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Résumé

Les compositions isotopiques en Sr et Nd d’un trachyte, de huit phonolites et de cinq basaltes ont été mesurées.
contamination crustale importante, contemporaine de la différenciation, n’apparaît que dans le cas du trachyte.
phonolites ont les mêmes signatures que les basaltes, ce qui montrequ’elles ont été protégées de toute contamination crustal
durant leur différenciation. D’autres, appauvries en Sr, présentent des rapports87Sr/86Sri élevés (entre 0,70451 et 0,71192)
des signatures basaltiques en Nd. Cette spécificité s’expliquerait par un fort fractionnement de feldspaths alcalins et
contamination par l’encaissant (entre 0,3 et 4 %) lors de leur mise en place.Pour citer cet article : J.-M. Dautria et al., C. R.
Geoscience 336 (2004).
 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 Central).Sr and
Nd isotopic compositions of one trachyte, eight phonolites and five basalts have been measured. The isotopic characteristics
the trachyte can be explained by a combined assimilation–fractional crystallization process within an upper crustal m
chamber. Some phonolites display isotopic signatures identical to basalts, suggesting that they have beenprotected agains
any crustal assimilation during their formation. Some others have low Sr contents, whereas they are enriched in ra
Sr (0.70451< 87Sr/86Sri < 0.71192), and display basaltic143Nd/144Nd ratios. Both observations could be explained by v
strong alkali feldspar fractionation and by subsequent very low assimilation of surrounding rocks (between 0.3 and 4%
intrusion.To cite this article: J.-M. Dautria et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

The alkali volcanic districtof Eastern Velay (Frenc
Massif Central) is characterized by an abunda
of phonolitic lavas (13%) and scarcity of trachyt
and rhyolites (1%)[11]. All rocks selected for this
study – five basalts, one trachyte, eight phonolite
have been sampled in the southeastern part of
district (‘graben des Boutières’,Fig. 1). Their ma-
jor petrographical and geochemical characteristics ar
summarized inTable 1. Table 2gives their isotopic
compositions (measured with a VG 54E spectro
eter after separation[12]) and their ages (measure
[11] or estimated according to field observatio
The volcanites lie over or crosscut anatexites
cordierite granites belonging to the Hercynian po
metamorphic plutonic complex of Velay. Chemica
and isotopically, this complex is very heterogene
(136 < Rb (ppm)< 301; 109< Sr (ppm)< 896;
0.70903< 87Sr/86Srm < 0.74624; 5< Nd (ppm)<
78.7; 0.512029< 143Nd/144Ndm < 0.512334)[14].

2. Isotopic geochemistry

The studied basalts display87Sr/86Srm and143Nd/
144Nd isotopic ratios (between 0.70326± 3 and
0.70359± 3 and between 0.512862± 6 and 0.512956
± 9, respectively) (Table 2) similar to ratios mea
sured in all Mio-Plio-Quaternary alkali basalts fro
the French Massif Central[4,6,16] and Languedoc
[8]. These variations can be interpreted in terms
mantle source heterogeneity, as proposed for other
tricts[4,6,8,16]. Compared to basalts, the trachyte D
is enriched in radiogenic Sr (87Sr/86Sri = 0.70486)
and impoverished in radiogenic Nd (143Nd/144Nd =
0.512727±6).The phonolites display143Nd/144Nd ra-
tios comprised between 0.512831±6 and 0.512913±
13, therefore identical to basalts, even sometim
slightly lower (Table 2), as in Cantal[16]. How-
ever, three groups of phonolites can be distinguis
according to their Sr isotopic signature: the fi
one includes samples (TOU, BO, PGB) display
basaltic87Sr/86Sr ratios; the second one includes sa
ples (PRA, TM, SA) highly enriched in radiogen
Sr (0.705 < 87Sr/86Sr < 0.710); and the third one
(MZ, GBJ) has87Sr/86Sr ratios intermediate betwee
group 1 and 2.

