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Résumé

Les métabasites des bordures méridionale, orientale et septentrionale du domaine granito-migmatitique du
Velay appartiennent a la nappe dite de I'« unité inférieure des gneiss » dans la pile litho-tectonique du Massif
central francais. Leurs caractéristiques géochimiques (teneurs en éléments fortement chargés, éléments de tran-
sition, Th et Terres Rares) permettent de les rapporter & d’anciens basaltes alcalins. L’association étroite des
métabasites avec d’anciens sédiments greywackeux conduit 2 envisager une mise en place des protolithes dans
un environnement intra-continental. En conséquence, au Paléozoique inférieur, '« unité inférieure des gneiss »
représentait vraisemblablement une marge inactive, témoin du processus de rifting intra-continental précurseur
de la distension cambro-ordovicienne.

Abstract

The French Massif Central litho-tectonic pile is composed of five different nappes. In this paper, we deal
with the metabasites intercalated in the so-called “Lower Allochthon” or “Lower Gneissic Unit”. These metaba-
sites outcrop on the eastern and northern boarders of the Velay migmatitic and granitic domain. The geochemi-
cal characteristics of the studied rocks (LIL elements, transition elements, Th and Rare Earth Elements
contents) show that, prior to the metamorphism, they constituted a suite of alkaline basalts. Because of their Sys-
tematic association with greywackous metasediments. the metabasites are interpreted as originally emplaced
into intra-continental sites. Consequently. during the Lower Paieozoic, the “Lower Gneissic Unit™ was probably
a passive margin. Such a rifting process occurred prior to the generalized cambro-ordovician distensive event

which affected the whole future Variscan domain.

Cadre géologique

Les ensembles cristallophylliens constituant les bor-
dures septentrionales orientales et méridionales du
domaine granito-magmatique du Velay font partie inté-
grante de la nappe de '« unité inférieure des gneiss »
(Ledru er al.. 1989) (fig. 1). Cette unité est largement
développée au nord (feuille Saint-Etienne) et surtout

* Manuscerit regu le 20 septembre 1991, accepté le 18 septembre 1992,

au sud et a I'est de ce domaine (feuilles Annonay, Bur-
zet. Lamastre. Largentiere. Saint-Agréve...). Elle est
caraciéris€e dans ce secteur du Massif central par la
présence d'un puissant ensemble quartzo-feldspathique
méso- a catazonal. de degré de migmatisation tres
variable et de nature essentiellement métavolcanique
ou métagranitique (Weisbrod. 1970 a : Lochon. 1985 :
Ouali. 1990). La partie supérieure de cet horizon est
soulignée par un niveau d’extension régionale de 50 a
300 m de puissance. de gneiss grevwackeux 2 intercala-
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Fig. 1. - Le domaine granito-
migmatitique du Velay. Situa-
tion des échantillons étudiés. Le
fond géologique est issu de la
carte des nappes dans le Massif
central frangais (Ledru et al.,
1989).

1 - Dépdts viséens. 2 - Unité épi-
zonale. 3 - Unité supérieure des
gneiss. 4 - Unité inférieure des
gneiss. 5 - Autochtone relatif. 6 -
Granites et migmatites du Velay.
7 - Autres granites. 8 - Roches
volcaniques et sédimentaires. 9 -
Chevauchements dévoniens. 10 -
Chevauchements carbonifere
inférieur.

Etoiles : localisation des échan-
tillons étudiés.

A : Annonay, B : Burzet, Lg :
Largentiére, Lm : Lamastre, SA :
Saint-Agréve, SE : Saint-
Etienne.

Fig. 1. - Velay granito-migmatitic domain. Location of the studied samples. The geological background is derived from the structural

map of the French Massif Central by Ledru et al. (1989).

1 - Visean deposits. 2 - Epizonal Unit. 3 - Upper Gneissic Unit. 4 - Lower Gneissic Unit. 5 - Relative Autochthon. 6 - Velay granites
and associated migmatites. 7 - Other granites. 8 - Volcanics and sedimentary rocks. 9 - Devonian thrusts. 10 - Lower Carboniferous

thrusts.
Stars: location of the studied samples.

