est connue pour I'abon- dards SRM 987 pour le Sr et La Jolla pour le Nd

dance de ses laves phonolitiques et la rareté de termesnt donné, pendant la période de mesure, les résultats

différenciés saturés et sursaturés (80% de basaltessuivants :7SrB%Sr= 0,71025+ 3 et 143Nd/A4*Nd =

7 % de laves intermédiaires, moins de 1% de trachyte 0,511850+ 23 (20, n = 5). Les rapports Rb/Sr et

et rhyolite et 13% de phonolitd41]). Plusieurs tra- Sm/Nd des basaltes étant faibles (ils tombent dans

vaux ont été consacrés aux roches volcaniques de cettda gamme de reproductibilité des deux standards),

région (voir bibliographie ifil1]). Les 14 échantillons  aucune correction d’age n’est nécessaire. Pour les pho-

sélectionnés pour cette étudeableau ) proviennent  nolites et le trachyte, les rappof®6SréSr mesurés

du graben des Boutiéres, au sud-est de cette provinceont été corrigés en fonction de leur age K—Ar mesuré

(Fig. 1). La partie nord-ouest de ce graben est com- [11] ou présumé. Les résultats sont consignés dans le

blée par une épaisse série volcanique basique (dansTableau 21l est a noter que les données isotopiques

laquelle ont été prélevés les échantillons basaltiquescombinées Sr—Nd que nous présentons ici sont les pre-

B2, B3, BM et I'échantillon hawaiitique B1). Le som- miéres réalisées sur les laves différenciées du Velay.

met de cette série est constitué par des épanchements Les basaltes étudiés montrent des compositions

de laves trés différenciées (dont le ddme-coulée pho- isotopiques mesurées comprises entfé0826+ 3

nolitique du Mézenc, MZ). Dans sa partie sud-est, et 0,70359+ 3 pour Sr et entre 812862+ 6 et

I'érosion a entierement démantelé la couverture volca- 0,512956+ 9 pour Nd {Tableau 2 Fig. 2), compa-

L~

Les Estables




Tableau 1

Caractéristiques pétrographiques et géochimiques des échantillons ditelidmsanitebas: basaltehaw : hawaite trach : trachyte,ph : phonolite,hyp : hyperalcalineFK-Na :
feldspath sodio-potassiquB] : plagioclaseHb br : hornblende bruneieg : aegyrine Bi : biotite, Ha : hatiyne,Op : opaque Sp : sphéne. Les éléments traces ont été dosés par
ICP-MS (Isteem, Université de Montpellier), les majeurs par ICP-AES (Cerege, université d'Aix-Marseille 3). (*) : teneurs mesurées paratdptipreis

Table 1

Petrographical and geochemical characteristics for studied samples

T86-T/6 (¥002) 9€€ 0UBI0S09D) Y O / '[e B eliined "W-T

Réference B4 BM B2 B3 Bl DM TOU PGB BO PRA ™ SA Mz GBJ
Type pétrologique bte bte bas bas haw  trach ph ph ph ph ph phhyp phhyp phhyp
% 20% 30% 30% 30% 20% <2% <5% <5% <5%
et nature des FK-Na, Hb br, FK-Na, Hb br, FK-Na, Hb br, FK-Na, Hb br, FK-Na, Hb br, FK-Na FK-Na FK-Na, FK-Na
phénocristaux PI, Bi, Aeg Op, Ha, Sph  Op Op Op, Aeg Aeg Hb br

SiOy g 437 4391 4458 4569 4674 6400 5724 5900 5900 5840 5627 5860 6052 6015
Al,03 135 146 1430 1443 1608 182 218 20,35 1990 2Q70 211 2028 204 20,00
Fe,O3 1225 126 1296 1160 1217 37 210 333 283 212 200 275 260 250
MnO 0,21 018 018 018 019 007 009 011 014 012 014 017 011 013
MgO 965 707 777 799 492 035 017 018 016 014 016 003 008 011
CaO 1005 950 960 940 831 118 117 108 117 069 106 055 073 084
NaO 39 368 342 342 406 58 9,00 840 8380 800 814 955 834 855
K20 125 165 100 101 162 525 605 560 535 547 555 510 554 548
TiOy 271 335 334 300 302 043 028 047 035 033 0,20 018 023 020
P>Og 0,98 098 070 073 097 017 010 0,09 010 009 006 0,05 007 008
L,O,l, 145 240 171 233 149 065 144 095 122 328 490 150 128 1,02
Total 9965 9992 9956 9978 9957 998 9944 9956 9902 9934 9958 9876 9990 9906
[ma] 0,64 055 057 060 047 018 015 011 011 013 015 002 006 009
Qz (norm.) 73