3. Discussion and conclusion

As previously proposed by Villemant and Treu
[13] and clearly illustrated by the Sr–Th diagra
(Fig. 4), the trachyte DM and the analysed phonoli
result from a very important mineral fractionatio
(> 75%, referring to Th). As suggested byFig. 2, the
DM isotopic characteristics can be easily explain
by granite assimilation. Wilson et al.[16] have shown
that a combined assimilation-fractional crystallizati
process (AFC) is the best modelling to account
the isotopic evolution of most differentiated lav
from Cantal. Such a modelling was tested for D
using De Paolo equation[5] and taking as initia
magma an average Miocene basalt (Sr= 808 ppm,
Nd = 47 ppm,87Sr/86Srm = 0.70341,143Nd/144Nd =
0.51287) and as potential contaminant the vari
Velay granites[14]. In our calculations, the bul
distribution coefficients DSr and DNd have been fixed
to 2 and 1 respectively (values proposed by Wilson
al., [15]) and the fractionation ratio to 74% (estimati
from the Th contents). In these conditions, the ra
of the mass of fractionated crystals to the m
of assimilate is comprised between 0.08 and 0
depending on the assimilated granite. This resu
geologically acceptable and is in agreement w
the presence of an upper crustal magmatic cham
beneath the eastern Velay, as previously postulate
several authors[7,13].

The phonolites are globally enriched in incompat-
ible elements (Table 1) with respect to the trachyte
implying an additional mineral fractionation (of ne
60%, estimated from Th). As shown inFig. 4, the Th
enrichment observed among the phonolites is roug
correlated with Sr decrease (from 172 to 4.3 pp
Moreover, any significative major element variatio
is associated with this geochemical evolution, s
gesting that the fractionating solid had a chemi
composition close to that of phonolitic magmas (for
instance a mixture of K-feldspar and Na-plagioclas
with Na2O/K2O close to 1.6).

Group-1 phonolites have been clearly unaffected
any crustal assimilation. They have probably evolv
either inside a magmatic chamber located within
upper mantle, or inside a crustal chamber, provi
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that the magma was protected from wall-rock cont
(for instance by a chilled margin or by a plaster
segregates[3]). The low isotopic variations observe
between the samples of this group would refl
mantle source heterogeneity, as for basalts.

The lower Sr contents measured in the phonolite
groups 2 and 3 probably result from feldspar fractio
ation higher than for group 1. On the other hand,Fig. 4
indicates that the enrichment in radiogenic Sr obser
in these lavas occurred probably during the sec
extensive feldspar fractionation. But the lack of cor
lation between Th and87Sr/86Sr (Fig. 4) suggests tha
the enrichment in radiogenic Sr is rather related to
similation of isotopically heterogeneous surround
rocks than to residenceof phonolitic magmas inside
a common magmatic chamber. The discrepancy be
tween the Sr and Nd isotopic systems (enrichm
in radiogenic Sr, constancy of the143Nd/144Nd ra-
tios, Fig. 2) implies a different contamination proce
than for the trachyte. The contaminant must be
riched in radiogenic Sr and the Nd(contaminant)/Nd(lava)
ratio must be close to unity. Moreover, an increa
Sr(contaminant)/Sr(lava) ratio would reflect a greater effi
ciency of this contamination process.

Phonolite SA is both the most depleted in
(4.3 ppm) and the most enriched in radiogenic
(87Sr/86Srm = 0.731095± 5) and moreover its ag
is known (6.5 Ma). This intrusion is surrounde
by an aureole of fenitized anatexite (AF,Table 2)
resulting from percolation of fluids related to magm
degassing[9,10]. The fenitization may have partl
pre-dated the lava intrusion. As shown byFig. 2,
AF plots within the Velay granitoid isotopic field
With regards to an anatexite unaffected by fenitizat
(ANF, sampled 15 m away from the contact,Table 2),
AF is impoverished in Sr (77.4 ppm instead of 1
in ANF) and Nd (18,4 ppm instead of 26.4 in ANF
Thus, if the contamination event occurred dur
intrusion as postulated above, the fenitized anate
AF or its fresh equivalent ANF could represent t
potential contaminant. In this hypothesis, we ha
used a simple mixing model to estimate the rates of
or ANF assimilation necessary to obtain the pres
SA isotopic characteristics. For this, we have assum
that, at the moment of contamination (6.5 Ma), the la
had (1) an average Miocene basaltic isotopic signat
for Sr (0.70339), as in group 1, (2) the Nd content
(55.2 ppm) and143Nd/144Nd ratio (0.512877± 9)
measured in SA, (3) a Sr content lower than 4.3 ppm
and that AF and ANF had similar isotopic signatu
(Table 2). The results are given inTable 3: the rates
range from 1.4% with ANF as the contaminant to 3
with AF. In both cases, the calculated Sr conten
close to 2 ppm; no modification of the Nd conte
and 143Nd/144Nd ratio is observed with such a mi
assimilation.