A: Annonay. B: Burzet. Lg: Largentiére. Lm: Lamastre. SA: Saint-Agréve. SE: Saint-Etienne.

tions de bancs, lentilles ou petits massifs circonscrits
(Chenevoy et al., 1970, 1979, sous presse ; Weisbrod et
al., 1974, 1985 ; Lochon, 1985 ; Masmejean, 1987),
constitués d’une étroite association de pyroxénites,
amphibolites rubanées, amphibolo-pyroxénites, amphi-
bolites feldspathiques et amphibolites feldspathiques
massives.

Caractéristiques pétrographiques

Les amphibolites feldspathiques sont le plus sou-
vent des roches finement litées. présentant une alter-
nance millimétrique de lits amphiboliques et de lits pla-
gioclasiques : les termes massifs. en lentilles
indépendantes ou intercalées dans les amphibolites
litées. demeurent subordonnés (Youssif. 1980). Les tex-
tures sont le plus souvent granulaires. parfois porphy-
roblastiques. Des textures gabbroiques relictuelles ont
été localement observées dans les termes massifs (Che-
nevoy et al., 1970 : Youssif. 1980 : Lochon. 1985). Les
deux types de roches présentent les mémes caractéris-
tiques minéralogiques. L'amphibole est une horn-
blende édénitique ou magnésio-hastingsitique de rap-
port Mg/(Mg + Fe) 0.6 a4 0.25. Elle se présente en

cristaux millimétrigues d’habitus trés variés ne corres-

pondant qu’a des différences mineures de composition.
Elle peut présenter de fines ponctuations de magnétite
ou de discretes inclusions quartzeuses attestant du rem-
placement d’une olivine ou d’un pyroxéne magmatique
(Piboule, 1979), ceci en particulier dans les amphibo-
lites massives. Le plagioclase, de basicité variable d’un
échantillon a l'autre (An 30-55), apparait le plus sou-
vent en cristaux millimétriques sub-automorphes, par-
fois groupés en amas centimétriques ; localement
s’individualisent de discrétes lattes millimétriques poly-
cristallines évoquant une ancienne texture doléritique.
Le clinopyroxéne se présente en rares mégacristaux
plurimillimétriques xénomorphes et poecilitiques. schil-
lerisés et fréquemment amphibolitisés ou. le plus sou-
vent. en petits cristaux sub-automorphes, dispersés
dans la trame amphibolique ou groupés au sein des lits
plagioclasiques. La composition. indépendante de
I'habitus. est celle d'une salite plus ou moins ferreuse.
La biotite. parfois Iégerement chloritisée. est souvent
présente en quantité variable. en cristaux millimé-
triques xénomorphes a sub-automorphes dispersés ou
regroupés en amas. et se développe localement aux
dépens de I'amphibole. Elle demeure rare dans les
échantillons sélectionnés. Le quartz est souvent présent
mais toujours peu abondant. L'épidote est fréquente.
de méme que le sphéne, l'apatite et les min€raux
opaques, en inclusions dans les divers minéraux précé-
dents.
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Caractéristiques géochimiques

Les études préliminaires ont permis de rl
amphibolites feldspathiques a des basaltes alcalins
transitionnels (Youssif, 1980 ; Chenevoy et al., 1986) et
les divers matériaux rubanés & d’anciens tufs volca-
niques remaniés ou a des matériaux mixtes d’origine
volcano-sédimentaire (Weisbrod, 1970 a ; Youssif,

1980).

Les échantillons, homogeénes et exempts de traces
de mylonitisation, ont été prélevés au ceeur des lentilles
ou bancs d’amphibolites afin de limiter les effets d’'une
possible contamination par 1’encaissant lors de la mise
en place du protolithe basique (Stoch et Lugmair,

or
S

1990) ou lors de I’évolution tectono-métamorphique
ultérieure (Dostal et al., 1980 ; Von Raumer et al.,
1990). Les échantillons considérés ici (tabl. I) sont
extraits d’une population d’une cinquantaine d’indivi-
dus représentatifs de ’ensemble des matériaux
basiques prélevés sur le territoire des feuilles Saint-
Etienne, Saint-Agréve et Lamastre (Youssif, 1980). Les
caractéristiques des métabasites seront essentiellement
discutées sur la base de leur teneur en éléments forte-
ment chargés (Ti, Y, Zr, Nb, Hf), éléments de transi-
tion (V), Th et Terres Rares, généralement considérés
comme immobiles lors des évolutions post-magma-
tiques et métamorphiques. L’examen des teneurs en
Al,O3, Ca0, MgO a permis la reconnaissance du carac-
tére cumulatif de certains échantillons. Les faibles
valeurs de I'indice [mg] (42 a 60) des termes considérés