Né (norm.) 118 87 51 32 4,0 235 150 161 131 17,7 189 123 136
Rb (ppm) 67 67 47 60 51 168 201 245 278 216 236 309 270 236
Sr 934 894 742 788 945 164 172 ,81 115 238« 181« 43« 6,5 83
Ba 755 615 540 700 675 465 216 122 200 25 25 10 10 20
La 626 515 3951 500 539 917 817 1073 1197 1053 909 1369 1287 1348
Ce 1214 1093 819 1013 1098 1582 1145 1801 2034 1644 1220 2297 1686 2158
Nd 535 527 401 47,0 520 517 229 455 516 311 17,9 552 389 47,9
Sm 1018 1026 833 903 986 847 29 6,92 7,03 349 215 806 538 671
Eu 319 323 268 286 308 143 078 114 099 055 039 070 Q75 097
Th 1,27 129 111 118 122 068 033 0,45 091 050 034 0,65 040 055
Yb 2,23 223 202 214 245 347 224 379 476 403 325 648 400 495
Lu 0,32 032 030 032 037 053 039 0,58 075 0,66 055 101 064 079
Sc 200 200 220 200 130 22 04 0,2 0,6 0,3 0,1 0,1 0,1 01
Cr 314 99 201 198 47 51 35 31 31 20 39 34 41 37
Co 48 41 47 42 31

Hf 6,2 7,8 54 6,5 6,5 131 149 17,6 207 206 212 284 184 225

(continued on next page)
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Tableau 1 Continued)

GBJ
phhyp phhyp phhyp

<5%

SA Mz

TOU PGB BO PRA ™

BM B2 B3 Bl DM

bte

B4

Type pétrologique bte

Réference
%

ph
<2%

ph
20%

ph
30%

ph
30%

ph
30%

trach
20%

haw

bas

bas

<5%

<5%

FK-Na, Hb br, FK-Na, Hb br, FK-Na, Hb br, FK-Na, Hb br, FK-Na, Hb br, FK-Na FK-Na FK-Na, FK-Na

et nature des

Hb br

Aeg

Op Op, Aeg

Op, Ha, Sph  Op

PI, Bi, Aeg

phénocristaux

Ta

173 105 147

6,7

125

150

160
182

54
114

83
98
572

52

50

42

59

72
360

65
86
296

274 177 232

160
1177

21
137
88

207

1051

224
1145

Nb
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1238

1001
38
166
7,1

1558

910

784
17

Zr

<
<

54
208
128

33 46 32
183 155
81 53

31

31

32

16,6
6,1

156
98

102
33

158
3

8,6
30

64
3

462 301 321

253

282

365

364

193

232

58

89

Th

0.5130 -
0.5129
i ® S °
o
2 <
<
v 05127 4 <&
2 0.5125 4 0.703 0.706 0.709 0712
«
2
- B M granitoides du Velay [14]
[ @ Hanatexite fénitisé (AF)
05120 — B Ab
0.700 0.720 0.740 pa——
87Sr/86Sr ® phonolites

Fig. 2. Variations isotopiques du Nd et du Sr.
Fig. 2. Isotopic variations for Nd and Sr.

rables a celles déja mesurées dans les basaltes mio-
plio-quaternaires du Massif centrd,6,15,16]et du
Languedod8].

Le trachyte se distingue des basaltes par un en-
richissement en Sr radiogénique corrélé a un appau-
vrissement en Nd radiogéniquiq. 2), rappelant les
résultats obtenus sur des laves équivalentes du Cantal
[6] et des monts Dorg.,3].

