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Cette excursion associée a la Réunion Spécialisée "Magmatismes dans le
Sud-Est de la France" a pour buts:
1) de montrer quelques formations magmatiques régionales: orthogneiss pré-
hercyniens, granite et pegmatite hercyniens, rhyolites permiennes, microdiorites
quartziques oligocenes et enclaves magmatiques associées.
2) de souligner lintérét de I'utilisation de la morphologie-géochimie du zircon
dans les roches magmatiques et leurs produits dérivés (orthogneiss,
sédimentaire détritique).

MATINEE: MASSIF DE L'ESTEREL. -

Le massif de I'Estérel comprend un ensemble de formations volcaniques,
volcano-sédimentaires et sédimentaires continentales permiennes dont la
lithostratigraphie a été établie par Boucarut (1971) - voir page suivante -, Les
premieres manifestations volcaniques sont de composition acide (A1 Q A12) et
correspondent principalement & des émissions ignimbritiques, des pyrociastites
et des ddmes visqueux.
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CARTE GEOLOGIQUE SCHEMATIQUE DU MASSIF DE L'ESTEREL.
1. Socle métamorphique; 2. Carbonifére; 3. Permien détritique; 4. lgnimbrites;
5. Pyromeérides; 6. Permien post-ignimbritique; 7. Mésozoique; 8. Quaternaire.

ARRET n°1: Ignimbrite rhyolitique alcaline A2 (vallée du Reyran).

Chronologiquement, {'unité rhyolitique A2 estla premiére formation ignimbritique
importante de I'Estérel, atteignant 20 métres de puissance dans le secteur du
Reyran. Elle a une extension d'environ 15 km.
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4
Il s'agit d'une rhyolite porphyrique a environ 156% de phénocristaux (feldspaths et
quartz), & petites enclaves enallogénes et ponces centimétriques. De petites
flammes sont observables. La pdte est composée d'échardes de verre
recristallisées,

La plus grande masse des ignimbrites rhyolitiques rouges de I'Esterel correspond
aux termes As et A7, riches en phénocristaux de quartz et feldspaths (30-40%
pour As, 40-80% pour A7), et dont les épaisseurs cumulées peuvent dépasser
200-300 meétres. La mise en place est fissurale, alimentée par des filons.

ARRET n°2: Rhyolite fluidale sphérolitiqué (pyromeéride) A11 (Pont du
Duc).

Cette rhyolite fluidale quasi aphyrique (quelques % de quartz + feldspath)
constitue dans le massif de nombreux petits edifices en démes ou ddmes-
coulées indépendants (voir carte de répartition). Dans le sud-ouest du massif, Ia
mise en place de ces ddmes dans un lac a provoqué l'apparition de facies
particuliers (rétinite, lithophyses). La structure de ces appareils a fait l'objet de
travaux (Crevola, 1971; Boucarut, 1971),
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Domes
thyolitiques All. A, ~ — _
Petit + Drand Défend; N =
B, Reyran; C, Louve- .= N
Castelly; D, Vinaigre; \

E, Les Baraques: F, _ M
Collet-Redon; G, Les \
Adrets; H, St Jean; [, ;
Maurevieille-Pelet.

(Boucarut, Gondolo).

! Carriere en exploitation (granulats).

| h

LES APPAREILS DE RHYOLITE FLUIDALE A11.

MAUREVIEILLE
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MODE DE MISE EN PLACE
des laves acides de I'Estérel

1. Ignimbrites vitroclastiques.

2. Pyroméride fluidale.

3, Trachyte quartzifere.,

C. Cheminée du neck; Cl. Epanchement
ignimbritique; CL. Coulée; D. Déme;

DC. Dédme-couiee; F. Fllon ou dyke.

WL -. L

MODE DE .MISE EN PLACE DES LAVES ACIDES
: ESTEREL F c

ECOULEM' TURBULENT

Toit de coulde

M BOUCARUT, 967 meditti

COMPORTEMENT GENERAL
DE LA FLUIDALITE DANS LES
PYROMERIDES.

Boudin

Lineation

Mur de coulde

Zane d'alimentatiaon

DIAGRAMME ALCALINS-SILICE: rhyolites de I'Estérel (Boucarut, 1971).

cf. présentation Gondolo et Pupin (jeudi 26).
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STRUCTURE DE LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE
AU PERMIEN SUP. ET TRIAS (Bonin, 1987). Shear
zones 1; alcalin permien 2 dont Corse 3; Matterhorn 4;

alcalin 5 et tholéilfique 6 triasiques; ouverture océani-
que 7; failles transformantes 8.

SUBDUCTION-COLLISION hercynienne,
rupture de la plaque et magmatisme
alcalin (Gondolo, 1989).

CHRONOLOGIE DES EVENE-
MENTS VOLCANIQUES DE

L'ESTEREL.

Echelle des temps
actuellement utili
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Transition du magmatisme
calco-alcalin au m. aicalin.
Ex. Adrar des lforas (Liegeois
et Black, 1984).
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B coLusion
(30_.50 Ma)

ALKALINE

C  UPLIFT, DISTENTION and
TRANSCURRENT MOVEMENT
(70_90 Ma)




!

P

R

S

E

S

ZIRCON: Les rhyolites de I'Esterel (démes ou igimbrites) renferment des
zircons morphologiquement et geochmuquemen’r tres spécifiques.

