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LA PROVENCE VARISQUE : STRUCTURE ET EVOLUTION
GEOLOGIQUE ANTE-TRIASIQUE

Gilbert CREVOLA!, Jean-Pierre PUPIN? et Nadége TOUTIN-MORINS®

RESUME — La Provence varisque est composée des massifs métamorphiques et granitiques des Maures et de
Tanneron, et des bassins permiens bordiers & remplissage sédimentaire et localement volcanique dans le massif de
PEstérel.

La série métamorphique est caractérisée par : (1) I'abondance, notamment & sa base, d’orthogneiss dont certains
sont datés & 550-600 Ma, (2) ’existence d’intercalations d’amphibolites, parfois associées & des leptynites, témoi-
gnant d’un magmatisme bimodal de distension, daté a 500 Ma, (3) la présence & sa partie supérieure de formations
métasédimentaires, datées par des graptolites du Silurien. L’existence de discontinuités tectoniques, la rareté des
datations et la difficulté des corrélations ne permettent pas la mise sur pied d’une lithostratigraphie continue, ni la
reconnaissance définitive d’un couple socle-couverture.

L’age exact de I’évolution tectonométamorphique (Dévono-Carbonifére ou uniquement Carbonifére) reste i pré-
ciser. Elle se caractérise par une succession de trois phases tectoniques principales subhomoaxiales, dont les deux
premiéres sont contemporaines d’un métamorphisme barrowien, lui-méme précédé par un épisode de haute pression.
Les structures majeures sont des plis kilométriques subisoclinaux de deuxiéme phase et des domes et cuvettes déca-
kilométriques de troisiéme phase. L’existence de grandes nappes synmétamorphes n’est pas démontrée en Provence.

La fin du cycle varisque est marquée, du Viséen au Stéphanien, par un plutonisme calco-alcalin hybride et crustal
alumineux, caractéristique de la fin d’une période de subduction—collision. Avec le plutonisme corse contemporain,
ils déterminent une zonalité magmatique, & polarité W-E. Ce magmatisme est relayé au Permien moyen et supérieur
par un volcanisme anorogénique alcalin acide et basique, qui accompagne l'individualisation de grabens E-W.

L’évolution tectonométamorphique et le magmatisme sont caractéristiques d’une chaine de collision et analogues
a ceux d’autres régions de la zone interne de la chaine varisque.

Provence varisque, Maures, Tanneron, Estérel, Cycle varisque, Métamorphisme barrowien,
Plutonisme, Chaine de collision

Variscan Provence : Structure and Ante-Triassic Geologic Evolution

ABSTRACT — Variscan Provence is made up of the Maures and Tanneron metamorphic and granitic massifs
and of bordering Permian basins with sedimentary and locally volcanic fills as in the Esterel massif.

The metamorphic series is characterized by (1) the abundance, particularly at its base, of orthogneiss masses,
some of which are dated at 550-600 Ma, (2) the existence of intercalated amphibolites sometimes associated with
acid gneisses, which account for a bimodal magmatism related to a phase of crustal stretching and dated at 500 Ma,
(3) the occurrence within its metasedimentary upper part of a graptolite fauna, of Silurian age. The occurrence of
tectonic discontinuities, the scarcity of radiometric dates and problematic correlations allow neither the setting up
of a continuous lithostratigraphy nor the rigorous differentiation of a basement and a cover.

The tectonometamorphic evolution is characterized by a succession of three main subhomoaxial tectonic phases,
of which the two first are linked to a Barrovian metamorphism itself preceeded by high pressure episode. The age
of the tectonometamorphic evolution (Devonian to Carboniferous or confined solely to the Carboniferous) requires
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further refinement. The major structures are subisoclinal kilometric folds of the second phase and decakilometric
domes and basins of the third one. Large synmetamorphic overthrusts have not been recognized in Provence.

The end of the Variscan cycle, from the Visean to the Stephanian, was marked by hybrid calcalkaline and
peraluminous crustal plutonism related to the end of a subduction-collision phase. Together with the coeval Corsican
plutonic massifs, the provengal plutonic massifs defined a magmatic zoning with a W-E polarity. This plutonism was
followed by middle and upper Permian anorogenic acid and basic alkaline volcanism associated with the development
of E-W trending grabens.

The tectonometamorphic evolution and the magmatism are characteristic of a collision belt and are similar to
those of areas belonging to the axial zone of the variscan fold belt.

Variscan Provence, Maures, Tanneron, Esterel, Variscan Cycle, Barrovian Metamorphism,
Plutonism, Collision belt

I- INTRODUCTION

Dans le SE de la France, la Provence varisque, isolée en bordure de la Méditerranée, constitue 'un des
fragments de la branche méridienne de la zone interne de la chaine varisque ouest-européenne (ARTHAUD et
MATTE, 1974 ; AUTRAN et COGNE, 1980 ; MATTE, 1986). Si ses rapports avec le Massif Central, les massifs
cristallins externes des Alpes et la zone axiale des Pyrénées ne sont pas clairement établis, de nombreux
arguments montrent qu’elle formait aux temps varisques, avec le bloc corso-sarde, un ensemble unique,
fragmenté au Tertiaire par I'ouverture du bassin nord-Baléare (VELLUTINI, 1977 ; ORSINI et al., 1980).

1. Architecture générale

Allongée sur 110 km, depuis le cap Sicié & ’Ouest de Toulon, jusqu’a Vallauris a I’Est de Cannes, la
Provence varisque comprend quatre ensembles géographiques et géologiques principaux (fig. 1A)* :

- le massif des Maures, auquel se rattachent les petits massifs des environs de Toulon et les iles d’Hyéres ;
- le massif de Tanneron, qui constitue le prolongement du massif des Maures ;

- la dépression permienne, qui & I’Ouest et au Nord ceinture le massif des Maures ;

- le massif volcanique permien de I’Estérel qui prolonge vers I’Est la dépression permienne.

Maures et Tanneron sont constitués de formations métamorphiques & structuration varisque, traversées
par des granitoides d’age carbonifére. Par leur allongement perpendiculaire aux structures de direction sub-
méridienne, ces deux massifs permettent d’étudier une transversale d’environ 80 km, montrant dans sa moitié
ouest des formations épi- & mésozonales qui passent, dans sa moitié est, & des formations essentiellement
migmatitiques.

Maures, Tanneron, dépression permienne et Estérel sont compartimentés par des accidents de direction
générale N-S et E-W qui ont joué & plusieurs reprises. Les premiers ont contrélé I’installation de bassins
houillers subméridiens. Les seconds, actifs pendant tout le Permien, ont permis 'individualisation de grabens

'Fig.1 — A : Carte géologique synthétique de la Provence varisque (1 : terrains récents ; 2 : Trias et
Jurassique ; 3 : Permien ; 4 : bassins houillers stéphaniens ; 5 : granitoides ; 6 : formations d’amphibolites.)
B : Carte structurale schématique de la Provence varisque. C : Coupe synthétique montrant les grandes
structures tardives définies par l’atlitude de la foliation.

A : Synthetic geological map of Variscan Provence (1 : younger strata ; 2 : Triassic and Jurassic ; 3 : Permian ;
4 : Stephanian coal basins ; § : granitoids ; 6 : amphibolite formations). B : Structural sketch-map of Variscan
Provence. C : Synthetic cross-section showing major late structures as evidenced by foliation attitude.
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et controlé leur évolution sédimentaire et volcanique. Sur les bordures orientale et septentrionale de la
Provence cristalline, le Trias détritique repose sur le socle métamorphique, comme sur les terrains permiens
arasés.