En ce qui concerne les phonolites, les rapports
143N d/14Nd sont homogénes (compris entt802831
+ 6 et 0512913+ 13) et équivalents de ceux des
basaltes, voire légérement plus faibles (PGB, PRA).
Quant aux rapport§’SrP8Sr initiaux, ils évoluent
entre 0,70335 et 0,71192 et ils tombent dans la gamme
des valeurs précédemmaentitenues par Hodges sur
qguelques phonolites du Velgy]. On notera qu’ils
sont indépendants du caractére hyperalcalin ou non
des échantillonsTableau }. Si I'on se référe au seul
rapport’Srf®Sy;, trois groupes de phonolites peuvent
étre distinguésKig. 3) :

— un premier groupe (TOU, BO, PGB), qui montre
des compositions isotopiques identiques a celles
des basaltes;

— un deuxieéme groupe (PRA, SA, TM), fortement
enrichi en Sr radiogénique (009 < 87SrPbSr <
0,712);

— un troisieme groupe (MZ, GBJ) se caractérisant
par des compositions isotopiques intermédiaires
entre les deux précédents groupes.

A noter que les roches du groupe 2 proviennent de
trois protrusions voisines situées dans la partie la plus
érodée du graben des Boutiéres.
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Tableau 2
Composition isotopique et age des échantillons étudiés
Table 2
Isotopic composition and age of the studied samples
Rb (ppm) Sr(ppm) 87Rb/88sr Age (Ma) 87sr/88sry,  875y/8gy; 143Nd/24Nd
Basaltes B4 67 934 021 Quaternaire 703264+ 3% 0,512956+ 9
B3 60 788 022 10# 070344+ 3 0,512877+7
B2 47 742 018 10# 070336+ 2 0,512878+ 7
BM 67 894 022 11# 070343+ 3
B1 51 945 016 11# 070359+ 3 0,512862+ 6
Trachyte DM 167 193 25 9 070518+2 070486 0512727+ 6
Phonolites
Groupe 1 TOU 201 172 338 8,5 070376+3% 0,70335 0512913+ 13
PGB 245 316 224 8,5# Q7062742  0,70357 0512831+ 6
BO 278 115 70 8,2 Q70437+48%  0,70355 0512877+ 11
Groupe 2 PRA 216 238 262 8-8,5# 071274£6  0,70976(8 Ma) 0,512845+ 11
0,70957(8,5 Ma)
™ 236 181 377 6,5-8,5# 07132746  0,70979(6,5Ma)  0,512881+ 11
0,70872(8,5 Ma)
SA 309 43 2077 6,5 Q7310945 0,71192 0512877+ 9
Groupe 3 MZ 270 65 1200 8 071825+4  0,70462 0512872+ 8
GBJ 236 83 822 8,2 Q71408+4  0,70451 0512875+ 15
Anatexite fénitisée AF 213 77 0720366+8 0,71963(6,5Ma)  0,512263+9
Anatexite fraiche ANF 170 156 071956(8 Ma)© i
0,71954(8,5 Ma)©
Leucosome LC 141 216 071959(8 Ma)® i
0,71958(8,5 Ma)®
# Estimation & partir de critéres de terrain 875rP6sr pour SRM 987= 0,71025+ 3
§ Moyenne de 2 mesures 143N d/244Nd pour La Jolla= 0,511850
O Valeurs calculées en postulant que ANF et LC avaient, & 6,5 Ma, la méme composition isotopique que AF
3. Discussion et conclusion
Les variations observées au sein des basaltes sont
200 probablement liées, comme dans le Carjidl,16],
B % ¢DM @EBO le Mont-Dore[3,4] et le Bas-Languedof8], a des
15 | OToU  oPRA hétérogénéités de source.
_ AMZ  @SA Le diagramme Sr-ThRig. 4 montre que trachyte
§ ] ﬁgg‘é ©™ et phonolites proviennent d’dractionnement minéral
= T | massif & 75 %, si 'on se référe au Th). La trés forte
chute de teneur en Sr observée entre les laves intermé-
50 - diaires et les roches les plus différenciées (d’environ
| @ 1300 ppm a moins de 200) n’est explicable qu’en
0 A ‘ , & | termes de participation importante du plagioclase dans
0703 0705 0707 0709 0711 0.713 ce fractionnemeritL3].
En ce qui concerne le trachyte DM, la chute de te-
neur en Sr s'accompagne d’un enrichissement en Sr
Fig. 3. Diagramme Sr (ppmyZSrA8sr. radiogénique et d’un appauvrissement en Nd radiogé-