Leur morphologie correspond a des formes de haute température (souvent >
900°C), & pyramide (101) dominante sur (211) (milieu alcalin), accompagnée
de la pyramide additionnelle (301) omniprésente et parfois trés développée.
Ce dernier caractere se retrouve dans d'autres complexes alcalins du monde
(Mer Rouge ou New Hampshire par exemple). Les populations des fermes plus
porphyriques montrent une distribution plus etalée que les termes plus vifreux,

La géochimie est caractériseée par de faibles teneurs en Hf (< O,9% HfO2) qui
traduit l'origine mantélique du magma (Pupin, 1992).

Cette grande sopécificité permet d'utiliser ces cristaux comme de véritables .

traceurs (sédiments ou contamination par ex.: voir Chennaoui et Pupin, jeudi
26).

Diagramme de classification morphologique (Pupin, 1976).
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Diagramme de distribution typologique (a)
(point moyen (A,T) et Tendance d'Evol. Typol. (b).

GRANDS TYPES GENETIQUES DE RHYOLITES:

A. Alcalines (démes et ignimbrites); C1. Ignimbrites
calco-alcalines; C2. Calco-alcalines de suites an-
désitiques des volcans centraux; AN. Anatectiques.

Les rhyolites de I'Estérel sont dans la zone hachurée.
Pour référence, les domaines des roches granifiques (Pupin, 1980,1985,1988):

leucogranites aiumineux (1), monzogranifes-granodiorites (sub)autochtones ).
monzogr.-granediorites alumineux intrusifs (3), lignées calco-alcalines et calco-

alcatines K (Mg-K)(4), lignées subalcalines K (Fe-K)(5), lignées aicalines (6), tho-
léiitiques continentales (7) et océaniques (8).
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ARRET n°3: Plage d'Aigue-Bonne et Pointe de Pierre Blave. 9

Ce site est tres intéressant sur le plan geologique. | permet d'observer les
phénomenes suivants:
- flanc d'un céne strombolien (B4).
- derniers niveaux sedimentaires du permien de I'Estérel (16).
- infrusions d'esterellite avec contacts magmatiques, prismation fruste et
enclaves diverses.
- vue surle Cap Drammont et I'lle d'Or.

¢ Edifice B4 (Plage d'Aigue-Bonne).

Pyroclastites basiques a lapilli cristallins (plagioclases blancs-rosés), bombes et
fragments de lave vacuolaire a remplissages de calcite, niveaux pius fins
cinéritiques et traces de coulées boueuses (Boucarut 1971, Gondolo 1989),

& Niveaux de grés et conglomérats (16).

Alternances de niveaux detritiques dont certains renferment des galets de
rhyolites fluidales ou non, plus ou Moins porphyrigues. L'étude des zircons de ces
galets démontre leur appartenance a un magmatisme calco-alcalin analogue &
celui connu en Corse au Permien inférieur. Une étude systématique des zircons
détritiques des gres permiens entre Toulon et Cannes a été entreprise (Pupin,
1987) afin de déterminer les provenance des apports sedimentaires et d'en tirer .
des conclusions paléogeéographiques.

HERITAGE DETRITIQUE: fréquences rapportées aux zircons dans les grés permiens
provencaux: (1)"'métamorphique (migmatites, granites d'anatexie), (2) calco-
alcalin (essentiellement rhyolitique, accessoirement granitique), (3) alecalin
(rhyolitique).

C = Cannes, CO = Collobriéres, CU = Cuers, L = Le Luc, M = Le Muy, SR = Saint-Raphaél, ST =
Saint-Tropez, T = Toulon,

0 10 Km

N
4 4 s

Mer Méditerranée
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# Intrusions d'estérellite (Pierre Blave). 10
Un petit stock d'estéreliite & prismation fruste, en contact intrusif avec les grés du
niveau 16, est ici recoupée par un filon montrant une bordure figée.

On observera les fres nombreuses enclaves remontées par l'intrusion calco-
alcaline tertiaire: gabbro-diorites calco-alcalins sombres & contours anguleux ou
arrondis, autres facies d'esterellite, granites alcalins du complexe de I'Esterel (S.V.P.
ne pas casser), enclaves de socle metamorphique: leptynites ou mobilisats
anatectiques, quartz,

La roche est composée de phénocristaux de plagioclases zonés, quartz et
hornblende dans une mésostase microgrenue quartzo-felspathique, De rares
autres facies montrent de la biotite ou de I'augite salitique.

Cette roche a fait l'objet d'une communication le jeudi 26 (Chennaoui et Pupin).

CARTE GEOLOGIQUE DE L'INTRUSION D'ESTERELLITE ET SON AUREOLE DE
METAMORPHISME DE CONTACT:
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13. Magmatic stopping. - 14. Estérellite & pyroxenes.




APRES-MIDI: MASSIF DES MAURES. 11

Pour les données générales sur la Provence varisque et ante-varisque, voir
I'article ci-joint Crévola et al., 1991,

La partie nord-orientale du Massif des Maures correspond
geographiquement & la Forét Communale des Arcs a l'ouest et au Massif de
Sainte-Maxime & l'est. Ces deux ensembles sont separés par trois structures
subméridiennes paralléles: le Houiller de Plan de g Tour qui constitue une
dépression, l'accident de Grimaud et le granite de Plan de la Tour.