A similar approach has been used for all supp
edly contaminated phonolites (groups 2 and 3). Th
respective surrounding rocks have not been analy
However, in an attempt to account for the regio
heterogeneity of basement in our estimations,
have analysed a cordierite granite (LC,Table 2; Sr=
216 ppm, Nd= 8.8 ppm), which is often more abun
dant than anatexite in the Boutières basement.
lack of fenitization aureole around PRA and TM e
cludes AF as contaminant. For these two phonoli
whatever the age taken in account, the best result
obtained with an assimilation of LC with rates com
prised between 3.3 and 4.2% (Table 3). For MZ and
GBJ (group 3), very low rates (between 0.2 and 0.3
are found with as well ANF as LC. Such low assim
lation rates (< 0.3%) are isotopically detectable on
because the Sr contents of these lavas are very
(6.5 and 8.3 ppm) compared to the assimilated ro
In the Sr-rich and supposedly uncontaminated pho
lites of group 1 (and also in the basalts, of cours
a granite assimilation with such low rates would n
be detectable.

1. Introduction

Dans toutes les grandes provinces volcaniques a
lines mio-pliocènes du Massifcentral, la différencia
tion a conduit simultanément à l’élaboration de lav
saturées, sursaturées et sous-saturées en SiO2. L’assi-
milation de matériel crustal en cours de différenciat
a été clairement démontrée dans le cas des lave
turées et sursaturées du Cantal[15,16] et des monts
Dore[1–3]. En ce qui concerne les laves différencié
sous-saturées, celles des monts Dore ne présente
de trace d’une telle assimilation, alors que celles
Cantal semblent en présenter. C’est dans le desse
participer à ce débat que nous nous sommes intére
aux phonolites du Velay oriental.
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Fig. 1. Carte géologique simplifiée du Sud-Est du Velay.1 = socle
hercynien,2 = couverture volcanique,3 = extrusions phonolitiques
(MZ : Mézenc,PGB : Petit Gerbier,BO : Roches de Borée,TOU :
Suc de Touron,PRA : Rocher des Pradoux,SA : Suc de Sara
TM : Les Molines,GBJ : Gerbier-de-Jonc),4 = appareil basaltique
plio-quaternaire,5 = intrusion trachytique (DM : dents du Mézenc)
6 = failles. B1, B2, B3, BM : basaltes miocènes appartenan
la série du Cirque des Boutières,B4 : basalte plio-quaternaire
(phréato-volcan de Borée).

Fig. 1. Geological sketch map of the southeastern Velay district
localization of selected samples.

Cette province volcanique (Fig. 1), d’âge Miocène
supérieur pour l’essentiel, est connue pour l’ab
dance de ses laves phonolitiques et la rareté de te
différenciés saturés et sursaturés (80 % de basa
7 % de laves intermédiaires, moins de 1 % de trach
et rhyolite et 13 % de phonolites[11]). Plusieurs tra-
vaux ont été consacrés aux roches volcaniques de
région (voir bibliographie in[11]). Les 14 échantillons
sélectionnés pour cette étude (Tableau 1) proviennent
du graben des Boutières, au sud-est de cette prov
(Fig. 1). La partie nord-ouest de ce graben est co
blée par une épaisse série volcanique basique (
laquelle ont été prélevés les échantillons basaltiq
B2, B3, BM et l’échantillon hawaiitique B1). Le som
met de cette série est constitué par des épanchem
de laves très différenciées (dont le dôme-coulée p
nolitique du Mézenc, MZ). Dans sa partie sud-e
l’érosion a entièrement démantelé la couverture vo
s
,

s

s

nique et largement entaillé le socle, ce qui a condui
déchaussement de plusieurs protrusions phonolitique
(TOU, PGB, BO, PRA, SA, TM). Seuls deux écha
tillons – DM (trachyte quartzifère) et GBJ (phonolit
– proviennent des marges de ce graben, marge n
est pour le premier, sud-ouest pour le second. Dan
secteur, le volcanisme phonolitique est significative-
ment plus récent (8–6 Ma) que le basaltique (autou
10–11 Ma)[11]. Cependant, quelques épanchemen
basaltiques d’âge Plio-Quaternaire existent : l’éch
tillon B4 est l’un d’entre eux. Les principales cara
téristiques pétrographiques et géochimiques (anal
nouvelles) ainsi que les âges mesurés ou estimé
tous les échantillons étudiés sont consignés dan
Tableaux 1 et 2.