Fig. 3. Sr (ppm)&7srPesr diagram. nique Fig. 2), explicables en termes de contamination
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« basaltes[13] 4 MZ BO trachyte. On notera que cet enrichissement (que I'on
% x 3Bl LG e retrouve aussi a I'aide de nombreux autres éléments
1207 & el * SA incompatibles, Tableau ) n'est que grossiérement
10001 X Jleh e g O o corrélé a la diminution du Sr (de 172 a 4,3 ppm,
= i I 1997 070338 Fig. 4) et qu'il n'est par ailleurs associé a aucune
& " \’ 100 e, T e variation notable des teneurs en majeiableau )
5 % 50 0.70452 Le fractionnement d’'un mélange de phases ayant
W0{ oy ol “"‘""6@2‘70 AWZ ””9; une composition chimique globale voisine de celle
W‘ du liquide (sanidine/anorthose et plagioclase sodique,
200 - 0o Clage ) ; AN >
avec un rapport N8/K20 d’environ 1,6, équivalent a
ol x xfpMxy celui des phonolites) pourrait expliquer cette derniére
g <. (ppm;‘o & particularité. LaFig. 4 suggére, par ailleurs, que c'est

au cours de ce second fractionnement que les rapports
87SrP8Sr des phonolites des groupes 2 et 3 ont été

Fig. 4. Diagramme Sr-Th. Leshiffres portés en regard des

échantillons correspondent a leurs rapp8f&rBosy;. modifiés par rapport a ceux du groupe 1. L'absence
Fig. 4. Sr—Th diagram. The numbers are #8rB°Sy; ratios of our de corrélation enFre Th é'srPeSr (Fig. 4 montre
selected samples. gue cette contamination est variable d’une intrusion a

l'autre, ce qui conduit & penser qu’elle est plutét lie

par une roche du substratum. Cette contamination peutaux contextes locaux de mise en place qu'au séjour de
étre indépendante (inqooration mécanique) ou non  €€s magmas dans une chambre commune.

de la différenciation (modéle de type AFC). Pour tes-  Dans ce schéma, les phonolites du premier groupe
ter ce dernier, nous avons utilisé les équations de De (Méme signature isotopique en Sr et Nd que les ba-
Paolo[5], en prenant comme magma initial un basalte Saltes) peuvent étre interprétées comme des produits
ayant la composition moyenne des trois basaltes mio- de différenciation ultime d’un magma basaltique al-
cénes étudiés (St 808 ppm ;87SrPbSr=0,70341; calin, protégés de toute contamination crustale. Leur
Nd = 47 ppm;143Nd/A44Nd = 0,51287) et comme  fractionnement pourrait s’étre produit, dans un pre-
contaminant la gamme compléte des granitoides du mier temps, soit dans un réservoir crustal, a condition
Velay [14]. Dans nos calculs, le coefficient de distri- que le magma soit isolé de tout contact direct avec
bution global a été estimé a 2 pour le Sr, & 1 pour le I'encaissant (par une bordure figée par exemple, ou
Nd (valeurs proposées par Wilson et al. pour le Can- par un plaquage de cumulgg]), soit, plus simple-

tal [16]), et le taux de fractionnement a été fixé & 74 % ment, dans un réservoir mantellique. Dans un second
(valeur calculée a partir de la teneur en Th de cette temps, c’est le développement massif de feldspaths
roche par rapport au magma supposé initial). Dans sur les parois du conduit qui aurait protégé le magma
ces conditions, les rapports taux d’assimilation/taux de toute contamination durant sa remontée jusqu’en
de cristallisation estimés sont compris, suivant les gra- surface. Dans cette hypothese, les |égéres variations
nitoides, entre 0,08 et 0,20. Ce résultat (bien que le isotopiques observées dans ce groupe, du méme ordre
modéle AFC soit ici peu contraint) rappelle ceux obte- que celle des basaltes, refléteraient, comme pour ces
nus pour les trachytes et les rhyolites des monts Dore derniers, des hétérogénéités de source.