La partie nord-orientale du Massif des Maures est séparée de la partie
occidentale du Massif de Tanneron par la dépression permienne du Bas-Argens.

Ces deux portions du socle provencal ont la méme contitution lithologique et Ia
méme structuration.

Du point de vue géologique, la parfie nord-orientale du socle provencal
presente trois des quatre unités lithotectoniques distinguées en Provence (Crevola
etal, 1991):

- l'unité des gneiss orientaux ou de Tanneron et de St Tropez; elle
correspond au Massif de Ste Maxime. Cette unité est constituée essentiellement
de gneiss migmatitiques parmi lesquels les orthogneiss sont abondants.

- l'unité de la Garde-Freinet séparée de Ia precédente par l'accident de
Grimaud. Cette unité trés complexe, en partie migmatitique sur sa bordure, est
constituée principalement d'orthogneiss, de gneiss migmatitiques, de micaschistes
a silimanite auxquels est associé un complexe leptyno-amphibolique.

- l'unité de Bormes en contact soit normal, soit anormal avec la précédente.
Cette unite est principalement constituée de deux termes: des orthogneiss oeillés
(gneiss de Bormes) et des micaschistes hyperalumineux (micaschistes g minéraux").

Les formations métamorphiques de la partie nord-orientale des Maures sont
impliquées dans une tectonique isoclinale & vergence est probable. Ces plis sont
mis en forme lors d'une phase tardive qui donne naissance a deux structures
décakilométriques d'axe subméridien:

- G l'est, la synforme ou demi-synforme Le Reyran-Les Issambres:

- Au centre et a l'ouest I'antiforme Plan de Ia Tour-Rouet, dans lequel le
granite de PLan de ITour est intrusif.

L'excursion permettra de voir un certain nombre de formations
metamorphiques d'origine ortho ainsi que des granitoides tardi-orogéniques.

Avant Saint-Aygulf, la N938 longe les étangs de Villepey, réserve d'avifaune
et de flore créée par le Conservatoire du Littoral, A Saint-Aygulf méme affleurent
les gneiss mylonitiques oeillés des Issambres, formation metatexitique affectée par
une intense déformation cisaillante tardi-métamorphe, Cette formation trés
vraisemblablement d'origine granitique constitue le cortex du complexe
orthogneissique du Reyran et des lssambres.

A Saint-Aygulf, on prendra la D7 en direction de Roquebrune-sur-Argens. On
H longe la bordure septentrionale du massif des Maures, qui correspond & un ancien
E escarpement de faille d'dge permien, prolongement de la faille de Roquebrune
en direction de la mer, et limitant au S-E le bassin permien du Bas Argens. La route
recoupe d'abord des paragneiss metatexitiques hétérogenes & sillimanite
(formation des petites Maures). Cette formation d'origine para contient
frequemment des passées de gneiss & silicates calciques et des amphibolites &
reliques éclogitiques.

En s'engageant dans la vallée du Fournel, on pourra atteindre l'orthogneiss
du Fournel aval. Une marche d'environ 1 km permetirg d'étudier cette formation &
proximiteé des étangs situés immeédiatement au sud du camping.

N Ll Rl (175 |
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13

LES MAGMATISMES PALEZOIQUES DANS LA PARTIE NORD-
ORIENTALE DU SOCLE PROVENCAL

5. VOLCANISME ACIDE ALCALIN PERMIEN

Tﬂ“ﬂ 5b. Ignimbrites rhyolitiques alcalines
H 5a. Filons de rhyolite fluidaie sphérolitique
4. MAGMATISME DES BASSINS HOUILLERS STEPHANIENS
Pl 4c. Cinérite du bassin du Reyran

ﬁ;ﬁ 4b. Intrusion hypovolcanique stratiforme de microgranite

4a. Intrusion de microgranite granophyrique

3

3. PLUTONISME TARDI-OROGENIQUE DE L’AXE GRANITIQUE ROUET - PLAN-
DE-LA-TOUR

3g. Micromonzogranite alumineux en filons
3f. Leucogranite alumineux miarolitique

3e. Granite du Rouet a grain fin

3d. Granite porphyroide alumineux du Rouet
3c. Granite porphyroide alumineux de Plan-de-la-Tour '@

3b. Tonalite de Prignonet - Fontcounille - Reverdi

b T
O L *++ mm

3Ja. Granite calco-alcalin de 1’Hermitan . g

9. MAGMATISME SYNMETAMORPHE

2 Leucogranite alumineux orienté en amas

1. MAGMATISME ANTEMETAMORPHE

1i. Leptynites des Adrets

gy

1h. CGneiss migmatitiques type Peygros et Auribeau

lg. Gneiss a biotite et hornblende

1f. Gneiss mylonitiques oeillés des Issambres et de la
Moure; 1f’ : Orthogneiss du Bois de Bagnols g

ie. Orthogneiss alumineux du Fourmnel et du Rioutard

] TR Bl ) B

1d. Orthogneiss alumineux de la Garde-Freinet

g

1c. Orthogneiss alumineux de Bormes

i

)
>

A 1b. Complexe 1eptyno—amphibolique
Y 1a. Lentilles d’éclogites amphibolitiseées
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ARRET n°4: Orthogneiss du Fournel.