NOM IYFé 1Yi4 1YF3 IYLi 1YW3 IYD 1YFi2 1YB 1. 2.
TYPE FD-PY FD FD FD FD FD-MA FD-MA FD-MA B-VIV B-VIV
sio2 49.04 50.78 49.07 49.38 50.62 47.95 47.55 51.58 46.30 47.50
Al203 | 14.81 14.75 14.25 15.22 14.20 13.65 15.85 15.76 12.25 13.60
Fe203 1.98 2.26 2.36 1.35 1.46 1.36 2.91 0.87 3.21 4.92
Fe0 9.77 9.36 10.15 9.18 9.72 10.58 7.62 9.23 10.40 9.67
Mgo 5.26 4.38 5.70 5.66 6.70 8.67 4.36 5.46 6.70 11.10
Ca0 9.88 8.67 8.92 9.60 9.77 8.16 11.26 7.57 9.95 9.95
Na20 4.29 4.95 4.50 3.83 3.43 3.65 4.11% 4.35 3.20 1.90
K20 0.73 0.5 0.63 1.02 0.73 1.17 0.48 0.98 1.00 0.65
Tio2 2.95 2.8 2.91 1.99 1.76 2.43 2.94 2.15 3.40 2.80
MnO 0.4 0.13 0.14 0.14¢ 0.13 0.19 0.12 0.15 0.16 0.2
P205 0.45 0.50 0.40 0.22 0.20 0.32 0.31 0.20 n.d. n.d.
LOI 1.67 1.80 1.76 1.89 1.78 1.97 1.90 1.96 0.60 0.42
Total |100.97 100.96 100.79 99.48 100.50 100.10 99.39 100.20 99.72 100.17
Sr 544 421 482 578 L97 523 829 270 710 261
Rb 10 9 7 24 18 48 13 32 n.d. n.d.
v 171 168 175 179 185 244 302 189 n.d. n.d.
Sc 24 20 21 23 30 31 22 23 n.d. n.d.
Ga 24 23 23 20 19 20 22 22 n.d. n.d.
2r 252 250 246 138 119 176 142 163 255 206
Nb 37 38 35 20 15 28 26 24 46 32
Y 29 29 27 21 21 25 23 25 26 23
La 27.68 29.32 27.69 16.12 1 20 17.72 19.37 46.26 24.90
Ce 61.43 65.83 63.01 35.92 26.01 47.78 37.81 43.07 102.60 57.54
Nd 31.96 35.24 36.43 21.35 15.12 24.23 25.19 25.20 37.8C 30.80
Sm 8.17 8.59 8.43 5.02 3.8 6.3& 6.17 5.51 8.48 6.62
Eu 2.79 2.8 2.76 1.73 1.44 2.6 1.87 1.56 4.11 2.02
Gd 8.17 7.73 7.83 4.03 4.32 6,77 5.50 5.43 8.63 5.14
Tb 1.22 1.16 1.06 0.55 0.67 1.21 0.76 n.d. n.d. n.d.
Dy n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 5.68 4.07
Er n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 2.18 1.70
Yb 1.50  1.45 1.32 1.22 1.40 1.37 1.30 1.37 1.71 1.40
Lu 0.20 0.19 0.18 0.16 0.19 0.19 0.17 0.19 0.31 0.20
u 1.39 1.41 1.30 0.8 1.12 1.53 1.31 0.63 n.d. n.d.
Th 2.91 3.13 2.80 2.21 1.28 1.91 1.71 2.30 3.93 2.56
Hf 6.56 6.87 6.74 3.91 3.17 4.31 4.10 4.57 n.d. n.d.