2. Historique et bilan des études

Trois grandes périodes peuvent étre distinguées dans I’étude de la Provence varisque :

- la premiére période correspond aux travaux de la fin du siécle dernier et de la premiére moitié de ce siécle,
qui ont permis un premier inventaire lithologique et la mise sur pied d’un canevas tectonique, encore
limité aux accidents néo- ou post-varisques (BERTRAND, 1887 ; WALLERAND, 1889 ; MICHEL-LEvY,
1910 ; LuTtaup, 1924 ; DEMAY, 1927) ;

- la deuxiéme période, qui correspond aux années 50 et 60, est marquée par les travaux généraux de
GUEIRARD sur le massif des Maures (1957) et de BORDET sur ’ensemble de la Provence varisque (1951,
1957,1961). Ces travaux fournissent une premiére vision d’ensemble de la constitution lithologique et dela
structure de la Provence varisque. Ils aboutissent & une couverture cartographique 4 1/50000 (7 cartes,
dues essentiellement & BORDET, dont la parution s’échelonnera de 1966 & 1976) qui va constituer le
document de base pour les études de la période suivante ;

- la troisiéme période correspond aux nombreux travaux des 20 derniéres années, qui font appel aux mé-
thodes modernes d’étude des socles et des ensembles volcaniques et & de nouveaux concepts pétrologiques
et géodynamiques. Ils concernent des secteurs limités, dont I’étude cartographique est reprise en détail
(Boucarut, 1963 ; MaLUsKI, 1968 ; ORsINI, 1968 ; BoucARuUT, 1971 ; GIRAUD et al., 1975 ; SEY-
LER, 1975 ; LE MARREC, 1976 ; CREVOLA, 1977 ; CoNTI, 1978 ; OLIVES BaNos, 1979 ; Basso, 1985 ;
CREvVOLA, 1991) ou sont d’ordre thématique (ROUBAULT et al, 1970a et b ; MaqQuiL, 1976 ; PUPIN,
1976 ; TouTIN, 1981 ; CARUBA, 1983 ; DE GROULARD, 1983 ; BAUDEMONT, 1985 ; CREVOLA, 1985 ;
SEYLER, 1986 ; AMENzOU, 1988 ; VAUCHEZ et BuFaLO, 1988 ; LANCELOT et al., 1991).

La revue critique de I’ensemble des travaux réalisés jusqu’a la fin des années 80 conduit a un bilan con-
trasté. Ainsi, ’évolution néo-varisque a post-varisque apparait bien connue aussi bien du point de vue du
magmatisme que des relations entre tectonique et sédimentation, et de fructueuses comparaisons ont été effec-
tuées avec le bloc corso-sarde. En revanche, la connaissance du socle métamorphique apparait moins assurée.
D’une part les travaux récents ont apporté beaucoup de données nouvelles qui modifient les interprétations
structurales antérieures de nombreux secteurs et permettent de préciser les caractéres lithostructuraux des
séries et de jalonner I’évolution tectonométamorphique. D’autre part, en I’absence d’une synthése carto-
graphique nouvelle et étant donné la rareté des datations radiométriques, la structure d’ensemble comme
I’évolution géodynamique restent en partie mal connues et font parfois I’'objet d’'interprétations divergentes.

I - LA SERIE METAMORPHIQUE DES MAURES ET DU TANNERON

1. Repéres chronologiques

L’age de la série métamorphique peut étre approché grace 4 quelques repéres paléontologiques et géo-
chronologiques.

- La présence, dans les quartzites du Fenouillet, d’un banc de schistes noirs contenant des graptolites
d’age silurien moyen (Llandovery sup. & Tarannonien inf.) permet de dater le sommet connu de la série
(SCHOELLER, 1938 ; GUEIRARD et al., 1970).
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— Les orthogneiss de Bormes représentent d’anciens granites cadomiens, mis en place vers 550-600 Ma (age
Rb/Sr!, MALUSKI, 1971), ou plus précisément vers 580 Ma (age 3%Ar/°Ar, MALUSKI et GUEIRARD,
1978).

- Des leptynites appartenant au paléomagmatisme bimodal des Maures occidentales et centrales, considéré
comme intercalé dans la série métasédimentaire (CARUBA, 1983 ; SEYLER, 1983), ont été datées aux
environs de 500 Ma, c’est-a-dire & la limite Cambrien-Ordovicien (dges U/Pb sur zircons, LANCELOT et
al., 1991).

Ainsi, ces données montrent, au moins pour les Maures occidentales et centrales, 'existence d’une série
du Paléozoique inférieur avec, a sa partie inférieure, des granites sans doute cadomiens.

2. Continuité de la série

La continuité entre les Maures et le Tanneron, établie par BORDET (1961) & partir de I'identité des
stuctures postmétamorphiques des deux massifs, est maintenant confirmée (CREvVoOLA, 1991) par I'identité
lithologique d’un certain nombre de formations métamorphiques des deux massifs qui sont de plus dans
des positions structurales analogues (fig. 1 et 3). Ainsi, dans le Tanneron, ’accident de Joyeuse constitue
bien le prolongement de l’accident de Grimaud des Maures, ces deux accidents séparant des formations
métamorphiques équivalentes et limitant a I’Est des formations stéphaniennes, respectivement le lambeau
de Pennafort et le bassin de Plan-de-la-Tour (BORDET, 1961 ; CREVOLA, 1991).

Dans les Maures plusieurs. lithostratigraphies ont été proposées, soit pour I’ensemble du massif (BORDET,
1957, 1961 ; CarUBA et TURCO, 1976), soit pour les parties centrale et orientale (SEYLER et BOUCARUT,
1978 ; CARUBA, 1983 ; SEYLER, 1983). Dans ces conceptions, les formations de micaschistes et d’amphibo-
lites, situées de part et d’autre des gneiss de Bormes, étaient considérées comme stratigraphiquement équiva-
lentes. Des corrélations ont aussi été tentées avec les formations des Maures orientales (CARUBA et TURCO,
1976 ; GIRAUD et al., 1975). Cependant, des travaux récents (CARUBA, 1983 ; CREVOLA, 1985 ; VAUCHEZ et
BuFALO, 1988) ont mis ’accent sur I'importance de deux discontinuités tectoniques qui interdisent la mise
sur pied d’une lithostratigraphie continue : ’accident de la Garde-Freinet et celui de Grimaud-Joyeuse.

Dans le Tanneron, a I’Est de ’accident de Joyeuse, la série est continue malgré la coupure due au bassin
stéphanien du Reyran et & l’accident de la Moure qui le borde a I’Est.

En définitive, on adoptera ici un découpage en quatre grandes unités lithologiques ou lithotectoniques
se succédant d’Ouest en Est (fig. 1, 2 et 3), proche de celui proposé par TEMPIER (1978). Il se fonde sur
des différences de lithologie, d’intensité de métamorphisme, et sur ’existence des discontinuités tectoniques
occasionnées par les accidents de la Garde-Freinet et de Grimaud dont la signification sera discutée ulté-
rieurement. La premiere et la deuxiéme unités, qui sont en continuité stratigraphique, sont représentées
uniquement dans les Maures. La troisiéme et la quatriéme unités, qui ont des limites tectoniques, sont
communes aux Maures et au Tanneron.

3. Les grands ensembles lithologiques (fig.2)
a) L’unité occidentale (largeur : 15 4 18 km)

Cette unité, essentiellement épizonale, de plusieurs milliers de métres d’épaisseur, occupe la partie oc-
cidentale des Maures, sa base pouvant étre fixée au toit des gneiss de Bormes. Elle est principalement
constituée de monotones et épaisses formations schisteuses ou gréso-schisteuses, ces derniéres a alternances
fines de quartzites et de schistes. Dans ces formations s’intercalent des niveaux particuliers, continus &
Péchelle de I'unité :

!Tous les ages Rb/Sr ont été recalculés en utilisant la constante AS% = 1,42.10~!!.an~?
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Fig.2 - Essai de lithostratigraphie synthétique des formations métamorphiques de la Provence varisque.
Tentative general lithostratigraphy of Variscan Provence metamorphic formations.

Unité occidentale. 1 : orthogneiss de Bormes ; 2 : micaschistes ; 3 : amphibolites de Collobriéres ; 4 : flyschoide du
Loli ; 5 : quartzite du Temple ; 6 et 6’ : phyllades des Maurettes ; 7 : quartzite du Fenouillet ; 8 : phyllades des
Salins ; 9 : flyschoide de Porquerolles.

Unité de Bormes. 1 : orthogneiss de Bormes ; 2 : micaschistes ; 3 : amphibolites.