L'orthogneiss du Fournel aval constitue une bande cartographique de 1000 ¢
1500 m de large, d'orientation N2o. Il fait partie d'un ensemble d'orthogneiss
migmatitiques, de chimisme alumineux, intercalés dans la formation des gneiss des
petites Maures et dans celle du Reyran amont qui Iui correspond dans le massif du
Tanneron, :

Cet orthogneiss présente plusieurs facies différents avec des passages progressifs
enfre eux:

a) un facies-a texture granitique conservée & grain moyen (2-4 mm) non
porphyroide a biotite. Il présente cependant déja des margues de déformation,
les feldspaths étant en voie de polygonisation et le quartz etant polycristallin, |l
passe ainsi & un facies blastomylonitique & minéraux originels trés étirés et &
travees de biotite et silimanite.

) un faciés métatexitique. On voit dans l'orthogneiss précédent se développer
des mobilisats leucocrates a grain fin.

C) un facies de diatexite litée. Cette roche de type "embréchite’ est caractérisée
par son litage millimétrique regulier et son homogénéité sur des épaisseurs
relativement importantes. En lame mince, elle ne montre plus de cristaux reliques.

Cet affleurement montre donc Ia migmatisation d'un ancien granite allant jusqu'a .

une migmatite homogene,

0-<2%

= E 2-<57%

. . =E E 5-<10%

ZIRCON: population typiquement =3 .
anatectique dont les cristaux = B® 10-<207
montrent des noyaux reliques N 20-<407%
trés nombreux et divers. =
Ech. MA.95.6. B 2407,

On reprendra la D7 en direction de Roquebrune-sur-Argens. En se
rapprochant de la localité, on apergoit & l'ouest le majestueux Rocher de
Roquebrune constitué de conglomérats et d'arkoses conglomeratiques permiens
(formation de la Serre). Ces dépéts de type torrentiel constituaient un vaste céne
de déjection établi au pied de l'escarpement de la faille de Roquebrune, alimenté
parle déemantélement du granite de Plan-de-la-Tour, situé immédiatement au Sud,
L'érosion récente a conduit & une inversion de relief/ I'ancien cdne établi dans le
graben permien domine actuellement le granite qui constituait la bordure du horst
voisin. Ces dépdbts grossiers de couleur brune sont visibles sous 'ancien village que
'on contourne pour prendre |a route du Col de Valdingarde.

La route s'eleve alors rapidement, offrant de belles vues sur la dépression
permienne et au deld sur le massif de 'Estérel et les entablements rhyolitfigues de

I'Esterel occidental. Elle recoupe essentiellement les gneiss migmatitiques rubano-
oeillés de Peygros.

ARRET n°S: Orthogneiss de Valdingarde - La Mére.

Il s'agit de gneiss sombres & biotite associés & des gneiss & hornblende, que l'on
refrouve dans les synformes du secteur de Tanneron.

Ces gneiss biotitiques ou amphiboliques présentent de beaux mobilisats
fonalitiques d'eépaisseur centimétrique a grosses hornbiendes poecilitiques. Les
aytres minéraux des mobilisats sont le plagioclase Anas, le guartz et parfois le
microcline,




ZIRCON: population trés distincte
des populations anatectiques,
montrant des caracteres typo-
logiques calco-alcalins totale-
ment préservés,

Pour comparaison, on évoguera
les populations des migmatites
et la possibilite d'utiliser les noyaux
des zircons pour remonter au
protolithe (cf. article ci-apres
Pupin, 1994).
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ORTHOGNEISS DE VALDINGARDE
(G amphibole : MA 194)

|l|l|l|

[R17 13090
2o

MIGMATITE DE VALDINGARDE (MA. 201)

0-<2%

2-< 57

i

—E-:_-:-::.'-.'-.'-.a-‘ =y

TR

~ ARRET n°6: Filons de pegmatites (secteur Sud de La Mere).

Les gneiss migmatitiques sont traversés ici par des filons méetriques de pegmatites
a quartz, feldspah potassique, oligoclase Anis, tourmaline, grenat, muscovite,
anatase et zircon. Les minéraux accessoires sont microscopiques. Cet arrét est
l'occasion d'evoquer le 1éle de la phase fluide magmatique (notamment H20) sur
la cristallisation et les caracteres geochimiques des zircons.

ZIRCON: populations tres évoluées (types L et G), avec de fréquents groupements
cristallins de zircons bistres ou bruns, enrichis en éléments en traces (MA.186 et

TA.180).

L__LL_ 1 L

MA .186

une echelle = 0,1 mm
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ARRET n°7: Monzogranite porphyroide de Plan-de-la-Tour.

Ce massif granitique constitue le plus grand des affleurements provencaux. Il se
pousuit au Nord au deld du graben permien du Muy par le granite du Rouet, et au
Sud de Grimaud, dans la presqu'ile de Saint-Tropez par le granite cataclasé de
Gigaro. Cet axe magmatique granitique de plusieurs dizaines de km est
accompagne de tonalites également carboniféres.