Tabl. L. - Analyses représentatives des divers types d’amphibolites (liste compléte des analyses sur demande au premier auteur).
FD-PY : amphibolite feldspathique litée associée a des pyvroxénites et amphibolo-pyroxénites. FD :
litées : FD-MA : amphibolites feldspathiques massives : B-VIV : amphibolites des Cévennes Médianes (Pin. 1989). Les éléments
majeurs ont été déterminés par voie humide (méthode décrite in Piboule. 1979). Les teneurs en éléments traces ont été détermi-
nées par fluorescence X (Germanique et Briand. 1985) avec une précision analytique de 2 % pour Nb. Zr. Sr. Y et V : 5 % pour
Rb et Ga: 13 % pour Sc. Th. Hf et les terres rares ont été dosées par activation neutronique (Institut Laue Langevin. Grenoble.
Analvstes R.A. Oliver. J. Keller avec une précision analyvtique de +/~ 5 % pour Hf, La. Ce. Sm. Yb : +/- 10 % pour Th. Eu. Tb.
Lu:+/-15 % pour Nd.

Tuble 1. - Representative analvses of various amphibolite tvpes (list of other analvses on request: first author adress). FD-PY: Striped
feldspathic amphibolite associated with pyroxenites and amphibolo- pyroxenites. FD: Striped feldspathic amphibolites: FD-MA:
Mussive feldspathic amphibolites; B-VIV: Amphibolites from Middle Cévennes (Pin, 1989). Major elements contents were determi-
ned by wer method (described in Piboule, 1979). Trace elements contents were determined by XRF (Germanique & Briand, 1985}
with analvtical precision of 2% for Nb, Zr, Sr. Y and V: 3% for Rb. Ga: 13% for Sc. Th, Hf and REE contents were determinecl by
INAA (Laue Langevin Instinute in Grenoble, R.A. Oliver and J. Keller analvsts). Analviical precision of +/-= 5% for Hf. La, Ce, Sm,
Yb: +/- 10% for Th, Eu, Th, Lu; +/- 13% for Nd.
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comme non cumulatifs indiquent que les protolithes
basaltiques avaient déja subi les effets d’une différen-
ciation. Les teneurs en alcalins de ces termes les rap-

portent a des basaltes alcalins et trachy-basaltes dans la
(’701«61‘1‘11‘\ 1084 T e uoo af nl. 1086\

I Lua tiiil, L7097 170U

(fig. 2). Le caractere alcalin de ce magmatlsme est en
outre suggéré par la présence locale de tres discretes
intercalations de « gneiss alcalins clairs & eckermanite
et augite aegyrinique », étroitement associés aux
amphibolites (Weisbrod, 1970 b ; Weisbrod et al., 1985).

Les métabasites sont caractérisées par de faibles
teneurs en Y (20 & 31 ppm), V (< 300 ppm) et Sc (16 &
31 ppm) et par de relativement fortes teneurs en Nb
(15 a 45 ppm), T102 (1,71 2 3,46 %), Zr (120 a
290 ppm) et Th (1,2 4 4,5 ppm) : les fortes valeurs des
rapports Nb/Y et Ti/V les situent dans le champ des
basaltes alcalins des diagrammes de J.A. Winchester et

74 0N

P.A. Fioyd (1977) et J.W. Shervais (1982) (fig. 3 et 4).
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Fig. 2. - Distribution des points représentatifs des métabasites
dans le diagramme TAS (Zancttin, 1984 ; Le Bas er al.. 1986).
La droite séparant le champ tholéiitique du domaine alcalin
est empruntée a A. MacDonald et T. Katsura (1964). Amphi-
bolites feldspathiques litées (triangles vides) ;: amphibolites
feldspathiques litées associées a des pyroxénites et amphi-
bolo-pyroxénites (triangles pleins) : amphibolites feldspa-
thiques massives (étoiles vides).

A titre de comparaison ont été reportés deux échantillons
d’amphibolites des Cévennes Médianes (Pin. 1989) (étoiles
pleines). Les mémes svmboles seront utilisés pour les figu-
res3 et 4.