Unité de la Garde-Freinet. 1 : orthogneiss passant 4 des migmatites ; 2 : amphibolites ; 3 : micaschistes a sillimanite.
Unité des gneiss orientaur. 1 : migmatites d’Auribeau et de Peygros ; 2, 4 et 6 : orthogneiss ; 3 : gneiss micacés
plagioclasiques ou a sillimanite ; 5 : amphibolites ; 7 : leptynite des Adrets ; 7’ : gneiss leptynitiques de Cannes ;
8 : micaschistes

Western sequence. 1 : Bormes orthogneisses ; 2, : mica schists ; 3 : Collobriéres amphibolites ; 4 : Loli flysch-like
formation ; 5 : Temple quartzite ; 6 and 6’ : Maurettes phyllites ; 7 : Fenouillet quartzite ; 8 : Les Salins phyllites ;
9 : Porquerolles flysch-like formation.

Bormes sequence. 1 : Bormes orthogneisses ; 2 : mica schists ; 3 : amphibolites.

La Garde-Freinet sequence. 1 : Orthogneisses grading up to migmatites ; 2 : amphibolites ; 8 : sillimanite mica
schists.

Eastern gneiss sequence. 1 : Auribeau and Peygros migmatites ; 2, 4 and 6 : orthogneisses ; 3 : plagioclasic and
sillimanite micaceous gneisses ; 5 : amphibolites ; 7 : Les Adrets leptynites ; 7’ : Cannes leptynitic gneisses ; 8 : mica
schists
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- des niveaux de quartzites blancs ou roses, dont I’épaisseur peut atteindre 200 m (quartzite du Temple,
par exemple) ; 'un d’eux contient le niveau fossilifere du Fenouillet ;

- une formation d’amphibolites, d’amphibolites a lits de calcite, et de leptynites alcalines (formation des
amphibolites de Collobriéres), intercalée a la partie inférieure de I'unité et datée a 498 £ 12 Ma sur les
leptynites de Rouve-Gavot.

D’autres niveaux particuliers, mais lenticulaires, sont localement intercalés dans la série :

- une intercalation de calcaires & débris de crinoides associée & des schistes verts et & des amphibolites, au
Fenouillet ;

- des niveaux de porphyroides & quartz bleutés au Fédon ;

- un niveau de phtanites au cap Sicié.

On ne connait pas, dans gette série, de formations calcaires que 1’on pourrait rapprocher des calcaires
cambriens de la Montagne Ncire, des Cévennes ou de la Sardaigne. Le Dévonien n’a pas été mis en évidence
(TEMPIER, 1978).

Plusieurs lithostratigraphies locales ou générales ont été proposées pour cette unité (BORDET, 1966 ;
SEYLER et BOUCARUT, 1978 ; OLIVES BaNos, 1979 ; SEYLER, 1983). Elles différent notamment par la place
assignée au niveau fossilifére du Fenouillet, tour & tour corrélé avec divers niveaux de quartzite de la série, et
par l'interprétation tectonique retenue. Au toit des gneiss de Bormes, la série est constituée d’un ensemble
de micaschistes dans lequel s’intercale la formation des amphibolites de Collobriéres, puis par un ensemble
gréso-schisteux (flyschoide du Loli). Suivant les auteurs, ces termes sont répétés tectoniquement (SEYLER et
BoucARuUT, 1978 ; SEYLER, 1983), donnant une série d’environ 2000 m d’épaisseur, ou surmontés par des
formations distinctes (BORDET, 1966 ; OLIVES BANOS, 1979), ce qui donne une série plus épaisse atteignant
5000 m (fig. 2).

b) L’unité de Bormes (largeur : 10 & 20 km)

Cette deuxiéme unité, dont ’épaisseur apparente avoisine les 10 km, est surmontée & ’Ouest par 1’unité
précédente. Elle est localement limitée a I’Est par ’accident de la Garde-Freinet, et forme au-dela une bande
de terrain allongée contre l’accident de Grimaud, interprétée comme une klippe (CREvoLA, 1985). Elle
comprend essentiellement des gneiss oeillés ou lenticulaires (gneiss de Bormes) et des gneiss micacés ou des
micaschites & grenat-staurotide-disthéne (micaschistes & minéraux), les micaschistes et les gneiss micacés
constituant apparemment des synformes étroites au sein des gneiss. A ces deux formations sont associés
quelques niveaux de leptynite et d’amphibolite (groupe de Vaucaude de SEYLER, 1986).

Les gneiss de Bormes, longtemps subdivisés en ortho- et paragneiss (MALUSKI, 1968 ; SEYLER et Bou-
CARUT, 1978 ; SEYLER, 1983), doivent étre considérés comme entiérement orthodérivés (GUEIRARD, 1982 ;
CREVOLA, 1985). Ils proviennent de la blastomylonitisation plus ou moins intense de monzogranites por-
phyroides alumineux dont subsistent quelques reliques (métagranites de Barral, de I’Aire du Lac, de la route
des Crétes). Les micaschistes sont considérés comme des métasédiments constituant originellement soit la
couverture (SEYLER, 1983), soit I’encaissant (CARUBA, 1983) des anciens granites. Cependant, ils pourraient
résulter également de la blastomylonitisation, avec modifications chimiques, des granites originels (concept
d’orthomicaschistes, CREVOLA, 1985).

c) L’unité de la Garde-Freinet (largeur : 3 4 6 km)

Elle est située structuralement sous l’unité précédente, dont elle est localement séparée par 1’accident de
la Garde-Freinet, et est limitée & I'Est par I’accident de Grimaud. Elle se poursuit dans le Tanneron, ol elle
se réduit a une étroite bande de terrain, allongée contre 1’accident de Joyeuse. Les types lithologiques sont
distincts de ceux de 'unité précédente et le passage d’une unité & l’autre se marque par une légére saute
de métamorphisme (passage de la zone a disthéne & celle  sillimanite, début de ’anatexie). Quatre grands
types lithologiques peuvent étre distingués :
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- un ensemble dominant d’orthogneiss, non porphyroides, distincts des orthogneiss de Bormes. Parmi eux,
le métagranite a cordiérite de Moure-Jaumet peut étre suivi sur une quinzaine de kilometres (SEYLER,
1975 ; CREVOLA, 1985) ;

- des micaschistes a sillimanite, distincts des micaschistes & minéraux par leur minéralogie et leur as-
pect, qui peuvent constituer soit I’encaissant des orthogneiss, soit les produits de leur transformation
(CrevoLa, 1985) ;

- un “complexe leptyno-amphibolique” composé d’amphibolites et de leptynites, auxquelles sont associés
des métagabbros et des serpentinites, témoins d’un magmatisme bimodal, daté a 498 &+ 17 Ma dans la
forét des Arcs. Pour SEYLER (1983), ce complexe se divise en deux formations distinctes, I'une pluto-
nique intrusive dans une socle orthogneissique et migmatitique, I’autre volcanique dans sa couverture
micaschisteuse ;

~ des migmatites, dont certaines & cordiérite, bien développées dans la forét des Arcs et dans le Tanneron.

La mise sur pied d’une lithostratigraphie reste délicate dans cette unité, encore mal connue cartographi-
quement, et qui contient de nombreux orthogneiss passant soit & des micaschistes soit a des migmatites.

d) Unité des gneiss orientaux (largeur : 15 & 39 km)

Elle correspond aux gneiss migmatitiques situés & I’Est des accidents de Grimaud et de Joyeuse, qui
constituent les massifs de Sainte-Maxime, de Saint-Tropez et la majeure partie de celui de Tanneron. Dans
cette unité, une lithostratigraphie synthétique peut étre établie a partir de ’étude des transversales du
Tanneron et du NE du massif des Maures, qui montrent des formations équivalentes (CREVOLA, 1991).