À noter que le substratum des coulées et l’enc
sant des intrusions est constitué par le complexe
tectique du dôme thermique tardi-hercynien du Ve
Du point de vue chimique et isotopique, les anatex
et les granitoïdes de cette région sont très hétérog
[14] : 136< Rb (ppm)< 301 ; 109< Sr (ppm)< 896 ;
0,70903< 87Sr/86Srm < 0,74624 ; 5< Nd (ppm)<
78,7 ; 0,512029< 143Nd/144Ndm < 0,512334.

2. Géochimie isotopique

Les rapports87Sr/86Sr et 143Nd/144Nd ont été dé-
terminés à l’aide d’un spectromètre de masse
54E après séparation chimique et en utilisant les
thodes décrites par Pin[12]. Les analyses des sta
dards SRM 987 pour le Sr et La Jolla pour le N
ont donné, pendant la période de mesure, les résu
suivants :87Sr/86Sr= 0,71025± 3 et 143Nd/144Nd =
0,511850± 23 (2σ , n = 5). Les rapports Rb/Sr e
Sm/Nd des basaltes étant faibles (ils tombent d
la gamme de reproductibilité des deux standar
aucune correction d’âge n’est nécessaire. Pour les
nolites et le trachyte, les rapports87Sr/86Sr mesurés
ont été corrigés en fonction de leur âge K–Ar mes
[11] ou présumé. Les résultats sont consignés dan
Tableau 2. Il est à noter que les données isotopiq
combinées Sr–Nd que nous présentons ici sont les
mières réalisées sur les laves différenciées du Vela

Les basaltes étudiés montrent des composit
isotopiques mesurées comprises entre 0,70326± 3
et 0,70359± 3 pour Sr et entre 0,512862± 6 et
0,512956± 9 pour Nd (Tableau 2; Fig. 2), compa-
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Tableau 1
Caractéristiques pétrographiques et géochimiques des échantillons étudiés.bte : basanite,bas: basalte,haw : hawaïte,trach : trachyte,ph : phonolite,hyp : hyperalcaline,FK-Na :
feldspath sodio-potassique,Pl : plagioclase,Hb br : hornblende brune,Aeg : aegyrine,Bi : biotite, Ha : haüyne,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 par dilution isotopique

Table 1
Petrographical and geochemical characteristics for studied samples

PRA TM SA MZ GBJ

ph ph ph hyp ph hyp ph hyp

20% < 2% < 5% < 5% < 5%
br, FK-Na, Hb br,

Op, Aeg
FK-Na
Aeg

FK-Na FK-Na,
Hb br

FK-Na

58,40 56,27 58,60 60,52 60,15
20,70 21,1 20,28 20,4 20,00
2,12 2,00 2,75 2,60 2,50
0,12 0,14 0,17 0,11 0,13
0,14 0,16 0,03 0,08 0,11
0,69 1,06 0,55 0,73 0,84
8,00 8,14 9,55 8,34 8,55
5,47 5,55 5,10 5,54 5,48
0,33 0,20 0,18 0,23 0,20
0,09 0,06 0,05 0,07 0,08
3,28 4,90 1,50 1,28 1,02

99,34 99,58 98,76 99,90 99,06

0,13 0,15 0,02 0,06 0,09

13,1 17,7 18,9 12,3 13,6
216 236 309 270 236

23,8∗ 18,1∗ 4,3∗ 6,5 8,3
25 25 10 10 20

105,3 90,9 136,9 128,7 134,8
164,4 122,0 229,7 168,6 215,8
31,1 17,9 55,2 38,9 47,9
3,49 2,15 8,06 5,38 6,71
0,55 0,39 0,70 0,75 0,97
0,50 0,34 0,65 0,40 0,55
4,03 3,25 6,48 4,00 4,95
0,66 0,55 1,01 0,64 0,79
0,3 0,1 0,1 0,1 0,1

