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Résumé

Les filons de microgranite qui recou-
pent le dome granitique du Velay sont
classiquement considérés comme repre-
sentant les ultimes manifestations anatec-
tiques dans cette partie du Massif central.
Deux de ces filons ont été étudiés sur le
plan pétrologique et géochronologique.
Tous les deux sont peralumineux et potas-
siques, et présentent de fortes analogies
avec les granites tardimigmatitiques,
mais montrent des signes de refroidisse-
ment rapide et d’altération hydrother-
male. Les datations des monazites par
microsonde électronique montrent dans
les deux cas un dge Stéphanien qui
correspondrait a la mise en place, et un
dage Permien supérieur (Thuringien), qui
daterait I’épisode hydrothermal.

Abridged English version

The Velay granitic dome is charac-
terised by three Late Hercynian anatectic
events (Montel etal., 1992). The first, dated
at 314+5 Ma (Mougeot et al., 1997), was
responsible for a major development of
layered migmatites. The second, dated at
300 Ma (Mougeot et al., 1997, Williamson
et al, 1992), caused major fluid-absent
melting that produced the various Velay
granites. The third and final event was an
emplacement of dykes of porphyritic
granite and granite porphyry. The age of

the end of this major thermal event is
poorly constrained; apatite U-Pb dating
suggests a general cooling at about
290 Ma (Mougeot et al., 1997), whereas
Rb-Sr whole-rock isochrons on late gran-
ites yield Permian ages. The present paper
provides new data for two microgranites -
the Montasset and Charron microgranites.

The Montasset microgranite, which is
described in detail elsewhere (Bouloton
et al., 2000), is situated in the southern
part of the dome (Fig. 1). It displays a
typical — porphyritic  texture,  with
phenocrysts of corroded quartz, altered
plagioclase and K-feldspar, chloritized
biotite, pinitized cordierite, and large
garnets. The matrix is mainly aphyric,
with spherulitic and granophyric textures
in places. Secondary minerals include
muscovite, calcite, and fluorite.

The Charron microgranite, situated in
the core of the Velay granite (Fig. 1), has a
porphyritic texture with phenocrysts of
centimetre-long K-feldspar, corroded
quartz, plagioclase, biotite, and cordierite.
Skeletal K-feldspar and acicular biotite
form microphenocrysts and the matrix is
aphyric with numerous spherulitic struc-
tures, indicating a fast cooling rate for this
facies.

Geochemically, both facies are
peraluminous, leucocratic, and K-rich and
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are very similar to other late granites in the
Velay dome (Montel and Abdelghaffar,
1993). The source temperature estimated
by monazite and zircon thermometry
(Montel, 1993; Harrison and Watson,
1983) is 820-850°C, which is identical to
source temperatures of other late granites
in this area. Electron-probe dating of
monazite was carried out using the method
described in Montel et al. (1996). The
results, which are presented in Table 1 and
Figure 2, are identical for the two studied
samples. The age population is complex,
and the statistical analysis shows that a
double-age model must be considered for
both samples. The ages of the two events
are 25748 Ma and 306%12 Ma
(MSWD=1.55) for the Montasset sample,
and 252+11 Ma and 2919 Ma for the
Charron sample. We consider that the
Permian ages represent a hydrothermal
event and that the Stephanian ages reflect
melting and emplacement.

Introduction

Le Dome du Velay est une structure
majeure de la chaine varisque d’Europe de
I’Ouest. 11 forme un massif de 6 000 km?,
limité au nord par les Monts du Lyonnais
et le Forez, au sud par les Cévennes, a I’est
par la Vallée du Rhone, et a I’ouest par le
granite de la Margeride et les séries du
Haut-Allier. Globalement c’est un
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Fig. 1.- Schéma géologique du Velay avec la localisation des microgranites étudiés : Charron au centre,
Montasset au Sud. Am = Ambert, P=Le Puy, Au= Aubenas, S = Saint-Etienne, Y = Yssingeaux,
T = Tournon. (1) sédiments et volcanisme récents, (2) bassins stéphaniens, (3) granite tardimigmatitique,
(4) granite du Velay, (5) Migmatites, (6) roches métamorphiques de degré moyen a haut, (7) roches
métamorphiques de bas degré, (8) autres granites, (9) unité supérieure des gneiss.