La partie inférieure de la série est constituée de migmatites litées et oeillées, assez homogenes, qui
affleurent dans les Maures contre le granite de Plan-de-la-Tour (migmatites de Peygros) et dans le Tanneron
oriental (migmatites d’Auribeau). D’origine granitique probable, elles sont elles-mémes traversées par des
orthogneiss granitiques (orthogneiss de Tanneron) ou tonalitiques, bien caractéristiques. Au-dessus vient un
ensemble paradérivé de gneiss plagioclasiques ou de gneiss micacés 4 sillimanite, & niveaux de cipolins et
de gneiss a silicates calciques, contenant des masses importantes d’orthogneiss (orthogneiss du Fournel, du
Rioutard, du bois de Bagnols, leptynite des Adrets) en intrusions prétectoniques et/ou en replis tectoniques.
Les gneiss leptynitiques de Mandelieu et de Cannes, qui affleurent a I’extrémité orientale du Tanneron, sur
une dizaine de kilométres d’Ouest en Est, sont situés structuralement sous les migmatites de base (fig. 2
et 3A). Néanmoins, leur lithologie, proche de celle des leptynites des Adrets, et la présence en leur sein
de micaschistes & staurotide-disthéne-sillimanite, conduisent & les considérer plutét comme un repli de la
formation supérieure. Des niveaux basiques, consistant en des chapelets de petits massifs d’amphibolites
a reliques éclogitiques, s’intercalent a divers niveaux de cette série (LE MARREC, 1976 ; MaqQuiL, 1976 ;
CREVOLA, 1977).

4. Vue d’ensemble sur la série métamorphique
a) Importance des orthogneiss granitiques

L’origine granitique d’un grand nombre de formations de gneiss oeillés ou lenticulaires, de leptynites et
de migmatites de type “embréchite oeillée”, a été progressivement reconnue depuis une vingtaine d’années
dans trois des quatre unités lithologiques distinguées (MALUSKI, 1968 ; SEYLER, 1975 ; CREVOLA, 1977 ;
GUEIRARD, 1982 ; CREVOLA, 1991). Certaines de ces formations (orthogneiss de Bormes, de Moure-Jaumet,
du bois de Bagnols, du Fournel, de Tanneron) renferment des reliques de taille variable (m?-km?) de méta-
granite peu déformé, a enclaves sombres. La pétrographie de ces métagranites (cordiérite et parfois grenat
magmatiques, typologie du zircon), comme leur géochimie, montrent qu'ils appartiennent a une suite grani-
tique alumineuse d’origine crustale. La contemporanéité des protolithes de ces divers orthogneiss, répartis
dans des unités différentes et probablement situés & divers niveaux de la série, reste incertaine.
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b) Nature et signification des roches basiques

Des formations d’amphibolites, parfois associées & des leptynites et/ou a des métagabbros et a des
serpentinites, sont présentes dans les quatre unités distinguées. Elles ont fait récemment I'objet d’études
pétrographiques et géochimiques approfondies, destinées & mettre en évidence leurs caractéres magmatiques
originels, afin de préciser leur signification géodynamique et le site tectonique de leur mise en place (Ricci
et SABATINI, 1978 ; SEYLER et BOUCARUT, 1979 ; CARUBA, 1983 ; SEYLER, 1986). Ces formations cor-
respondent pour SEYLER (1986) :

- & un magmatisme basique alcalin différencié pour la formation de Collobriéres de I'unité occidentale ;

- 4 un magmatisme basique tholéiitique non différencié a affinités continentales, associé a un magmatisme
acide alcalin & hyperalcalin de différenciation ou d’anatexie crustale, pour les formations de 1'unité de la
Garde-Freinet ;

- a4 un magmatisme basique tholéiitique & affinités océaniques ou continentales pour les formations a
reliques éclogitiques de I’unité des gneiss orientaux.

Bien que les caractéres géochimiques originels de ces formations soient sensiblement différents, le site
tectonique de leur mise en place peut néanmoins correspondre & un rift continental ou, a la limite, a un
prérift océanique.

c) Subdivision de la série en un socle et une couverture

La subdivision de la série en un socle anté-paléozoique intrudé par des granites cadomiens et une couver-
ture paléozoique, suggérée par la reconnaissance de discordances locales, a souvent été envisagée (CREVOLA,
1977 ; SEYLER et BOUCARUT, 1978 ; BOURROUILH ef al., 1980 ; SEYLER, 1986). Ce schéma pourrait s’appli-
quer aux deux unités les plus occidentales pour lesquelles il existe un cadre chronologique favorable (SEYLER,
1986) ; toutefois, ’age et la signification des micaschistes & minéraux, intimement associés aux orthogneiss de
Bormes, restent mal connus. Dans les unités orientales, I’existence de nombreux orthogneiss a divers niveaux
de la série et 1’absence de repéres chronologiques rendent les corrélations avec les formations occidentales
problématiques et ne permettent pas de caractériser un dispositif socle-couverture.

II- STRUCTURE ET EVOLUTION TECTONOMETAMORPHIQUE VARISQUES

1. Datation des événements tectonométamorphiques

Les données paléontologiques et géochronologiques fournissent les éléments de datation suivants.

~ Les formations épizonales des Maures occidentales, qui contiennent le niveau fossilifere silurien du Fenouil-
let, présentent une structuration identique & celle du reste de la série. Le Houiller, d’age westphalien D
a stéphanien B, est le premier terme sédimentaire reposant sur les formations métamorphiques profon-
dément arasées.

- Le granite de Plan-de-la-Tour, fini- & post-tectonique, s’est mis en place vers 313 Ma (4ge Rb/Sr, Ma-
LUSKI, 1972) ; il recoupe des cataclasites développées le long de I’accident de Grimaud (DEMAY, 1927 ;
TRIAT, 1964 ; VAUCHEZ et BUFALO, 1988). Le granite de Camarat, post-tectonique, s’est mis en place
vers 300 Ma (ages Rb/Sr : RoUBAULT et al., 1970a ; AMENzZOU, 1988).

- L’age du métamorphisme peut étre approché grace a un petit nombre de datations. Le métamorphisme
du métagranite de Barral s’est effectué entre 340 et 310 Ma (age 3°Ar/0Ar, MALUSKI et GUEIRARD,
1978). Dans I'unité des gneiss orientaux, certains gneiss du NW des Maures ont donné des ages de 336 £
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10 Ma (age Rb/Sr, ROUBAULT et al., 1970a), alors que certains gneiss du Tanneron ont fourni des ages
plus anciens, aux environs de 400 Ma (dge Rb/Sr, ROUBAULT et al., 1970a).

En définitive, faute de données géochronologiques plus nombreuses, il est difficile de savoir si I’évolution
tectonométamorphique est uniquement carboniféere, ou si elle a pu débuter au Dévonien. Par ailleurs, il
n’existe aucune preuve radiométrique de ’existence de reliques d’un socle a structuration ancienne, précam-
brienne ou cadomienne.

2. Evolution métamorphique (fig.4)
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Fig.4 - Diagramme pression-température pour le métamorphisme de la Provence varisque. Tempera-
ture—Pressure conditions of Variscan Provence metamorphism.

A : Métamorphisme barrowien prograde des unités occidentale, de Bormes et de la Garde-Freinet (SEYLER, 1975 ;
CARUBA, 1983 ; GOLDBERG, 1983) ; B : Champ du métamorphisme barrowien pour unité des gneiss orientaux (LE
MARREC, 1976 ; MAQuIL, 1976 ; CREVOLA, 1977) ; C : Trajectoire hypothétique pour la rétromorphose des éclogites
(d’aprés MAQUIL, 1976) ; D : Champ correspondant & certains assemblages rétrogrades de I’unité de la Garde-Freinet
et a la cristallisation des granites tardi-migmatitiques de la presqu’ile de Saint-Tropez (d’aprés MaQuiL, 1976) ;
E : Champ correspondant & certains assemblages rétrogrades de I'unité de Bormes (d’aprés SEYLER, 1975).

A : prograde barrovian metamorphic path of western, Bormes and la Garde-Freinet sequences (SEYLER, 1975 ;
CARUBA, 1983 ; GOLDBERG, 1983) ; B : field of eastern gneiss sequence barrovian metamorphism (LE MARREC,
1976 ; MAQUIL, 1976 ; CREVOLA, 1977) ; C : hypothetic retromorphic path of eclogitic rocks (after MAQuIL, 1976) ;
D : field corresponding to some retrograde assemblages of the la Garde-Freinet sequence and to the crystallization
of late-migmatitic granites of the Saint-Tropez Peninsula (after MAQUIL, 1976) ; E : field corresponding to some
retrograde assemblages of the Bormes sequence (after SEYLER, 1975).