20 39 34 41 37

20,6 21,2 28,4 18,4 22,5

(continued on next page)
Réference B4 BM B2 B3 B1 DM TOU PGB BO

Type pétrologique bte bte bas bas haw trach ph ph ph

% 20% 30% 30% 30%
et nature des
phénocristaux

FK-Na, Hb br,
Pl, Bi, Aeg

FK-Na, Hb br,
Op, Ha, Sph

FK-Na, Hb br,
Op

FK-Na, Hb
Op

SiO2 % 43,7 43,91 44,58 45,69 46,74 64,00 57,24 59,00 59,00
Al2O3 13,5 14,6 14,30 14,43 16,08 18,2 21,8 20,35 19,90
Fe2O3 12,25 12,6 12,96 11,60 12,17 3,7 2,10 3,33 2,83
MnO 0,21 0,18 0,18 0,18 0,19 0,07 0,09 0,11 0,14
MgO 9,65 7,07 7,77 7,99 4,92 0,35 0,17 0,18 0,16
CaO 10,05 9,50 9,60 9,40 8,31 1,18 1,17 1,08 1,17
Na2O 3,9 3,68 3,42 3,42 4,06 5,8 9,00 8,40 8,80
K2O 1,25 1,65 1,00 1,01 1,62 5,25 6,05 5,60 5,35
TiO2 2,71 3,35 3,34 3,00 3,02 0,43 0,28 0,47 0,35
P2O5 0,98 0,98 0,70 0,73 0,97 0,17 0,10 0,09 0,10
L,O,I, 1,45 2,40 1,71 2,33 1,49 0,65 1,44 0,95 1,22
Total 99,65 99,92 99,56 99,78 99,57 99,8 99,44 99,56 99,02

[mg] 0,64 0,55 0,57 0,60 0,47 0,18 0,15 0,11 0,11

Qz (norm.) 7,3
Né (norm.) 11,8 8,7 5,1 3,2 4,0 23,5 15,0 16,1
Rb (ppm) 67 67 47 60 51 168 201 245 278
Sr 934 894 742 788 945 164 172 31,6 115
Ba 755 615 540 700 675 465 216 122 200
La 62,6 51,5 39,51 50,0 53,9 91,7 81,7 107,3 119,7
Ce 121,4 109,3 81,9 101,3 109,8 158,2 114,5 180,1 203,4
Nd 53,5 52,7 40,1 47,0 52,0 51,7 22,9 45,5 51,6
Sm 10,18 10,26 8,33 9,03 9,86 8,47 2,9 6,92 7,03
Eu 3,19 3,23 2,68 2,86 3,08 1,43 0,78 1,14 0,99
Tb 1,27 1,29 1,11 1,18 1,22 0,68 0,33 0,45 0,91
Yb 2,23 2,23 2,02 2,14 2,45 3,47 2,24 3,79 4,76
Lu 0,32 0,32 0,30 0,32 0,37 0,53 0,39 0,58 0,75
Sc 20,0 20,0 22,0 20,0 13,0 2,2 0,4 0,2 0,6
Cr 314 99 201 198 47 51 35 31 31
Co 48 41 47 42 31
Hf 6,2 7,8 5,4 6,5 6,5 13,1 14,9 17,6 20,7
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Fig. 2. Variations isotopiques du Nd et du Sr.

Fig. 2. Isotopic variations for Nd and Sr.

rables à celles déjà mesurées dans les basaltes
plio-quaternaires du Massif central[4,6,15,16]et du
Languedoc[8].

Le trachyte se distingue des basaltes par un
richissement en Sr radiogénique corrélé à un app
vrissement en Nd radiogénique (Fig. 2), rappelant les
résultats obtenus sur des laves équivalentes du C
[6] et des monts Dore[1,3].

En ce qui concerne les phonolites, les rapp
143Nd/144Nd sont homogènes (compris entre 0,512831
± 6 et 0,512913± 13) et équivalents de ceux d
basaltes, voire légèrement plus faibles (PGB, PR
Quant aux rapports87Sr/86Sr initiaux, ils évoluent
entre 0,70335 et 0,71192 et ils tombent dans la gam
des valeurs précédemmentobtenues par Hodges s
quelques phonolites du Velay[7]. On notera qu’ils
sont indépendants du caractère hyperalcalin ou
des échantillons (Tableau 1). Si l’on se réfère au seu
rapport87Sr/86Sri , trois groupes de phonolites peuve
être distingués (Fig. 3) :

– un premier groupe (TOU, BO, PGB), qui mon
des compositions isotopiques identiques à ce
des basaltes ;

– un deuxième groupe (PRA, SA, TM), forteme
enrichi en Sr radiogénique (0,709< 87Sr/86Sr <

0,712) ;
– un troisième groupe (MZ, GBJ) se caractéris

par des compositions isotopiques intermédia
entre les deux précédents groupes.