Fig. 1.- Geological sketch map of Velay showing the location of the studied samples: Charron
microgranite in the core, Montasset microgranite in the south. Am=Ambert, P=Le Puy, Au=Aubenas,
S=Saint-Etienne, Y=Yssingeaux, T=Tournon. (1) Recent sediments and volcanic rocks, (2) Stephanian
basins, (3) late granite, (4) Velay granite, (5) migmatite, (6) medium- to high-grade metamorphic rocks,
(7) low-grade metamorphic rocks, (8) other granites, (9) gneiss upper units.

ensemble granito-migmatitique tardi-
hercynien, pourvu d’une écorce métamor-
phique de type basse pression-haute
température (Dupraz et Didier, 1988 ;
Montel et al., 1992 ; Lagarde et al., 1994).

Dans le détail, on peut reconnaitre trois
épisodes de production de magmas grani-
tiques. Le premier épisode conduit essen-
tiellement & des migmatites rubanées. Le
second épisode culmine dans la mise en
place des divers faciés du granite a cordié-
rite du Velay, et correspond au stade majeur
de fusion. Le dernier épisode est marqué
par la mise en place des granites dits
« tardi-migmatitiques », et des filons de
microgranite qui font ’objet de cette note.
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L’age du premier épisode de fusion a
été estimé par datations U-Pb sur les
monazites des migmatites a 314 = 5 Ma
dans la partie sud du Velay (Mougeot et
al., 1997). Le stade principal d’anatexie
correspondant a la formation du granite du
Velay est bien calé a 300 Ma a la fois par
U-Pb sur monazite (301 = 5 Ma, Mougeot
et al., 1997), Rb-Sr sur roches totales
(298 £ 8 Ma, Caen-Vachette et al., 1982),
Rb-Sr sur paires biotite-roche totale
(Williamson et al., 1992), K-Ar sur amphi-
boles (Cantagrel, 1973). La durée de
I’anomalie thermique, en revanche, est
pour I’instant mal contrainte car les ages
sur les facies tardifs sont dispersés et
contradictoires. Les ages de refroidisse-

ment U-Pb sur apatite donnent 289 + 5 Ma
(Mougeot et al., 1997), ce qui indique que
I’ensemble du bati, au moins dans la partie
sud du Velay, était a moins de 550 °C
avant la fin du Stéphanien. Ceci n’est pas
compatible avec des datations Rb/Sr
roches totales qui indiquent une activité
magmatique continue jusqu’au Saxonien :
granites tardimigmatitiques du Pont de
Chervil a 274 + 7 Ma (Rb-Sr roches
totales, Caen Vachette ef al., 1982), leuco-
granites du nord du Velay a 284 + 7 Ma et
267 + 11 Ma (Rb-Sr roches totales, Gay et
al., 1992). Les microgranites seraient eux
encore plus tardifs, puisque I’'un d’entre
eux a donné un age K-Ar a 259 £ 5 Ma
(Vitel et al., 1994).

Cet article présente des données
géochronologiques nouvelles sur deux
faci¢s de microgranite du centre et du sud
du Velay, et discute la signification des
ages post-stéphaniens dans le Velay.

Les microgranites

Les cartes géologiques au 1/50 000
existantes (Burzet, Bambier et al., 1985 ;
Yssingeaux, Feybesse et al., 1998) font
apparaitre une famille de microgranites
(« porphyres a quartz » des anciens
auteurs Bertucat, 1956 ; Sanitas et
Lapadu-Hargues, 1958) qui forment des
filons peu épais (< 100 m) d’extension
kilométrique, paralléles au bord du dome.
Leur age exact n’est pas connu, mais on
admet qu’ils correspondent aux
manifestations magmatiques ultimes de
I’anatexie Vellave (Bambier ef al., 1985 ;
Montel et Abdelghaftar, 1993).

Le microgranite du Montasset forme
un filon quasi-continu sur le flanc sud du
Suc du Montasset, immédiatement au
nord de Montpezat-sous-Bauzon (fig. 1 ;
feuille de Burzet). Faiblement penté vers
le nord, il est bien visible dans le paysage
et peut étre échantillonné dans une
carriére ouverte a I’occasion des travaux
hydroélectriques (x = 7504 ; y =
3270,25). La roche, parsemée de
miaroles, est de couleur beige a rose plus
ou moins foncé, en fonction du degré
d’altération. Le contact avec I’encaissant
de gneiss migmatitiques est franc,
souligné par un faciés de bordure aphy-
rique, montrant une ébauche d’organisa-
tion en  structures  fibroradiées
(sphérolites). Au cceur du filon, la texture
est microgrenue porphyrique, avec une
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tendance granophyrique nette. A coté des
phénocristaux habituels des microgra-
nites - quartz corrodé, plagioclase albi-
tis¢, feldspath potassique altéré et biotite
chloritisée — la roche contient également
de la cordiérite pinnitisée et de gros cris-
taux de grenat, dont la signification est
discutée par ailleurs (Bouloton et al.,
2000). La muscovite secondaire en
rosettes est abondante dans la mésostase,
et témoigne de [I’importance des
phénomeénes deutériques. Les autres
minéraux secondaires sont la fluorine et
la calcite.