298 G. Crevola et al.

Les travaux menés depuis une vingtaine d’années dans divers secteurs des Maures et du Tanneron per-
mettent 1’élaboration d’un schéma général d’évolution tectonométamorphique cohérent, comportant quatre
événements principaux (MALUSKI, 1968 ; SEYLER, 1975 ; LE MARREC, 1976 ; MaqQuiL, 1976 ; CREVOLA,
1977 ; CaruUBA, 1983 ; GOLDBERG, 1983). Une phase métamorphique de haute pression précede le mé-
tamorphisme principal barrowien, lié aux deux premiéres phases tectoniques ; I’évolution se termine par une
rétromorphose ainsi que par une phase de plissement postschisteuse.

a) La phase précoce de métamorphisme de haute pression

Antérieure aux deux premiéres phases de structuration et d’dge inconnu, elle a été reconnue essentiel-
lement dans les unités de la Garde-Freinet et des gneiss orientaux, et ce dans des formations d’origine
magmatique.

Dans 'unité de la Garde-Freinet, le “complexe leptyno-amphibolique” contient des métagabbros pré-
sentant un stade d’évolution coronitique & caractére granulitique (LASNIER, 1970) et des “éclogitoides”
pouvant témoigner d’un stade éclogitique.

Les formations d’amphibolites de I'unité des gneiss orientaux contiennent de nombreuses reliques éclogi-
tiques & divers stades d’amphibolitisation (LE MARREC, 1976 ; MaQuIL, 1976 ; CREVOLA, 1977 ; BARD et
CARUBA, 1982 ; CARUBA, 1983) ; toutefois I'omphacite y est déja déstabilisée. Dans ’éclogite a disthéne des
Cavaliéres (BARD et CARUBA, 1982), le stade éclogitique est suivi par un stade rétromorphique granulitique
& sapphirine-hypersthéne qui témoignerait de conditions de pression et température estimées a 8-10 kb et
750-850°C.

Par ailleurs, on trouve dans de nombreux métagranites de ces deux unités, ainsi que dans celui de Barral
de 'unité de Bormes, des transformations rétromorphiques (couronne de grenat autour de la biotite, par
exemple) pouvant étre considérées comme correspondant a un stade granulitique (CREVOLA, 1977 ; MALUSKI
et GUEIRARD, 1978).

b) Le métamorphisme principal barrowien

Croissant d’Ouest en Est, il présente la suite classique des zones & chlorite, biotite, grenat, staurotide, dis-
théne, sillimanite avec, toutefois, apparition locale d’andalousite typomorphe (SEYLER, 1975 ; GOLDBERG,
1983). Les divers isogrades apparaissent sensiblement paralléles aux limites des formations lithologiques.
L’anatexie, déja atteinte dans l'unité de la Garde-Freinet, affecte 1’ensemble de I'unité des gneiss orien-
taux. Elle reste cependant partielle, se développant essentiellement dans les termes quartzo-feldspathiques,
en particulier dans les orthogneiss, et conduisant rarement & des migmatites homogenes. Les relations
cristallisation-déformation montrent que les cristallisations métamorphiques ont débuté dans I’épizone et
la mésozone, avant la phase 1, et se sont poursuivies jusqu’a la fin de la phase 2, I'intensité maximale du
métamorphisme pouvant étre atteinte a la fin de celle-ci. Dans le domaine migmatitique, au contraire, 1’ac-
quisition du litage migmatitique est contemporain de la phase 1. Des pegmaplites, ou des leucogranites a
biotite-muscovite (+ andalousite ct/ou cordiérite) en filons ou en petits massifs, se mettent en place durant
I'interphase 1-2. Les migmatites et les granites anatectiques sont restructurés lors de la phase 2, avec appa-
rition de sillimanite. Localement, dans le massif de Sainte-Maxime, des filonnets leucocrates se mettent en
place dans des zones de cisaillement affectant tardivement les plis P2.

c) La phase tardive

Cette phase tardive, postérieure & la phase P2, est assez mal définie et ses liens avec la phase P3 ne sont
pas clairement établis. Elle se traduit par une rétromorphose assez générale mais peu intense des assemblages
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minéralogiques de la phase précédente. Localement, elle se marque par ’apparition, dans la chaine de la
Sauvette (unité de Bormes), de cordiérite (SEYLER, 1975) et, dans le Sud de I'unité de la Garde-Freinet,
d’andalousite (MAQUIL, 1976). Il convient également de signaler que, dans le Tanneron, des filons et des
filonnets de leucogranite & tourmaline se mettent en place dans des fractures affectant les plis P3 ; ils
pourraient témoigner de l’existence d’une phase d’anatexie tardive en profondeur.

3. Succession et caractéres des phases tectoniques

Les deux premiéres phases de déformation synmétamorphe a caractére non coaxial sont caractérisées par
des plis isoclinaux & subisoclinaux synschisteux et subhomoaxiaux. Alors que les plis P1 sont surtout visibles
dans 'unité occidentale ol il7 restent de petite taille, les plis P2 sont partout trés fréquents et existent a
toutes les échelles. Quelques rares plis en fourreau ont été décrits dans I’unité des gneiss orientaux (VAUCHEZ
et BUFALO, 1988).

La distinction de ces phases est claire dans I’unité occidentale, en raison de la superposition de leurs plis
et de leurs schistosités. Dans les autres unités plus métamorphiques, seuls les plis P2 sont bien visibles et la
foliation S1 est transposée en une foliation composite S1-S2, qui prend dans les orthogneiss, les migmatites
litées ou les granites anatectiques, un caractére blastomylonitique parfois spectaculaire. Dans ces roches,
des linéations d’étirement, matérialisées par des quartz en ruban et des amandes feldspathiques, sont bien
développées, mais leur appartenance a I’'une ou 'autre des deux premiéres phases tectoniques reste discutée.
Elles ont été surtout bien décrites dans I’unité des gneiss orientaux ou leur direction est subméridienne et ou
elles sont paralléles aux axes des plis (LE MARREC, 1975 ; CREVOLA, 1977 ; VAUCHEZ et BUFFALO, 1988).
Dans les unités de Bormes et de la Garde-Freinet, les rapports de ces linéations d’étirement avec les axes
des plis sont moins clairement établis : des linéations paralleles comme obliques aux axes de plis ont été
signalées.

Cette évolution est sans doute plus complexe dans le détail, comme le montre dans certains secteurs
’existence d’un plus grand nombre de phases synschisteuses (Giens-Porquerolles, OLIVES BaNos, 1979) ou
d’une phase a plis d’entrainement postérieure a la phase 2 (unité de Bormes, SEYLER, 1983).

La troisiéme phase correspond 4 une phase de serrage général, postmétamorphique et postschisteuse, de
direction N-S. Exprimée a toutes les échelles, elle se marque a I’Est par des plis concentriques a grand rayon
de courbure, qui passent, a 1’Ouest, a des plis en chevrons ou a des kink-bands.

4. Les grandes structures plissées

Dans les Maures et le Tanneron, si I’orientation générale des bandes cartographiques et des axes des plis
est le plus souvent proche de la direction N-S, il existe cependant quelques secteurs ou elle s’infléchit vers la
direction E-W (ile de Porquerolles, chaine de la Sauvette, Tanneron occidental). Ces orientations ne sont pas
modifiées par les grands accidents tardifs des familles N-S ou E-W, qui provoquent des décalages verticaux,
parfois importants, et, pour certains accidents E-W des Maures, des décrochements qui deviennent de plus
en plus importants lorsque ’on va vers le Sud du massif.

La cartographie n’a pas permis jusqu’ici de mettre en évidence de grands plis couchés ou de grands
charriages synmétamorphes accompagnant la phase 1, dont I’existence a été suggérée par des marqueurs
microstructuraux et/ou invoquée dans certains modeéles géodynamiques (MALUSKI, 1968 ; BARD et CARUBA,
1981 ; VAUCHEZ et BUFALO, 1988). En fait, les seules grandes structures mises en évidence sont des plis de
phase 2 et 3 dont la superposition peut rendre compte des dispositifs cartographiques observés.