[2,3] et du Canta[16]. Il est, de plus, en accord avec Les phonolites des groupes 2 et 3 étant globalement
les calculs que HodgdZ] avait effectués sur les tra-  plus pauvres en Sr (et plus riches en Nd) que celles du
chytes du Velay a partir des seuls isotopes du Sr et groupe 1, le fractionnementen feldspathsy a probable-
qui concluaient a la présence, sous cette région, d’'unement été plus important. De plus, le découplage entre
chambre magmatique au sein de la crolte supérieureles deux systémes isotopiques (enrichissement en
hypothése déja proposée par Villemant et Tri8]. Sr radiogénique, constance du rappdiNd/A44Nd)

Au sein de I'ensemble des phonolites, on observe illustré par laFig. 2 exclut une assimilation crustale
une forte augmentation de teneur en Th (de 19 a simple, comme dans le cas du trachyte. L'enrichisse-
46 ppm) Fig. 4), qui ne peut s’expliquer que par un ment en Sr radiogénique sans modification de la si-
second fractionnement d’environ 60 % par rapport au gnature isotopique du Nd ne peut s’expliquer que si le
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Tableau 3
Calcul des taux de contamination pour les phonolites du groupe 1 par mélange simple

Table 3
Assimilation rate calculation by simple mixing model for the phonolites of group 1

Lave ( va’leurs Contaminant Compt]):ilt;T; :":}Eﬂ?seﬁe de Lave ( va‘leurs
mesurées) contamination calculées)
SA (6,5 Ma) AF
Sr (ppm) 43 77 21 43
INd (ppm) 552 184 552 54,1
PTG, 0,71192 + 5 0,71963 0,70339 0,71190
143,140 0,512877 +9 0,512263 0,512877 0,512870
% respectifs 29 97,1
ANF
Sr (ppm) 156 2 4,1
INd (ppm) 26.4 55,2 54,8
BTG 0,71963 0,70339 0,71192
143,100 0.512263 0.512877 0,512873
% respectifs | 1,4 98,6
PRA (8,5 Ma) ANF
Sr (ppm) 238 156 15,6 23,8
INd (ppm) 31,1 264 311 30,8
TS 0,70957 =5 0.71954 0,70339 0,70958
143144 0,512845 = 11 0.512263 0,512845 0,512816
% respectifs 58 94,2
PRA (8,5 Ma)
Sr (ppm) 216 154 23,8
INd (ppm) 8.8 31,1 30,2
F7AS 0,71958 0,70339 0,70956
149/14990 0,512263 0.512845 0,512838
% respectifs | 4,2 95,7
TM (8,5 Ma) LC
Sr (ppm) 18,1 216 124 18
INd (ppm) 17,9 8.8 17.9 17,6
/S 0,70872 = 6 0,71958 0,70339 0,70873
1434400 0,512881 =11 0.512263 0.512881 0,512873
% respectifs 2,7 97,3
TM (6,5 Ma) e ]
Sr (ppm) 18,1 216 113 18
INd (ppm) 17,9 8.8 17.9 17,6
Py 0,70979 = 6 0.71963 0.70339 0,70978
14314 g 0,512881 =11 0.512263 0,512881 0,512871
% respectifs 3,3 96,7