Le second facies étudi¢ affleure le long
de la RN 500, environ 2 km au nord de
Tence (fig. 1, x =753,9, y = 3 317, feuille
d’Yssingeaux). Il forme un filon de 20 m
d’épaisseur orienté SE-NW, a fort pendage
nord. A cet endroit il est intrusif dans un
granite du Velay hétérogeéne, au contact
duquel il prend un faciés de bordure aphy-
rique. Des faciés identiques, peuvent étre
retrouvés dans la région en divers endroits
x = 7524, y = 3318,25 ; x = 750,7,
y = 33193 ; x = 746,85, y = 3320,3).
Suivant la carte au 1/50 000 feuille
d’Yssingeaux, ils forment un faisceau de
filons orientés NW-SE. La roche est de
teinte ocre, la texture est microgrenue
porphyrique, constituée de phénocristaux,
de microphénocristaux, et d’une matrice
trés altérée et trés riche en sphérolites
(50 % du volume). Les phénocristaux sont
des feldspaths potassiques en tablette attei-
gnant 15 mm de long, des quartz
« corrodés », des plagioclases trapus
damouritisés, des biotites faiblement
altérées, et des cordiérites prismatiques
totalement pinnitisées. Les microphéno-
cristaux sont des biotites aciculaires, et de
petits feldspaths potassiques a facies sque-
lettique. La paragenese accessoire est
constituée d’apatites trapues, de zircons
automorphes et de quelques monazites. La
matrice est trés altérée, constituée d’une
pate aphyrique parsemée de sphérolites de
quelques microns de diamétre, constitués
de fibres rayonnantes de quartz et de feld-
spaths, parfois, mais pas systématique-
ment, organisées autour d’un nucleus de
nature variable (quartz, zircon, biotite).

La présence de biotite aciculaire et les
feldspaths squelettiques montrent sans
ambiguité que le magma a été refroidi
trés rapidement. La signification exacte
des sphérolites est plus difficile a préciser
car ce type de structure peut se
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Tabl. 1.- Résultats analytiques des datations. U, Th, Pb en ppm ; T en Ma ; G : monazite incluse dans un

grenat, M, monazite de la mésostase.

Table 1.- Analytical results of the dating. U, Th, Pb in ppm; T in Ma; G: monazite included in garnet;

M: monazite in matrix.

développer soit par cristallisation a partir
d’un liquide brutalement refroidi
(Lofgren, 1971a ; McArthur ef al., 1998),
soit par dévitrification d’une matrice
vitreuse (Lofgren, 1971b).

Sur le plan géochimique, ces deux
faciés ont une composition de leucogra-
nite peralumineux a caractére potassique
marqué. Ils s’intégrent bien dans la
famille des granites tardimigmatitiques
qui définit une lignée peralumineuse
alumino-potassique de type « Guéret »
(Montel et Abdelghaffar, 1993). La
température de la source des microgra-
nites peut étre estimée par thermométrie
chimique, en supposant une saturation en
monazite (Montel, 1993) et en zircon
(Harrison et Watson, 1983). Les deux

thermométres donnent des résultats iden-
tiques, 820 °C pour le microgranite de
Charron et 840°C pour celui du
Montasset, en accord avec les résultats
obtenus par thermométrie classique
(850 °C) sur les granites tardimigmati-
tiques (Montel ef al., 1992).

En définitive, les microgranites ont
beaucoup d’affinités avec les granites
tardi-migmatitiques : lignée alumino-
potassique, minéralogie a cordiérite,
mode de mise en place en filons
paralleles aux bords du dome du Velay, et
température de genése identique. Ils
appartiennent donc probablement a une
famille unique, dont ils formeraient les
termes les plus superficiels, comme I’in-
diquent leurs caractéres texturaux.
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Fig. 2.- Représentation en histogrammes continus des distributions des dges obtenus. Chaque courbe
représente une mesure, figurée par sa densité de probabilité. L’histogramme continu est obtenu en faisant
la somme des courbes individuelles. Pour chaque échantillon les deux populations d’ages ont été
distinguées : les dges permiens sont en trait épais et les ges stéphaniens sont en trait fin. Les courbes en
pointillés indiquent les dges moyens pour chaque population. L’axe vertical est une densité de

probabilité, il est sans unité.