Les grandes structures P2 n’ont été bien caractérisées cartographiquement que dans des secteurs offrant
des conditions d’observation privilégiées, comme la chaine de la Sauvette, entre Collobriéres et la Garde-
Freinet, ou la partie centrale du massif de Tanneron (fig. 2). Dans la chaine de la Sauvette, I’anticlinal de
Collobrieres (BORDET, 1957) et le synclinal de la Sauvette qui lui fait suite (DE GROULARD, 1982), dont
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les amplitudes approchent la dizaine de kilometres, apparaissent comme des structures majeures du socle
provencal. Plus a I’Est, certaines passées de micaschistes au sein des gneiss de Bormes peuvent également
correspondre a des replis d’amplitude kilométrique. Dans les environs de Tanneron, plusieurs grands plis
ont été clairement mis en évidence par ’existence de répétitions lithologiques, de symétries et de charniéres
(CREVOLA, 1977 ; 1991) : ce sont des plis subisoclinaux d’amplitude hectométrique a kilométrique, a flancs
étirés et a charniére épaissie, présentant une bonne continuité axiale. En définitive les quelques exemples de
grands plis P2 maintenant bien documentés montrent que le style structural fondamental est bien isoclinal.

La troisiéme phase joue un rdle majeur, longtemps méconnu, dans la structuration du socle provengal
(CREVOLA, 1977). Les grandes structures P3 sont des plis hectométriques & décakilométriques, d’axe N-S§, a
grand rayon de courbure, présentant parfois une tendance coffrée. Ils sont affectés par des ondulations trans-
verses de méme style, mais de taille plus modeste. Les mégastructures P3, qui reprennent les grands plis
P2, déterminent une architecture d’ensemble en démes et cuvettes. Ainsi s’explique 1’existence de grandes
virgations cartographiques comme ’alternance locale de zones a foliation redressée d’orientation N-S, cor-
respondant aux flancs des structures, et de zones a foliation plus plate, d’orientation E-W, correspondant
aux charniéres.

Ce dispositif est bien marqué dans le Tanneron et le NW des Maures, ol I’on distingue d’Est en Ouest
successivement trois grandes structures décakilométriques : ’antiforme de Canncs, la synforme du Reyran-
les Issambres, 1’antiforme du Rouet-Plan-de-la-Tour (fig. 1B et 3). Il perd sa netteté dans le reste des
Maures ou 'on peut cependant reconnaitre plusieurs structures pouvant se rapporter a cette phase : la
grande structure centrée sur la presqu’ile de Saint-Tropez, qui rend compte de la virgation cartographique
autour du golfe de Saint-Tropez, la synforme de Porquerolles, qui jalonne la grande virgation du Sud-Ouest
des Maures, la virgation de la Garde-Freinet, qui correspond & une gigantesque flexure du flanc ouest de
’antiforme Rouet-Plan-de-la-Tour.

5. Probléemes posés
a) Existence de grandes nappes en Provence varisque

L’existence de grandes nappes a souvent été proposée en Provence varisque.

En 1927, DEMAY voyait dans les gneiss de Bormes le coeur d’une grande nappe de style pennique déversée
vers I'Est, ainsi que dans I’accident de Grimaud la trace d’un autre grand contact anormal ultérieurement
redressé. Ces hypothéses, qu’il devait lui-méme abandonner par la suite, n’ont pas été confirmées par les
études ultérieures de GUEIRARD (1957) et de BORDET (1957, 1961). Pour ce dernier, I’architecture varisque
du socle provengal se résume en une suite de grands anticlinaux et synclinaux de style isoclinal ; le seul
contact anormal qu’il décrit dans la chaine littorale des Maures est pour lui d’age tertiaire.

MaLuskr (1968) adopte & nouveau I’hypothése d’une grande nappe décakilométrique a coeur de gneiss
de Bormes, mais a vergence ouest, pour expliquer des relations entre objets microtectoniques dans ’unité
occidentale.

BARD et CARUBA (1981) puis CARUBA (1983) ont considéré par référence & d’autres régions varisques,
que le “complexe leptyno-amphibolique” de ’unité de la Garde-Freinet pouvait correspondre & une zone de
suture. Il constituerait la base d’une nappe qui aurait été mise en place d’Est en Ouest en surmontant les
gneiss de Bormes.

CREVOLA (1985) met en évidence 'existence de ’accident de la Garde-Freinet, interprété comme un
chevauchement. Il sépare deux unités qui, bien que distinctes par leurs types pétrographiques, sont assez
proches par leur niveau de métamorphisme et leurs caractéres lithologiques généraux. Cet accident pourrait

aussi étre interprété comme une faille normale, liée & un amincissement crustal tardi-orogénique (CREVOLA,
1991).



La Provence varisque 301

VAUCHEZ et BUFALO (1988) interprétent la linéation d’étirement de direction subméridienne de I'unité
des gneiss orientaux comme correspondant & un marqueur de transport tectonique qui indiquerait, pour
cette unité, un charriage ductile généralisé vers le Nord.

En définitive, dans I’état actuel des recherches, les unités de Bormes, de la Garde-Freinet et des gneiss
orientaux, qui ont des contacts tectoniques, ne paraissent pas présenter de contrastes lithologiques, mé-
tamorphiques et structuraux tels que 'on puisse considérer qu’il existe plusieurs grandes nappes en Provence
varisque.

Par ailleurs, 'interprétation des linéations d’étirement en tant que marqueur de transport tectonique
suggeére ’existence d’un charriage généralisé (VAUCHEZ et BUFALO, 1988). Ces linéations apparaissent dans
’unité des gneiss orientaux — la seule ou leurs rapports avec les autres éléments structuraux soient bien
connus — comme des linéations “longitudinales”, étant subparalleles aux limites des formations lithologiques
et aux axes des plis des deux premiéres phases, qui sont subhomoaxiaux. Elles indiqueraient une direction
de transport tectonique perpendiculaire a celle déduite de la disposition des grandes structures plissées, et
de ce fait posent les mémes problémes généraux que dans d’autres régions varisques (LEDRU et al., 1989).

b) Importance et nature de I’accident de Grimaud (s.1.)

L’accident de Grimaud a été considéré dans des travaux récents, soit comme un grand décrochement
intracontinental syn- a post-tectonique, mettant en contact deux ensembles trés différents (CARUBA, 1983 ;
VAUCHEZ et BuraLo, 1985, 1988), soit simplement comme un grand accident ayant joué essentiellement en
faille normale (SEYLER et CREVOLA, 1982 ; SEYLER, 1983 ; CREvVoOLA, 1991).

Pour CARUBA (1983) les deux blocs présentent des lithologies, des lithostratigraphies et des structures
différentes (pendages opposés et linéations de directions différentes), mais ce sont surtout des considérations
générales sur la tectonique néo-varisque dans le segment varisque européen, qui conduisent & voir dans
Paccident de Grimaud un grand décrochement dextre.

Pour VAUCHEZ et BUFALO (1988) I'accident de Grimaud sépare deux unités surtout différentes par leurs
structurations contrastées (transports tectoniques déduits des linéations d’étirement, différents). Ces auteurs
ont identifié trois stades d’évolution a partir d’études microtectoniques :

- décrochement ductile sénestre dans des conditions mésozonales pendant la phase P2. A cet épisode
correspond la mylonitisation d’une bande de terrain de 2 km de large située a I’Est de ’accident de
Grimaud ;

- réactivation cataclastique de 1’accident de Grimaud, précédant la mise en place du granite de Plan-de-
la-Tour et correspondant a un décrochement dextre ;

- mouvement post-stéphanien affectant le Houiller.

Pour SEYLER et CREvoLA (1982), SEYLER (1983), CREVOLA (1991), les deux unités présentent des
lithologies comparables, bien qu’on ne puisse pas actuellement proposer de corrélations lithostratigraphiques,
et sont dans le méme niveau de métamorphisme. De plus ces deux unités présentent, lorsqu’elles sont en
contact sans interposition du granite de Plan-de-la-Tour, des attitudes de foliation identiques. A 1’échelle
cartographique, cela correspond au fait que les virgations du bois du Rouet et du golfe de Saint-Tropez
ne sont pas modifiées par le passage des accidents de Joyeuse et de Grimaud. Ces derniéres données ne
paraissent pas s’accorder avec un décrochement de grande ampleur. Il faut encore souligner que I’accident
de Grimaud, par sa position structurale et sa mylonitisation associée, est analogue a ’accident de la Moure
du Tanneron qui, lui, n’interrompt pas la continuité de ’unité des gneiss orientaux.