A partir du Col de Gratteloup, on empruntera la D25 en direction du Muy. Cette
route, qui présente une suite de portions rec’rlllgnes emprunte une étroite
dépression morphologique correspondant & ['accident du Couloubrier
d'orientation N160, véritable trait de scie recoupant les surfaces d'aplanissement
tertiaires développées sur le granite de Plan-de-la-Tour et son encaissant
migmatitique. Le contact entre le granite et son encaissant est franchi au niveau
de la chapelie St Donat.

Arrét de la carriere des Preyres.

Le granite de Plan de la Tour, souvent altére a l'affleurement, pourra étre observé
dans la grande carriere situee en bordure de 'ancienne D25, Cette carriére
permet trois ensembles d'observations intéressants:

a) a l'est, un front de taille frais dans le granite montre en particulier la fluidalité
magmatique soulignée par l'alignement des mégacristaux de feldspath
potassique et la présence d'enclaves plus basiques & grain fin dites "microgrenues
sombres" (Didier,1964).. Certains des blocs disposés en bordure de route montrent
d'autres particularités: amas subpegmatitiques miarolitiques & cordiérite et
muscovite, schlierens biotitiques,...

Les faciés principaux du granite pophyroide de Plan de la Tour varient du
monzogranite a la granodiorite. La roche est composée de quartz, feldspath
potassique (orthose-microcline), plagioclase (oligoclase-andésine), biotite,
muscovite secondaire, chlorite, apatite, zircon, monazite (Triat, 1968; Pupin, 1976;
Amenzou, 1988).

) la partie supérieure de la carriere montre un profil d'altération d'une dizaine de
metres de puissance conduisant & une aréne pulvérulente & feldspaths
potassiques fracturés et altérés (Chevalier, 1984),

C) le granite est reooupe par un filon de rhyolite fluidale subvertical prismé de 4
metres de large . La méme caisse filonienne a permis l'intrusion de petits filons de
dolérite de couleur vert sombre. Le filon des Preyres qui opporon‘ dans cette
carriere peut étre suivi sur environ 2,5 km. Ces filons acides associés & des venues
pasiques d'orientation E_W se trouvent dans la partie Nord du granite de Plan de Ia
Tour et sont d'dge permien (environ 270 m.a., Zheng et al., 1992),

Enfin, on pourra observer environ 1 Km plus au Nord le contact faillé entre le
granite et les arkoses conglomeratiques permiennes,. Il est souligné par des filons
et filonnets & quartz-barytine.

ZIRCON:

a) le granite de Plan de la Tour appartient au groupe génétique des
monzogranites-granodiorites alumineux & cordiérite d'origine essentiellement
crustale (type "Margeride"). Ce groupe est parfaitement distinct des
monzogrom’res porphyroides calco-alcalins potassiques bien représentés
egalement dans la chaine hercynienne (est du Massif Central, Balagne en Corse).
) les filons rhyolitiques montrent des populations cristallisées dans des magmas
alcalins plus ou moins hydratés.

C) les arkoses du Rocher de Roquebrune montre une population bimodale avec
zircons du granite de Plan de la Tour et zircon de rhyolites alcalines.
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DISTRIBUTION DES GRANITES DU ROUET (cercles vides) ET DU PLAN DE LA TOUR
(cercles pleins) DANS LE DIAGRAMME QAP et COMPOSITION DES BIOTITES.

%A /Q

ALO -
30 2 3

\

/
’ a
e T
Fig.2~‘ Olagramne FaOL-Mg0O-A1203, A / i\ P

Iat domaine alumineux.
Ibs domaine alumineux potassique.
II: domaine calco-alcalin,
IIIa: domaine farro-potassiqus.
ITIb: domaine magnéslo-potassiqua.

Distribution des échantillons des granites du Rouet et du Plan
de la Tour dans le diagramme Q-A-P (traits pleins:limitu]ungetBroune;
tiretés : Streckeisen),

X
.
.
;u
1
)
a

(P.Rossi et al, 1987)

1: biotites des leucogranites A biotite et cordiérite.
2: blotites du granite de Plan de la Tour.

ZONALITE MAGMATIQUE DE PROVENCE ET CORSE A L'HERCYNIEN.

100

(RERS
2[5
3 *
4]
5§

SCTN ) N
AN I N 53 a

800 1

— Magmatic zoning (a) of Provence-Corsica with (1) metamorphic rocks, (2) P_ermian, (3) I]]erﬁzrril_:;: mr:?]lil:::
and associated granites, (4) anatectic granites of group 3: Rogxct-_?l;m de la Tour-Gigaro, (5) Ta cka &'1t1 rg.dcriv;
with T <500, (6) calc-alkaline and K calc-alkaline granites with T > 500. Corsica-Sardinia b o;( mCl sr;;s ine
position (data after WesTPHAL et al., 1976, Tourg et al., 1981, Pupin, 1985, AMENZO[IJ et al., 1986). Correspo
mean points distribution of zircon populations (b), 4 = calc-alkaline granites domain.
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Coupe N-S du Rocher de Roquebrune: membres inférieur 1, médian 2, supérieur 3. A A = bréches;
OO0 = conglomérats; XX = socle varisque (selon documents Toutin et Crévola).
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Bloc diagramme schématique
montrant la structure du bassin
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- Coupe N-5 dans le Bassin du Bas-Argens.
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conglomerats | grés , - — — argiles . F R faille de Roquebrune ;
SBA sondage . Am : Formation d'’Ambon ; Ba . Formation de Bayonne . Mi  Formation du Mitan: Pa
Formation de la Paro : M - Formauon du Muy. Va . Formation de la Valette - Se  Formation de la Serre
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Sci. Géol., Bull., 44, 3-4, p. 287-310, Strasbourg, 1991