Fig. 2.- Weighted-histogram representation of age distribution. Each curve represents a measurement,
shown as its probability density function. The weighted histogram is obtained by summing up all the
individual curves. The Permian ages are drawn as thick lines and the Stephanian ages as thin lines. The
dashed lines indicate the best estimate for each population. There is no scale for the vertical axis.

La datation

La méthode utilisée est celle de la
datation de la monazite a la microsonde
¢lectronique. On obtient un age chimique
a partir des teneurs en U, Th, Pb mesurées
directement sur lames minces (Montel et
al., 1996). Les résultats sont présentés
dans le tableau 1.

Dans le microgranite du Montasset 10
mesures ont été faites sur des monazites
incluses dans les grenats, et 7 sur des cris-
taux de la mésostase. Les monazites sont
riches en U (0,1-0,9 %, moyenne 0,4 %)
et moyennement riches en Th (0,13-11 %,
moyenne 5,2 %). De telles compositions
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sont typiques de monazites de granites
différenciés (Cuney et Friedrich, 1987).
Les teneurs en plomb varient de 170 a
1 460 ppm, et les ages correspondants de
221 + 99 Ma a 326 + 48 Ma. La réparti-
tion de la population d’age apparait
complexe (fig. 2a), ce qui est confirmé
par I’analyse statistique : on obtient pour
I’ensemble de la population un age de
273 +7 Ma, mais avec un MSWD de 4,32
qui n’est pas acceptable. La procédure
statistique décrite dans Montel et al.
(1996) aboutit a un modéle a 2 ages avec
10 points dans une population a
257 + 8 Ma, et 7 points dans une popula-
tion a 306 £ 12 Ma, pour un MSWD
global acceptable de 1,55. Le lien entre

I’age et la position des monazites est trés
clair : toutes les monazites de la popula-
tion la plus vieille sont situées dans les
grenats, tous les cristaux de la matrice
appartiennent a la population la plus
jeune. Il existe toutefois trois cristaux de
la population jeune dans les grenats. On
peut supposer que ces cristaux sont
connectés a la matrice par des fractures,
ce qui expliquerait leur remise a zéro lors
de I’épisode tardif, comme cela a été
observé dans les kinzigites de Beni-
Bousera (Montel et al., 2000).

Deux grands cristaux (150 x 150 pm)
seulement ont été trouvés dans le micro-
granite de Charron, et 19 analyses ont été
effectuées. Les compositions obtenues
sont également typiques des granites
différenciés (Th : 0,3-8,7 % ; moyenne
5,4 %, et U :0,2-2,2 ; moyenne 0,64 %).
Les teneurs en plomb varient de 460 a
1930 ppm, et la gamme d’4ges corres-
pondante de 227 £ 37 a 308 = 15 Ma. De
nouveau, la répartition des adges apparait
complexe (fig. 2b), avec un age global a
275 £ 7 Ma. De nouveau, la solution a
une seule population n’est pas acceptable
(MSWD = 2,2) alors qu’une solution a
deux ages donne 10 mesures dans une
population a 252 + 11 Ma et 9 mesures
dans une population a 291 = 9 Ma, pour
un MSWD global de 0,59. A partir des
données existantes aucune organisation
spatiale des ages au sein des cristaux, de
type cceur-bordure, n’est perceptible.
Ceci n’est pas surprenant car la réparti-
tion des ages dans les monazites peut étre
trés complexe et nécessiterait une étude
trés détaillée pour étre mise en évidence
(Cocherie et al., 1998).