En définitive ce probléme, important pour la compréhension de la stucture de la Provence varisque, ne
peut étre résolu dans 1’état actuel des travaux, les divers auteurs ayant utilisé en fait, dans leurs approches,
des arguments d’ordre différent.
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IV - LES GRANITOIDES VARISQUES

Les granitoides varisques constituent dans ’ensemble Maures-Tanneron de multiples petites intrusions
qui sont disposées, pour la plupart, & proximité de I’accident de Grimaud-Joyeuse.

1. Typologie

Deux groupes principaux peuvent étre distingués sur le plan génétique, a partir des données classiques
(terrain, pétrographie, géochimie) associées a I’étude typologique des zircons (PupIN, 1980, 1985 ; CHE-
VREMONT et al., 1988).

Un premier groupe, d’origine uniquement ou principalement crustale, rassemble :

~ des pegmaplites et des granites tardi-migmatitiques (leucogranites orientés de Saint-Pons-les-Mures, de
Moulin-Blanc & cordiérite-andalousite, granite & biotite de Ramatuelle) ou en rapport avec une phase
d’anatexie tardive (filons de leucogranites a tourmaline tardifs du Tanneron, de type Grime) ;

- des granitoides alumineux a cordiérite + silicates d’alumine, dont certains a enclaves microgrenues
sombres, provenant d’une fusion & divers niveaux de la croiite (monzogranites du Rouet et de Plan-
de-la-Tour, granodiorite de Gigaro, filons de leucogranites a biotite + cordiérite ou a deux micas +
cordiérite + andalousite, micromonzogranites de Plan-de-la-Tour et de Camarat, filons de microgranites
granophyriques du Tanneron).

Un deuxiéme groupe calco-alcalin, issu d’une hybridation croite-manteau, correspond & des granitoides
a biotite + amphibole (gabbro quartzique de Fontcounille, diorites quartziques-tonalites de Prignonet, Re-
verdi, Bagaréde, granodiorite des Figarets, monzogranites de I’Hermitan, Colle Dure, La Mente, microgra-
nites de Vignon et de Minuti) ou a biotite + muscovite (granite de Camarat).

2. Ages de mise en place et structure (fig. 5)

Les relations structurales et les données radiométriques (ROUBAULT et al., 1970 a) montrent I’existence
d’un échelonnement des intrusions dans le temps.

Si 'on met a part les granites tardi-migmatitiques, les intrusions varisques les plus anciennes correspon-
dent, comme dans 1’Ouest du Massif Central franqais, & des formations tonalitiques (BoucaruT, 1963 ;
ORsINI, 1968 ; PuPIN, 1976 ; AMENZOU, 1988).

Il s’agit de petites intrusions peu ou pas déformées, disposées selon une “ligne tonalitique” N-S, du
Tanneron a la presqu’ile de Saint-Tropez, et d’age probable anté-viséen supérieur (ROUBAULT et al., 1970Db).
La granodiorite des Figarets et les monzogranites type Hermitan, plus ou moins tectonisés, possédent divers
caractéres pétrographiques et minéralogiques qui conduisent a les associer génétiquement aux formations
tonalitiques (AMENZOU, 1988).

Vers 335-313 Ma (ROUBAULT et al., 1970a ; MALUSKI, 1972), s’installe le long de ’accident de Grimaud-
Joyeuse dans I’axe de ’antiforme Rouet-Plan-de-la-Tour, une ceinture de granites porphyroides & cordiérite
automorphe (Rouet : BoucaRUT, 1963 - Plan-de-la-Tour : TRIAT, 1964 ; SERMENT, 1965 ; SERMENT et
TRIAT, 1967 ; PUPIN, 1976 ; AMENZOU, 1988 - Gigaro : AMENzOU et PUPIN, 1986 ; AMENZoU, 1988) qui,
dans le Tanneron, recoupe la “ligne tonalitique provengale”. Les affleurements s’échelonnent sur un peu
plus de 45 km, leur continuité étant interrompue au Nord par la dépression permienne et décalée au Sud par
Paccident du golfe de Saint-Tropez. D’une fagon générale, du Nord au Sud, les affleurements sont de plus en
plus basiques et pauvres en cordiérite.

Ces intrusions principales sont recoupées par des filons de leucogranite a biotite et cordiérite, des filons
ou des stocks de leucogranites & cordiérite-andalousite, parfois submiarolitiques (Plan-de-la-Tour : TRIAT,
1964 ; PupriN, 1976 ; AMENZoU, 1988), des filons granophyriques (Rouet : BoUCARUT, 1963), tous d’origine
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Fig.5 — Les principauzr massifs de granitoides de la Provence varisque. Main granitoidic massifs of Variscan
Provence.

1 : Permien et terrains récents ; 2 : microgranite de Plan-de-la-Tour ; 3 : granite de Grime ; 4 : microgranite de
Camarat ; 5 : granite calco-alcalin de Camarat ; 6 : granites alumineux de Plan-de-la-Tour et du Rouet ; 7 : granites
calco-alcalins ; 8 : tonalites ; 9 : granites tardi-migmatitiques.

1 : Permian and younger strata ; 2 : Plan-de-la-Tour microgranite ; 8 : Grime granite ; 4 : Camarat microgranite ;
5 : Camarat calc-alkaline granite ; 6 : Plan-de-la-Tour and Rouet aluminous granites ; 7 : calc-alkaline granites ;
8 : tonalites ; 9 : late-migmatitic granites.
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essentiellement anatectique. Dans le Tanneron, se mettent en place des filons de microgranite & mégacristaux
de feldspath potassique qui appartiennent a cet ensemble (CREVOLA, 1977).

Au Stéphanien (ROUBAULT et al., 1970a ; AMENZOU, 1988), le magmatisme se diversifie & nouveau avec
Vintrusion granitique de Camarat datée & 300 Ma, dont la cartographie a été récemment reprise en détail
(AMENZOU et PUPIN, 1986). La typologie des zircons a mis en évidence I'appartenance de ce granite a deux
micas au magmatisme calco-alcalin (PUPIN, 1976 ; AMENZoU, 1988), suggérant que ce secteur provengal
avancé pourrait représenter la zone de transition avec le magmatisme corse contemporain, uniquement
calco-alcalin (PuPIN, 1985, 1987), développé au SSE.

Le magmatisme anatectique se poursuit au Stéphanien supérieur par la mise en place d’un stock subvol-
canique et de filons & texture microgrenue a felsitique recoupant le bassin carbonifére de Plan-de-la-Tour
(BORDET, 1951 ; PuPIN et TuRCO, 1973) et de niveaux cinéritiques dans le bassin du Reyran (Basso,
1985). Le granite de Camarat est lui-méme recoupé par le microgranite de Camarat a cordiérite-andalousite-
dumortiérite (AMENZOU et PUPIN, 1986 ; AMENzoU, 1988). Ce magmatisme orogénique parait continuer
encore jusqu’a 1’Autunien (premier cycle magmatique “calco-alcalin” de VELLUTINI, 1977).

3. Signification géodynamique

La genése de la suite tonalites et monzogranites calco-alcalins anciens-granites alumineux crustaux-
granites calco-alcalins hybrides tardifs serait liée & une subduction limitée suivie d’une collision continentale
(AMENzoOU, 1988 ; PUPIN, 1985, 1988), conformément & des modéles géodynamiques proposés pour la chaine
varisque d’Europe occidentale (BARD et al., 1980). D’autre part, la comparaison des granites provengaux avec
les granites corso-sardes, fondée sur 1'étude typologique des zircons, montre ’existence d’une complémentarité
magmatique entre ces deux domaines : granites d’anatexie crustale et calco-alcalins en Provence, granites
calco-alcalins et calco-alcalins potassiques en Corse. Elle permet d’envisager, dans le bloc provengo-corso-
sarde, ’existence d’une zonalité magmatique & polarité W-E, analogue a celle observée a la méme époque
dans le Massif Central frangais (PuPIn, 1985, 1988 ; AMENzoU, 1988). La suturation majeure se trouverait
problablement & I’Ouest de la Provence varisque, dans le prolongement de celle envisagée & I'Ouest du Massif
Central (LAMEYRE et AUTRAN, 1980).