Fig. 2. - Distribution of the studied metabasites in the TAS dia-
gram (Zanettin, 1984; Le Bas et al.. 1986). The boundary line
berween the tholeiitic and alkaline fields is from MacDonald
and Katsura (1964). Comparison with two amphibolite
samples from the middle Cevennes area (Pin, 1989).

Empry miangles: striped feldspathic amphibolites. Filled tri-
angles: striped feldspathic amphibolites associated with
pyroxenites. Empty stars: massive feldspathic amphibolites.
Filled stars: amphibolites collected in the middle Cévennes
area (Pin, 1989). The same svmbols are used in subsequent
figures 3 and 4.
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Fig. 3. - Distribution des points représentatifs des métabasites
dans le diagramme Zr/TiO, - Nb/Y(Winchester et Floyd,
1977).

Fig. 3. - Distribution of the studied metabasites in the Zv/TiO, -
Nb/Y diagram (Winchester & Floyd, 1977).
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Fig. 4. - Valeurs des rapports Ti/V des métabasites considé-
rées. Ti/V < 20 : tholéiites d'arc insulaire : 20 < TV < 30 :
MORB : Ti/V > 50 : tholéiites enrichies et basaltes alcalins
(Shervais. 1982).

Fig. 4. - Values of the Ti/V ratios in the sudied merabasites.
Ti/V < 20: island arc tholeiites; 20 < Ti/V < 30: MORB; Ti/V >
50: enriched tholeiites and alkaline basalts (Shervais, 1982).
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La normalisation par rapport au manteau primitif
(Sun et McDonough, 1989) (fig. 5) montre un net enri-
chissement en Nb et en terres rares 1égéres (Lay =40 a
170) et un discret enrichissement en Nb vis-a-vis de Th
et La, caractéristique des basaltes alcalins {Clague et
Frey, 1982 ; Dostal et al., 1988 ; Zhi et al., 1990). Elle
distingue en outre ces métabasites des E-type MORBs
(Sun et McDonough, 1989). Par ailleurs, la distribution
du Nb (absence d’anomalie négative dans la figure 5)
exclut un environnement d’arc pour ces basaltes alca-
lins (Clague et Frey, 1982 ; Pearce, 1982 ; Nakamura et
al., 1985 ; Smellie, 1987).

Les basaltes alcalins d’environnements océaniques
ou continentaux ne sont pas géochimiquement distin-
guables (Allegre er al., 1981 ; Fitton et Dunlop, 1985 ;
Zhi et al., 1990 ; Stern et al., 1990), mais pour les méta-
basites considérées ici, la treés large prédominance des
termes greywackeux indique le caractére continental
du site de mise en place.

Discussion et conclusion

11 n’existe, & I’heure actuelle, aucune donnée géo-
chronologique concernant les métabasites considérées
ici. Cependant, la persistance locale de textures éclogi-
tiques relictuelles (Weisbrod et al., 1985) souligne
I’existence d’une phase de métamorphisme de haute
pression qui permet d’attribuer aux protolithes un 4ge
anté-Silurien (Pin et Peucat, 1986). Dans ces condi-
tions, on peut trés vraisemblablement rapporter la mise
en place des magmas basiques a I’épisode distensif
cambro-ordovicien, largement reconnu par ailleurs
dans le Massif central et dans '’ensemble de la chaine
varisque européenne (Gebauer et al,, 1981 ; Pin et Lan-
celot, 1982 ; Pin, 1989, 1990). La présence d’éclogi-
toides permet, de plus, d’attribuer a I« unité inférieure
des gneiss » la méme évolution polyphasée en
Cévennes médianes qu’en Limousin (Santallier et al.,
SOUS presse).