LA PROVENCE VARISQUE : STRUCTURE ET EVOLUTION
GEOLOGIQUE ANTE-TRIASIQUE

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

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

La série métamorphique est caractérisée par : (1) ’abondance, notamment i sa base, d’orthogneiss dont certains
sont datés & 550-600 Ma, (2) I’existence d’intercalations d’amphibolites, parfois associées 4 des leptynites, témoi-
gnant d’un magmatisme bimodal de distension, daté & 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-Carbonifere ou uniquement Carbonifére) reste & 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 deuxieme phase et des démes 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 V'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

1Université Michel de Montaigne-Bordeaux III, Institut de Géodynamique, 33405 Talence Cedex, France
2Université de Nice, Laboratoire de Pétrologie-Minéralogie, Parc Valrose, 06034 Nice Cedex, France
3Université d'Orléans, Laboratoire de Géologie Structurale, BP 6759, 45067 Orléans Cedex 2, France
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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 1’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 'ouverture du bassin nord-Baléare (VELLUTINI, 1977 ; ORSINI et al., 1980).

1. Architecture générale

Allongée sur 110 km, depuis le cap Sicié 4 I’Ouest de Toulon, jusqu’a Vallauris & 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 & ’Ouest et au Nord ceinture le massif des Maures ;

- le massif volcanique permien de 1'Estérel qui prolonge vers I’Est la dépression permienne.

Maures et Tanneron sont constitués de formations métamorphiques a 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, 4 des formations essentiellemnent
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 contrdlé l'installation de bassins
houillers subméridiens. Les seconds, actifs pendant tout le Permien, ont permis I'individualisation de grabens

'Fig.l1 - A : Carte géologique synthétique de la Provence varisque (1 : tlerrains récents ; 2 : Trias el
Jurassique ; 3 : Permien ; { : 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'attitude de la foliation. '

A : Synthetic geological map of Variscan Provence (1 : younger strata ; 2 : Triassic and Jurassic; 3 : Permian ;
4 : Stephanian coal basins ; 5 : 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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La Provence varisque
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et contrdlé 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 ’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 ; LuTaup, 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 premitre vision d’ensemble de la constitution lithologique et de la
structure de la Provence varisque. Ils aboutissent & une couverture cartographique & 1/50 000 (7 cartes,
dues essentiellement 4 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 4 de nouveaux concepts pétrologiques

. et géodynamiques. Ils concernent des secteurs limités, dont 1’étude cartographique est reprise en détail
(BoucARuUT, 1963 ; MALUSKI, 1968 ; ORsini, 1968 ; BoucARUT, 1971 ; GIRAUD et al., 1975 ; SEY-
LER, 1975 ; LE MARREC, 1976 ; CREVOLA, 1977 ; CoNTI, 1978 ; OLIVES BaNos, 1979 ; Basso, 1985 ;
CREVOLA, 1991) ou sont d’ordre thématique (ROUBAULT et al., 1970a et b ; MaquiL, 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 & un bilan con-
trasté. Ainsi, I’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 ’évolution tectonométamorphique. D’autre part, en ’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.

II - LA SERIE METAMORPHIQUE DES MAURES ET DU TANNERON

1. Repéres chronologiques

L’age de la série métamorphique peut étre approché grice a 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 39Ar/%°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 (4ges U/Pb sur zircons, LANCELOT et
al., 1991). ,

Ainsi, ces données montrent, au moins pour les Maures occidentales et centrales, I’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) a partir de I’identité des
stuctures postmétamorphiques des deux massifs, est maintenant confirmée (CREVOLA, 1991) par '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 1’accident de Grimaud des Maures, ces deux accidents séparant des formations
métamorphiques équivalentes et limitant & ’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 TUuRrco, 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 I’accent sur I'importance de deux discontinuités tectoniques qui interdisent la mise
sur pied d’une lithostratigraphie continue : I’accident de la Garde-Freinet et celui de Grimaud-Joyeuse.

Dans le Tanneron, & ’Est de ’accident de Joyeuse, la série est continue malgré la coupure due au bassin
stéphanien du Reyran et a ’accident de la Moure qui le borde & ’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 premiére et la deuxiéme unités, qui sont en continuité stratigraphique, sont représentées
uniquement dans les Maures. La troisitme 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 a 18 km)

Cette unité, essentiellement épizonale, de plusieurs milliers de meétres 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 a
I’échelle de I'unité :

1Tous les sges Rb/Sr ont été recalculés en utilisant la constante A3l = 1,42.107!!.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 i 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 & sillimanite ; 5 : amphibolites ; 7 : leptynite des Adrets ; 7’ : gneiss leptynitiques de Cannes ;
8 : micaschistes

Western sequence. 1 : Bormes orthogneisses ; 2, : mica schists ; & : Collobricres 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 ; 8 : amphibolites.