V - LE SOCLE PROVENGAL A LA FIN DE L’ERE PRIMAIRE

1. L’évolution fini-carbonifére

En Provence varisque, aprés la structuration du socle métamorphique et la mise en place des princi-
paux granites, les premiers dépots sédimentaires débutent au Westphalien (BORDET, 1951), dans des fossés
étroits, installés le long des grands accidents NNE-SSW produits ou réactivés par la phase asturienne
(dans le Tanneron, bassin du Reyran le long de I'accident de la Moure et lambeau de Pennafort le long
de I’accident de Joyeuse ; dans les Maures, bassin de Plan-de-la-Tour le long de 1’accident de Grimaud).
La sédimentation détritique continentale est de type fluvio-lacustre & torrentiel. Les niveaux de charbon
(anthracite, houille, schistes bitumineux) sont fréquents et la flore (restes végétaux, spores, pollens) donne
un age westphalien D & stéphanien B & ces formations (Basso, 1985). Localement des témoins du magma-
tisme tardi-orogénique apparaissent encore : cinérites (Reyran), microgranite (Plan-de-la-Tour). Une phase
compressive post-Stéphanien B plisse ces formations carboniferes.
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2. L’évolution permienne

Au début du Permien (Autunien), de petits grabens WNW-ESE (Avellan, Argentiére) commencent a
s’ouvrir sur les bords des horsts NNE-SSW individualisés précédemment. La sédimentation continentale
reste & dominante détritique ; elle renferme encore des indices du magmatisme tardi-orogénique qui se
poursuit a cette époque (premier cycle magmatique “calco-alcalin” de VELLUTINI, 1977) : cinérites, galets
de rhyolite originaires du bloc corso-sarde.

Aprés la phase saalienne, qui se traduit par le basculement des formations autuniennes, 1’émission de
basaltes alcalins de I’Avellan (début du deuxiéme cycle magmatique alcalin de VELLUTINI, 1977) et le dépot
de bréches parfois trés développées, la sédimentation continentale se poursuit au “Saxono-Thuringien”. Les
dépots sont caractéristiques de bassins intra-montagneux qui se comblent peu & peu : cdnes conglomératiques
sur les bords, dépots fins fluvio-lacustres ou de plaines d’inondation au centre (ToUTIN, 1980). La vie se
développe, en particulier prés des plans d’eau ; la flore, localement abondante (Agay, Le Muy), donne un
age thuringien aux niveaux postérieurs a la grande phase volcanique A7. Le démantélement progressif des
reliefs conduit au dépot de molasse de type “nouveaux grés rouges” et a la formation d’une pénéplaine. En
méme temps, le role des horsts NNE-SSW s’atténue, tandis que de grands accidents, sensiblement E-W,
s’individualisent et que le fonctionnement des bassins en grabens distensifs se développe.

Un volcanisme alcalin (deuxiéme cycle magmatique alcalin) caractérise cette période (BoucaruT, 1971).
Il est de type acide (rhyolites ignimbritiques, rhyolites fluidales) ou basique différencié (basaltes, hawaites,
mugeéarites, trachytes). Il se met en place entre 278 et 228 Ma avec un paroxysme autour de 270 Ma,
correspondant a la volumineuse émission de la rhyolite ignimbritique A7 (ROUBAULT et al., 1970a). Il est
d’abord marqué par des émissions de rhyolites ignimbritiques qui se font & la faveur des failles E-W qui
limitent les bassins, puis de petits appareils volcaniques de type dome se mettent en place, tandis que des
effondrements en caldera se produisent dans I'Estérel (VELLUTINI et al., 1976 ; GoNDOLO, 1989).

Ainsi, en Provence comme en Corse, au Stéphanien et au Permien inférieur, aprés la fin des manifestations
du magmatisme liée a la résorption des anomalies thermiques nées lors des phases de subduction et de
collision, le deuxiéme cycle magmatique alcalin caractérise un régime tectonique distensif, stade initial de
rifting qui annonce déja I’ouverture de la Téthys (VELLUTINI, 1977 ; BoNIN, 1987 ; MERMET el al., 1988).

VI- CONCLUSION : ESSAI D'INTERPRETATION GEODYNAMIQUE

Les données rassemblées ci-dessus, et tout particulierement celles qui concernent I'évolution tectonomé-
tamorphique, montrent, malgré leur caractére fragmentaire, que 1’évolution varisque en Provence est typique
d’une chaine de collision et qu’elle est analogue & celle d’autres régions de la zone interne de la chaine va-
risque d’Europe de I’Ouest (KORNPROBST, 1980 ; MATTE, 1986 ; SANTALLIER, 1983 ; PIN et PEUCAT, 1986 ;
LEDRU et al.,, 1989). Cing grandes périodes peuvent étre distinguées.

1. La période pré-varisque
Elle est essentiellement marquée, d’une part par la mise en place de nombreux granitoides pour la
plupart alumineux, dont 1’'un est daté de la limite Précambrien-Cambrien, et d’autre part par un
magmatisme bimodal daté de la limite Cambrien-Ordovicien.

Les caractéres géochimiques originels de ce magmatisme montrent qu’il s’est développé dans un con-
texte de distension intracontinentale. Cette zone de distension limitée pouvait étre satellite et con-
temporaine d’une ou plusieurs zones distensives importantes ayant pu a cette époque atteindre en
Europe le stade océanique (MATTE, 1986).
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2. La période éo-varisque
Par analogie avec 1’épisode de métamorphisme de haute pression, maintenant bien documenté dans la
zone interne de la chaine varisque ouest-européenne (PIN et VIELZEUF, 1988 ; LEDRU ef al., 1989),
on peut interpréter les quelques témoins de métamorphisme de haute pression observés en Provence
comme correspondant & un enfouissement profond de la lithosphére dii a une subduction continentale.
Il faut cependant souligner que ces quelques témoins ne donnent pas d’informations précises sur les
conditions de pression atteintes et qu’ils sont simplement datés par leur antériorité par rapport au
métamorphisme barrowien et a la stucturation qui I’accompagne.

3. La période médio-varisque
Elle est caractérisée par un métamorphisme barrowien associé a deux phases de déformation intense
et trés pénétrative, & caractére essentiellement non-coaxial. Les structures majeures sont des grands
plis hectométriques a kilométriques isoclinaux. Toutefois les linéations d’étirement et la blastomyloni-
tisation associées peuvent étre considérées comme des marqueurs d’un charriage généralisé, dans un
contexte de collision continentale. Une anatexie précoce se développe et des leucogranites intrusifs se
mettent en place durant cette période. Les datations disponibles ne permettent pas de cerner exacte-
ment 1’age du métamorphisme ; cette période se terminerait vers 330 Ma avant la mise en place des
granitoides postmétamorphiques.

4. La période néo-varisque
Cette période qui s'étend jusqu’a I’Autunien est caractérisée, d’une part par la mise en place de
granitoides postérieure au métamorphisme, et, d’autre part, par le début d’une distension généralisée.
La mise en place de granitoides pendant une durée assez longue, avec une nette zonation magmatique
a ’échelle de ’ensemble provengo-corso-sarde, traduirait la persistance d’une structuration profonde
héritée des périodes de subduction et de collision, et la lente résorption des anomalies thermiques
crées alors. Ce magmatisme persiste encore pendant le développement de fossés d’effondrement au

Stéphanien et au Permien inférieur. Le jeu décrochant de grands accidents N-S, bien que possible,
n’est pas clairement établi.

5. La période post-varisque

Cette période correspond a la phase majeure du rifting permien qui s’accompagne d’un volumineux
magmatisme alcalin. Par ses caractéres, elle préfigure ’ouverture de la Téthys.

Les différentes sections de cet article ont été rédigées par les auteurs suivants :

I - Introduction : Gilbert CREVOLA

II - La série métamorphique des Maures et du Tanneron : Gilbert CREVOLA

III - Structure et évolution tectonométamorphique varisques : Gilbert CREVOLA
1V - Les granitoides varisques : Jean-Pierre PUPIN

V - Le socle provengal a la fin de ’¢re primaire : Nadége TOUTIN-MORIN

VI - Conclusion : essai d’interprétation géodynamique : Gilbert CREVOLA
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