À noter que les roches du groupe 2 proviennen
trois protrusions voisines situées dans la partie la
érodée du graben des Boutières.
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Tableau 2
Composition isotopique et âge des échantillons étudiés

Table 2
Isotopic composition and age of the studied samples

Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/86Sr Âge (Ma) 87Sr/86Srm 87Sr/86Sri 143Nd/144Nd

Basaltes B4 67 934 0,21 Quaternaire 0,70326±3§ 0,512956± 9
B3 60 788 0,22 10# 0,70344±3 0,512877± 7
B2 47 742 0,18 10# 0,70336±2 0,512878± 7
BM 67 894 0,22 11# 0,70343±3
B1 51 945 0,16 11# 0,70359±3 0,512862± 6

Trachyte DM 167 193 2,5 9 0,70518±2 0,70486 0,512727± 6

Phonolites
Groupe 1 TOU 201 172 3,38 8,5 0,70376±3§ 0,70335 0,512913± 13

PGB 245 31,6 22,4 8,5# 0,70627±2 0,70357 0,512831± 6
BO 278 115 7,0 8,2 0,70437±4§ 0,70355 0,512877± 11

Groupe 2 PRA 216 23,8 26,2 8–8,5# 0,71274±6 0,70976(8 Ma) 0,512845± 11
0,70957(8,5 Ma)

TM 236 18,1 37,7 6,5–8,5# 0,71327±6 0,70979(6,5 Ma) 0,512881± 11
0,70872(8,5 Ma)

SA 309 4,3 207,7 6,5 0,73109±5 0,71192 0,512877± 9
Groupe 3 MZ 270 6,5 120,0 8 0,71825±4 0,70462 0,512872± 8

GBJ 236 8,3 82,2 8,2 0,71408±4 0,70451 0,512875± 15

Anatexite fénitisée AF 213 77 0,720366±8 0,71963(6,5 Ma) 0,512263± 9
Anatexite fraîche ANF 170 156 0,71956(8 Ma)O //

0,71954(8,5 Ma)O

Leucosome LC 141 216 0,71959(8 Ma)O //
0,71958(8,5 Ma)O

# Estimation à partir de critères de terrain 87Sr/86Sr pour SRM 987= 0,71025± 3
§ Moyenne de 2 mesures 143Nd/144Nd pour La Jolla= 0,511850
O Valeurs calculées en postulant que ANF et LC avaient, à 6,5 Ma, la même composition isotopique que AF
sont
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Fig. 3. Diagramme Sr (ppm)–87Sr/86Sr.

Fig. 3. Sr (ppm)–87Sr/86Sr diagram.
3. Discussion et conclusion

Les variations observées au sein des basaltes
probablement liées, comme dans le Cantal[15,16],
le Mont-Dore [3,4] et le Bas-Languedoc[8], à des
hétérogénéités de source.

Le diagramme Sr–Th (Fig. 4) montre que trachyte
et phonolites proviennent d’unfractionnement minéra
massif (> 75 %, si l’on se réfère au Th). La très for
chute de teneur en Sr observée entre les laves inte
diaires et les roches les plus différenciées (d’env
1300 ppm à moins de 200) n’est explicable qu
termes de participation importante du plagioclase d
ce fractionnement[13].

En ce qui concerne le trachyte DM, la chute de
neur en Sr s’accompagne d’un enrichissement e
radiogénique et d’un appauvrissement en Nd radio
nique (Fig. 2), explicables en termes de contaminat
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Fig. 4. Sr–Th diagram. The numbers are the87Sr/86Sri ratios of our
selected samples.