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

Eastern gneiss sequence. I : Auribeau and Peygros migmatites ; 2, 4 and 6 : orthogneisses ; 3 : plagioclasic and
ssllimanite 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) ; I'un d’eux contient le niveau fossilifere du Fenouillet ;

~ une formation d’amphibolites, d’amphibolites & lits de calcite, et de leptynites alcalines (formation des
amphibolites de Collobriéres), intercalée & la partie inférieure de unité et datée 3 498 + 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 associéé 4 des schistes verts et 4 des amphibolites, au
Fenouillet ;

- des niveaux de porphyroides & quartz bleutés au Fédon ;

~ un niveau de phtanites au cap Sicié.
On ne connait pas, dans cette série, de formations calcaires que I’on pourrait rapprocher des culcaires

cambriens de la Montagne Noire, 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
BoucARUT, 1978 ; SEYLER, 1983), donnant une série d’environ 2 000 m d’épaisseur, ou surmontés par des
formations distinctes (BCRDET, 1966 ; OLIVEs BAaRNos, 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 I’épaisseur apparente avoisine les 10 km, est surmontée i ’Ouest par I’unité
précédente. Elle est localemnent limitée & ’Est par ’accident de la Garde-Freinet, et forme au-del une bande
de terrain allongée contre ’accident de Grimaud, interprétée comme une klippe (CREvVOLA, 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 ’unité précédente, dont elle est localement séparée par 1’accident de
la Garde-Freinet, et est limitée & I’Est par ’accident de Grimaud. Elle se poursuit dans le Tanneron, ou elle
se réduit a une étroite bande de terrain, allongée contre ’accident de Joyeuse. Les types lithologiques sont
distincts de ceux de 1’unité précédente et le passage d’une unité a l’autre se marque par une légére saute
de métamorphisme (passage de la zone & disthéne & celle 4 sillimanite, début de 1’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 i cordiérite de Moure-Jaumet peut étre suivi sur une quinzaine de kilomeétres (SEYLER,
1975 ; CREVOLA, 1985) ;

— des micaschistes & sillimanite, distincts des micaschistes 3 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, 1’une pluto-
nique intrusive dans une socle orthogneissique et migmatitique, ’autre volcanique dans sa couverture
micaschisteuse ;

— des migmatites, dont certaine’s a 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 & des migmatites.

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

Elle correspond aux gneiss migmatitiques situés & ’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 & sillimanite, & niveaux de cipolins et
de gneiss & 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 ’extrémité orientale du Tanneron, sur
une dizaine de kilometres 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 & divers niveaux de cette série (LE MARREC, 1976 ; MaquiL, 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, i 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 & des métagabbros et & des
serpentinites, sont présentes dans les quatre unités distinguées. Elles ont fait récemment 1’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 (Riccl
et SABATINI, 1978 ; SEYLER et BoucaRuUT, 1979 ; CARUBA, 1983 ; SEYLER, 1986). Ces formations cor-
respondent pour SEYLER (1986) :

- & un magmatisme basique alcalin différencié pour la formation de Collobriéres de 1'unité occidentale ;

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

- & un magmatisme basique tholéiitique a 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 a un rift continental ou, 4 la limite, & un
prérift océanique.

¢) 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 et 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, I’dge et la signification des micaschistes & minéraux, intimement associés aux orthogneiss de
Bormes, restent mal connus. Dans les unités orientales, I’existence de nombreux orthogneiss & divers niveaux
de la série et ’absence de repéres chronologiques rendent les corrélations avec les formations occidentales
problématiques et ne permettent pas de caractériser un dispositif socle-couverture.

III - 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 fossilifére 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 (adge Rb/Sr, Ma-
LUSKI, 1972) ; il recoupe des cataclasites développées le long de '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 (dges Rb/Sr : ROUBAULT et al., 1970a ; AMENZOU, 1988).

- L’age du métamorphisme peut étre approché grace & un petit nombre de datations. Le métamorphisme
du métagranite de Barral s’est effectué entre 340 et 310 Ma (age 39Ar/4°Ar, 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 (4ge 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 carbonifere, ou si elle a pu débuter au Dévonien. Par ailleurs, il
n’existe aucune preuve radiométrique de ’existence de reliques d’un socle & structuration ancienne, précam-
brienne ou cadomienne.

2. Evolution métamorphique (fig.4)
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Fig.4 - Diagramme pression-lempérature pour le mélamorphisme 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 ; MaqQuiL, 1976 ; CREVOLA, 1977) ; C : Trajectoire hypothétique pour la rétromorphose des éclogites
(d’aprés Maquir, 1976) ; D : Champ correspondant i certains assemblages rétrogrades de 1'unité de la Garde-Freinet
et i la cristallisation des granites tardi-migmatitiques de la presqu’ile de Saint-Tropez (d’aprés MAQuIL, 1976) ;
E : Champ correspondant i certains assemblages rétrogrades de ’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).
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Les travaux menés depuis une vingtaine d’années dans divers secteurs des Maures et du Tanneron per-
mettent ’élaboration d’un schéma général d’évolution tectonométamorphique cohérent, comportant quatre
événements principaux (MALUSKI, 1968 ; SEYLER, 1975 ; LE MARREC, 1976 ; MaqQuiL, 1976 ; CREVOLA,
1977 ; CARUBA, 1983 ; GOLDBERG, 1983). Une phase métamorphique de haute pression précéde 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’age 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 l'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 'unité des gneiss orientaux contiennent de nombreuses reliques éclogi-
tiques a divers stades d’amphibolitisation (LE MARREC, 1976 ; MAaqQuiL, 1976 ; CREVOLA, 1977 ; BARD et
CARUBA, 1982 ; CARUBA, 1983) ; toutefois 'omphacite y est déja déstabilisée. Dans 1’éclogite a disthéne des
Cavalitres (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 ; MALUSK{
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 ’unité de la Garde-Freinet, affecte ’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 l'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, I’ac-
quisition du litage migmatitique est contemporain de la phase 1. Des pegmaplites, ou des leucogranites a
biotite-muscovite (4 andalousite et/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 a 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 I’apparition, dans la chaine de la
Sauvette (unité de Bormes), de cordiérite (SEYLER, 1975) et, dans le Sud de '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 1’existence d’une phase d’anatexie tardive en profondeur.