979
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contaminant est fortement enrichi en Sr radiogénique bleau 3. Dans les deux cas, les teneurs en Nd et les
et que le rapport Ngontaminan§Ndgave) st voisinde 1. rapports‘#3Nd/A44Nd restent inchangés.
Dans ce cas, plus le rapport&@htaminan$Siiave) €st Les protrusions PRA et TM ne semblent pas pré-
élevé, plus la contamination sera efficace. senter d’auréole de fénitisation. Nous n’avons pas pu
Nous avons pris comme exemple la phonolite SA, analyser leur encaissant direct (roches trop altérées).
qui est a la fois la plus appauvrie en Sr, la plus enrichie Cependant, afin de tenir compte de I'hétérogénéité in-
en Sr radiogénique et la seule datée avec exactitudehérente a tout socle anatectique, nous avons analysé
(6,5 Ma). L'encaissant direct de cette intrusion est une un faciés granitique équant, plus feldspathique que
anatexite qui a subi une forte altération hydrothermale ANF, et contenant de la cordiérite (leucosome), fa-
se traduisant par une kaolinisation des feldspaths, unecies qui, dans le graben des Boutiéres, est souvent
dissolution partielle du quartz et une déstabilisation dominant (échantillon LCTableau 2. Sa haute teneur
des biotites (fénitisatior{P—11]. Ces transformations en Sr (216 ppm) et sa pauvreté en Nd (8,8 ppm) le
sont liées a la percolation de fluides et/ou de gaz distinguent clairement de I'anatexite ANF. Comme le
issus du magma phonolitique, et elles ont vraisem- montre IeTableau 3les signatures isotopiques de PRA
blablement précédé en partie sa mise en place. Nouset de TM peuvent étre obtenues de maniére optimale
avons mesuré la composition d’'un échantillon de cette avec une contamination plrgranite LC : contamina-
roche fénitisée (échantillon AF, Sr77,4 ppm, Nd= tion d’environ 4 % pour PRA (avec une teneur en Sr
18,4 ppm, Tableau 2. Dans le diagramm® Srf8Sr— du magma avant contamination voisine de 15 ppm), et
143NdA*Nd (Fig. 2), elle ne se distingue pas isoto- cela, que la roche ait 8,5 ou 8 Ma ; contamination d’en-
piguement de I'ensemble des granitoides du Velay; viron 3% pour TM (avec une teneur en Sr du magma
seule sa teneur en Sr est sigpativement plus faible  avant contamination voisine de 12 ppm), et cela, que
(109< Sr (ppm)< 896). Afin de savoir si cette faible  la roche ait 8,5 ou 6,5 Ma. Dans les deux cas, une
teneur était originelle ou liée a l'interaction avec le contamination avec ANF modifierait trop les rapports
magma phonolitique, nous avons analysé un échan-isotopiques du Nd pour étre retenue.
tillon de la méme roche prélevé a 15 m du contact  En ce qui concerne les phonolites du groupe 3, la
et exempt de trace de fénitisation (échantillon ANF, méme approche conduit a estimer des taux de contami-
Tableau 2. Ses plus fortes teneurs en Sr (156 ppm) nation trés bas (0,2 % pour MZ, 0,3 % pour GBJ), aussi
et en Nd (26,4 ppm) montrent que la fénitisation est bien avec ANF que LC comme contaminant. Il est
probablement responsable de modifications chimiquesintéressant de noter que, si I'on envisage une contami-
importantes. Si I'on acceptédée que la contamina-  nation du méme ordre de grandeur dans les phonolites
tion du magma phonolitique est contemporaine de sa du groupe 1, considérées comme non contaminées, les
mise en place, le magma SA pourrait avoir été conta- rapports isotopiques du Sr (et du Nd) restent inchan-
miné, soit par AF, soit par ANF. Nous avons testé un gés. Ceci est bien sir d aux fortes teneurs en Sr et en
modele de contamination simple, considérant que le Nd de ces laves. De méme, dans les laves basaltiques,
magma SA avait un rappo?{Sr°Sr égal a celuidu  une contamination par I'anatexite ou le leucosome
basalte miocene moyen (0,70339 a 6,5 Ma), que sa te-avec des taux aussi faibles serait isotopiquement indé-
neur en Nd et son rappot3Nd/A44Nd étaient déja  tectable ; elle ne deviendrait repérable qu'a partir d'un
ceux mesurés dans la lave (55,2 ppm,&tl@877+ 9) taux de 2 %.
et gu’enfin sa teneur en Sr était inférieure a celle me-
surée (4,3 ppm). Nous avons aussi postulé pour ce
calcul que AF et ANF avaient, a 6,5 Ma, la méme
signature isotopique. Dans le cas ou AF est le contami-
nant, le résultat est optimal avec une teneur en Sr avant
contamination égale a 2,1 ppm et un taux de contami-  Nous remercions Delphine Bosch et Simone Pour-
nation de 3% ; dans celui ou ANF est le contaminant, tales pour leur participation a la partie analytique de
le résultat est optimal avec une teneur initiale en Sr ce travail, ainsi que René Maury et Benoit Villemant
de 2 ppm et un taux de contamination de 1,4Pa-( pour la revue critique du manuscrit.
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