En se référant au modele d’organisation du Massif
central en unités lithotectoniques superposées (Ledru
et al., 1989), on peut remarquer que le caractére subor-
donné des termes basiques est 'un des traits litholo-
giques marquants de '« unité inférieure des gneiss »
(Ledru et al,, sous presse). Les métabasites considérées
ici sont. avec le massif de Sauviat, les principaux
témoins du magmatisme basique dans cet ensemble.
Les métagabbros de Sauviat se distinguent des amphi-
bolites vivaroises par leur nature tholéiitique. Cepen-
dant. leurs caractéristiques géochimiques ont permis.
ici aussi. de proposer un site de mise en place intra-
plaque (Bernard-Griffiths et Jahn, 1981). L absence de
tholéiites océaniques dans I'ensemble de cette « unité
inférieure des gneiss » conforte I'hypothése d'une situa-
tion intracontinentale.

La plupart des métabasites des unités sous-jacentes
(Ledru er al., 1989) traduisent des environnements géo-
dvnamiques comparables. On y note en effet la pré-
sence de :

— basaltes alcalins (Lépine er al., 1988). dans les
nappes du flanc sud de la Montagne noire (« unités
paléozoiques méridionales » de Ledru et al., 1989) :

Ech / C1 Chondrite
100

50

10

| L | 1 | 1 i 1 1 ) | L |

La Ce Nd Sm Eu Gd Thb Dy Er

Fig. 5. - Distribution des terres rares et éléments traces nor-
malisés au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989).
Amphibolite feldspathique litée associée & des pyroxénites et
amphibolo-pyroxénites (trait continu), amphibolites feldspa-
thiques litées (pointillés), amphibolites feldspathiques mas-
sives (tirets courts) et amphibolites des Cévennes Médianes
(tirets longs). Comparaison avec un N-type MORB (losange),
un E-type MORB (croix) et un basalte alcalin (étoile pleine)
d’apres SS. Sun et W.F. McDonough (1989).

Fig. 5. - Primitive Mantle-normalized REE and trace elements
distribution (Sun & McDonough, 1989). Striped feldspathic
amphibolite associated with pyroxenites and amphibolo-
pyroxenites (continuous line), striped feldspathic amphibolites
(dotted lines), massive felspathic amphibolites (short-dashed
lines) and middle Cévennes amphibolites (long-dashed lines).
Comparaison with N-MORB (diamond), E-MORB (cross)
and an alkaline basalt (triangle) after SS. Sun and W.F.
McDonough (1989).

— tholéiites continentales (Pin, 1989), dans les
Cévennes méridionales (« autochtone relatif » de

1000\

Ledru er al., 1989) ;

— tholéiites continentales (Alsac et al., 1987 ; Marini,
1988) des nappes de I’Albigeois (« unités paléo-
zoiques méridionales » de Ledru er al., in Costa, 1990).

Les métabasites tholéiitiques des écailles des monts
de Lacaune (« unités paléozoiques méridionales » de
Ledru er al, in Costa, 1990) présentent cependant des
caracteres différents qui ont permis de les rappo a
un arc insulaire intra-océanique (Pin. 1989).

L'ensemble des unités précédentes difféere de
'« unité supérieure des gneiss ». caractérisée par
I'abondance et la variété de ses intercalations tholéii-
tiques et par 'absence de termes alcalins (Santallier er
al., 1988). En effet. outre des tholéiites continentales
(Lvonnais : Blanc. 1981 : Dufour. 1985) et des tholéiites
de bassin marginal et/ou de rift ensialique (Haut-Allier,
Lot. Rouergue : Piboule. 1979 : Briand et Piboule.
1979 . Giraud et al., 1984 ; Bodinier ez al., 1988 : Briand
et al., 1988. 1991 : Pin et Vielzeuf, 1988 : Pin., 1989 :
Downes er al., 1989). 1l y a été reconnu des tholeiites de
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type N 2 E-MORB en Limousin (Cabanis et al., 1983),
en Rouergue oriental (Piboule et Briand, 1985 ; Bodi-
nier et al., 1986 ; Bouchardon, résultats inédits), et en
sondage dans le Sancerrois (Costa, 1990). Ces derniéres

bl
Conf}rment dans ]n domalne nPPIAPﬂfQ] ] Pv1sfpﬂr‘p d un

stade d’océanisation souligné par la présence de
témoins ophiolitiques localisés au voisinage immédiat
du contact entre les deux unités gneissiques (Mercier et
al., 1985 ; Maillet, 1987).
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