Interprétation et discussion

La cohérence des résultats est tout a
fait remarquable. Dans les deux facies,
pourtant distants de plusieurs dizaines de
kilométres, on trouve deux Aages iden-
tiques, 1’'un Stéphanien (306 + 12 et
291 + 7 Ma) et Iautre Permien supérieur
(Thuringien, 257 + 8 et 252 + 11 Ma).
Deux hypothéses sont envisageables pour
rendre compte des résultats. La premiére
est d’admettre que 1’age Stéphanien est
celui de la mise en place des filons, 1’age
Permien traduisant alors une perturbation
du systéme lors d’un épisode hydro-
thermal. L’autre interprétation consiste a
proposer un dge Permien pour les micro-
granites. Il faut alors voir dans les mona-
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zites stéphaniennes des reliques de la
source, qui auraient résisté a l’anatexie
permienne. Pour cela il faudrait que 1’épi-
sode de fusion ayant engendré les micro-
granites soit suffisamment « froid » pour
qu'une partie seulement de la monazite
soit dissoute. Si I’on imagine que 50 % de
la monazite résiste a la fusion (proportion
d’ages stéphaniens pour les deux échan-
tillons), cela implique des températures
maximales de 750 °C, d’apres les données
de solubilit¢ de la monazite dans les
magmas granitiques (Montel, 1993). Dans
ces conditions, la biotite est stable dans les
pélites (Vielzeuf et Holloway, 1988) et les
grauwackes (Vielzeuf et Montel, 1994), et
la cordiérite ne peut se former. Si la biotite
est stable, la fusion crustale ne peut se
déclencher qu’en présence d’eau et le
magma résultant, saturé en eau, qui n’a pas
de capacité ascensionnelle, ne peut se
mettre en place dans des niveaux superfi-
ciels sous forme de microgranites (Holtz et
Johannes, 1994). Le deuxiéme argument
qui s’oppose a I’hypothése d’un age
Permien des microgranites tient a 1’origine
du grenat du microgranite du Montasset.
Dans ce faciés, le grenat se forme par
fusion-déshydratation de la biotite, a plus
de 850 °C (Bouloton et al., 2000). Les
inclusions de monazite dans le grenat,
dans ces conditions, peuvent difficilement
correspondre a des reliques préservées lors
de I’anatexie. Plus vraisemblablement, les
monazites incluses dans le grenat ont le
méme age que leur hote, et par extension
le méme age que I’anatexie.

Cette interprétation des données
géochronologiques, avec un épisode
magmatique au Stéphanien et un épisode

hydrothermal au Permien, est compatible
avec les données de la géologie régionale.
Tout indique que les microgranites se sont
mis en place dans un environnement
froid : le mode de gisement, la texture
microgrenue et 1’existence de cristaux
squelettiques. Cela signifie que le domaine
du Velay, encore trés chaud a 300 Ma, était
déja refroidi a 290 Ma, en accord avec les
données géochronologiques sur apatite
(Mougeot et al., 1997) et avec les modéles
tectoniques qui montrent une dénudation
rapide du dome par failles normales a la
fin du stade principal de fusion
(Malavieille et al., 1990 ; Lagarde et al.,
1994). L’épisode magmatique donnant
naissance aux microgranites se situerait
ainsi directement dans la foulée de 1’épi-
sode majeur de fusion, et le refroidisse-
ment général du bati  suivrait
immédiatement la mise en place du granite
du Velay.

La perturbation au Permien supérieur
correspondrait a un épisode hydrothermal.
On sait que divers épisodes de minéralisa-
tion post-hercyniens, plus ou moins bien
datés se sont succédé¢ au sud du Massif
central (Bril et al., 1994 ; Marignac et
Cuney, 1999), ce qui montre qu’il a existé
des épisodes de circulation de fluides
chauds. L’examen attentif des données U-
Pb sur monazite (Mougeot et al., 1997)
montre qu’il y a effectivement une pertur-
bation post hercynienne des systémes chro-
nométriques : les 16 lots de monazites
étudiées par ces auteurs sont tous fortement
ou légérement discordants, ce qui traduit
une perte partielle de plomb radiogénique
trés inhabituelle pour ce minéral.
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Ces résultats permettent de réinter-
préter I’age a 259 Ma obtenu par méthode
K-Ar sur un microgranite identique au
faciés Charron (Vitel et al., 1994). Cet
age correspondrait a une remise a zéro du
chronomeétre K-Ar lors de 1’épisode
hydrothermal Permien.

Nos données remettent également en
cause les ages permiens obtenus par
isochrones Rb-Sr sur les granites tardi-
migmatitiques, car on imagine mal
qu’une activité magmatique soutenue
persiste, apres le refroidissement général
du Velay, pendant plus de 20 Ma. Il est
difficile également d’imaginer, dans un
contexte général de refroidissement de la
crolite, que ces granites tardimigmati-
tiques porphyroides a grain moyen se
mettent en place apreés des microgranites
de méme composition chimique et miné-
ralogique. On peut remarquer que les
ages moyens obtenus a partir des popula-
tions globales de monazites (273 + 7,
277 £ 5 Ma), qui, rappelons-le, ne sont
pas acceptables d’un point de vue statis-
tique, coincident avec les ages Rb-Sr sur
roches totales obtenues sur les granites
tardimigmatitiques. Il est possible que ces
isochrones soient en fait des isochrones
apparentes, perturbées par les épisodes
hydrothermaux  post-hercyniens du
Massif central, dont I’influence pourrait
s’étendre au-dela des zones minéralisées.
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