par une roche du substratum. Cette contamination
être indépendante (incorporation mécanique) ou no
de la différenciation (modèle de type AFC). Pour t
ter ce dernier, nous avons utilisé les équations de
Paolo[5], en prenant comme magma initial un basa
ayant la composition moyenne des trois basaltes m
cènes étudiés (Sr= 808 ppm ;87Sr/86Sr = 0,70341 ;
Nd = 47 ppm ; 143Nd/144Nd = 0,51287) et comme
contaminant la gamme complète des granitoïdes
Velay [14]. Dans nos calculs, le coefficient de dist
bution global a été estimé à 2 pour le Sr, à 1 pou
Nd (valeurs proposées par Wilson et al. pour le C
tal [16]), et le taux de fractionnement a été fixé à 74
(valeur calculée à partir de la teneur en Th de c
roche par rapport au magma supposé initial). D
ces conditions, les rapports taux d’assimilation/ta
de cristallisation estimés sont compris, suivant les g
nitoïdes, entre 0,08 et 0,20. Ce résultat (bien qu
modèle AFC soit ici peu contraint) rappelle ceux ob
nus pour les trachytes et les rhyolites des monts D
[2,3] et du Cantal[16]. Il est, de plus, en accord ave
les calculs que Hodges[7] avait effectués sur les tra
chytes du Velay à partir des seuls isotopes du S
qui concluaient à la présence, sous cette région, d
chambre magmatique au sein de la croûte supérie
hypothèse déjà proposée par Villemant et Treuil[13].

Au sein de l’ensemble des phonolites, on obse
une forte augmentation de teneur en Th (de 1
46 ppm) (Fig. 4), qui ne peut s’expliquer que par u
second fractionnement d’environ 60 % par rapport
,

trachyte. On notera que cet enrichissement (que
retrouve aussi à l’aide de nombreux autres élém
incompatibles,Tableau 1) n’est que grossièremen
corrélé à la diminution du Sr (de 172 à 4,3 pp
Fig. 4) et qu’il n’est par ailleurs associé à aucu
variation notable des teneurs en majeurs (Tableau 1).
Le fractionnement d’un mélange de phases ay
une composition chimique globale voisine de ce
du liquide (sanidine/anorthose et plagioclase sodiq
avec un rapport Na2O/K2O d’environ 1,6, équivalent
celui des phonolites) pourrait expliquer cette derni
particularité. LaFig. 4suggère, par ailleurs, que c’e
au cours de ce second fractionnement que les rap
87Sr/86Sr des phonolites des groupes 2 et 3 ont
modifiés par rapport à ceux du groupe 1. L’abse
de corrélation entre Th et87Sr/86Sr (Fig. 4) montre
que cette contamination est variable d’une intrusio
l’autre, ce qui conduit à penser qu’elle est plutôt l
aux contextes locaux de mise en place qu’au séjou
ces magmas dans une chambre commune.

Dans ce schéma, les phonolites du premier gro
(même signature isotopique en Sr et Nd que les
saltes) peuvent être interprétées comme des pro
de différenciation ultime d’un magma basaltique
calin, protégés de toute contamination crustale. L
fractionnement pourrait s’être produit, dans un p
mier temps, soit dans un réservoir crustal, à condi
que le magma soit isolé de tout contact direct a
l’encaissant (par une bordure figée par exemple
par un plaquage de cumulat[3]), soit, plus simple-
ment, dans un réservoir mantellique. Dans un sec
temps, c’est le développement massif de feldsp
sur les parois du conduit qui aurait protégé le mag
de toute contamination durant sa remontée jusqu
surface. Dans cette hypothèse, les légères varia
isotopiques observées dans ce groupe, du même
que celle des basaltes, reflèteraient, comme pou
derniers, des hétérogénéités de source.

Les phonolites des groupes 2 et 3 étant globalem
plus pauvres en Sr (et plus riches en Nd) que celle
groupe 1, le fractionnement en feldspaths y a proba
ment été plus important. De plus, le découplage e
les deux systèmes isotopiques (enrichissemen
Sr radiogénique, constance du rapport143Nd/144Nd)
illustré par laFig. 2 exclut une assimilation crusta
simple, comme dans le cas du trachyte. L’enrichis
ment en Sr radiogénique sans modification de la
gnature isotopique du Nd ne peut s’expliquer que s
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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
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contaminant est fortement enrichi en Sr radiogéni
et que le rapport Nd(contaminant)/Nd(lave) est voisin de 1.
Dans ce cas, plus le rapport Sr(contaminant)/Sr(lave) est
élevé, plus la contamination sera efficace.

Nous avons pris comme exemple la phonolite S
qui est à la fois la plus appauvrie en Sr, la plus enric
en Sr radiogénique et la seule datée avec exacti
(6,5 Ma). L’encaissant direct de cette intrusion est
anatexite qui a subi une forte altération hydrotherm
se traduisant par une kaolinisation des feldspaths,
dissolution partielle du quartz et une déstabilisat
des biotites (fénitisation)[9–11]. Ces transformation
sont liées à la percolation de fluides et/ou de
issus du magma phonolitique, et elles ont vraise
blablement précédé en partie sa mise en place. N
avons mesuré la composition d’un échantillon de c
roche fénitisée (échantillon AF, Sr= 77,4 ppm, Nd=
18,4 ppm,Tableau 2). Dans le diagramme87Sr/86Sr–
143Nd/144Nd (Fig. 2), elle ne se distingue pas isot
piquement de l’ensemble des granitoïdes du Vel
seule sa teneur en Sr est significativement plus faible
(109< Sr (ppm)< 896). Afin de savoir si cette faibl
teneur était originelle ou liée à l’interaction avec
magma phonolitique, nous avons analysé un éch
tillon de la même roche prélevé à 15 m du cont
et exempt de trace de fénitisation (échantillon AN
Tableau 2). Ses plus fortes teneurs en Sr (156 pp
et en Nd (26,4 ppm) montrent que la fénitisation
probablement responsable de modifications chimiq
importantes. Si l’on acceptel’idée que la contamina
tion du magma phonolitique est contemporaine de
mise en place, le magma SA pourrait avoir été con
miné, soit par AF, soit par ANF. Nous avons testé
modèle de contamination simple, considérant qu
magma SA avait un rapport87Sr/86Sr égal à celui du
basalte miocène moyen (0,70339 à 6,5 Ma), que s
neur en Nd et son rapport143Nd/144Nd étaient déjà
ceux mesurés dans la lave (55,2 ppm et 0,512877± 9)
et qu’enfin sa teneur en Sr était inférieure à celle m
surée (4,3 ppm). Nous avons aussi postulé pou
calcul que AF et ANF avaient, à 6,5 Ma, la mêm
signature isotopique. Dans le cas où AF est le conta
nant, le résultat est optimal avec une teneur en Sr a
contamination égale à 2,1 ppm et un taux de conta
nation de 3 % ; dans celui où ANF est le contamina
le résultat est optimal avec une teneur initiale en
de 2 ppm et un taux de contamination de 1,4 % (Ta-
t

bleau 3). Dans les deux cas, les teneurs en Nd et
rapports143Nd/144Nd restent inchangés.

Les protrusions PRA et TM ne semblent pas p
senter d’auréole de fénitisation. Nous n’avons pas
analyser leur encaissant direct (roches trop altéré
Cependant, afin de tenir compte de l’hétérogénéité
hérente à tout socle anatectique, nous avons an
un faciès granitique équant, plus feldspathique
ANF, et contenant de la cordiérite (leucosome),
ciès qui, dans le graben des Boutières, est sou
dominant (échantillon LC,Tableau 2). Sa haute teneu
en Sr (216 ppm) et sa pauvreté en Nd (8,8 ppm
distinguent clairement de l’anatexite ANF. Comme
montre leTableau 3, les signatures isotopiques de PR
et de TM peuvent être obtenues de manière optim
avec une contamination parle granite LC : contamina
tion d’environ 4 % pour PRA (avec une teneur en
du magma avant contamination voisine de 15 ppm
cela, que la roche ait 8,5 ou 8 Ma ; contamination d’
viron 3 % pour TM (avec une teneur en Sr du mag
avant contamination voisine de 12 ppm), et cela,
la roche ait 8,5 ou 6,5 Ma. Dans les deux cas,
contamination avec ANF modifierait trop les rappo
isotopiques du Nd pour être retenue.

En ce qui concerne les phonolites du groupe 3
même approche conduit à estimer des taux de cont
nation très bas (0,2 % pour MZ, 0,3 % pour GBJ), au
bien avec ANF que LC comme contaminant. Il e
intéressant de noter que, si l’on envisage une cont
nation du même ordre de grandeur dans les phono
du groupe 1, considérées comme non contaminée
rapports isotopiques du Sr (et du Nd) restent inch
gés. Ceci est bien sûr dû aux fortes teneurs en Sr
Nd de ces laves. De même, dans les laves basaltiq
une contamination par l’anatexite ou le leucoso
avec des taux aussi faibles serait isotopiquement i
tectable ; elle ne deviendrait repérable qu’à partir d
taux de 2 %.
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