3. Succession et caractéres des phases tectoniques

Les deux premitres phases de déformation synmétamorphe & caractére non coaxial sont caractérisées par
des plis isoclinaux & subisoclinaux synschisteux et subhomoaxiaux. Alors que les plis P1 sont surtout visibles
dans I’unité occidentale ol ils 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 'unité des gneiss orientaux (VAUCHEZ
et BUuFaLo, 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 & I'une oti ’autre des deux premiéres phases tectoniques reste discutée.
Elles ont été surtout bien décrites dans 'unité des gneiss orientaux ol 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 & plis d’entrainement postérieure & la phase 2 (unité de Bormes, SEYLER, 1983).

La troisiéme phase correspond & une phase de serrage général, postmétamorphique et postschisteuse, de
direction N-S. Exprimée 4 toutes les échelles, elle se marque & ’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 1’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 l’existence a été suggérée par des marqueurs
microstructuraux et/ou invoquée dans certains modéles 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, 1’anticlinal de
Collobritres (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 kilométres, apparaissent comme des structures majeures du socle
provengal. Plus a I’Est, certaines passées de micaschistes au sein des gneiss de Bormes peuvent également
correspondre & 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 4 kilométrique, & 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 réle 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 l’existence de grandes
virgations cartographiques comme 1’alternance locale de zones a foliation redressée d’orientation N-S, cor-

respondant aux flancs des structures, et de zones & foliation plus plate, d’orientation E~W, correspondant
aux charniéres.

Ce dispositif est bien marqué dans le Tanneron et le NW des Maures, ot 1’on distingue d’Est en Ouest
successivement trois grandes structures décakilométriques : I’antiforme de Cannes, la synforme du Reyran-
les Issambres, I'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 i 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
P’antiforme Rouet-Plan-de-la-Tour.

5. Problémes 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.

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

BARD et CARUBA (1981) puis CARUBA (1983) ont considéré par référence a 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 l'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, lide 4 un amincissement crustal tardi-orogénique (CREVOLA,
1991).
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VAUCHEZ et BUuFaLO (1988) interprétent la linéation d’étirement de direction subméridienne de l'unité
des gneiss orientaux comme correspondant a 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, D'interprétation des linéations d’étirement en tant que marqueur de transport tectonique
suggére I’existence d’un charriage généralisé (VAUCHEZ et BUFALO, 1988). Ces linéations apparaissent dans
l'unité des gneiss orientaux — la seule ol leurs rapports avec les autres éléments structuraux solent bien
connus — comme des linéations “longitudinales”, étant subparalléles 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.l.)

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

— réactivation cataclastique de I’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 I’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 Paccident
de Grimaud, par sa position structurale et sa mylonitisation associée, est analogue a I’accident de la Moure
du Tanneron qui, lui, n’interrompt pas la continuité de 1'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 I’ensemble Maures- T'anneron de multiples petites intrusions
qui sont disposées, pour la plupart, & proximité de ’accident de Grimaud-Joyeuse.

1. Typologie

Deux groupes principaux peuvent étre distingués sur le plan génétique, & partir des données classiques
(terrain, pétrographie, géochimie) associées & 1’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 a biotite de Ramatuelle) ou en rapport avec une phase
d’anatexie tardive (filons de leucogranites & tourmaline tardifs du Tanneron, de type Grime) ;

- des granitoides alumineux & cordiérite + silicates d’alumine, dont certains a enclaves microgrenues
sombres, provenant d’une fusion & divers niveaux de la crolite (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).

t’ Un deuxiéme groupe calco-alcalin, issu d’une hybridation crolite-manteau, correspond a des granitoides

4 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-

i nites de Vignon et de Minuti) ou & 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 ’existence
E d’un échelonnement des intrusions dans le temps.
A

Si ’on met a part les granites tardi-migmatitiques, les intrusions varisques les plus anciennes correspon- |
dent, comme dans 1’Ouest du Massif Central frangais, & des formations tonalitiques (BOUCARUT, 1963 ;
ORsINI, 1968 ; PupIN, 1976 ; AMENzoOU, 1988).

1l s’agit de petites intrusions peu ou pas déformées, disposées selon une “ligne tonalitique” N-S, du
Tanneron 4 la presqu’ile de Saint-Tropez, et d’age probable anté-viséen supérieur (ROUBAULT et al., 1970b).
La granodiorite des Figarets et les monzogranites type Hermitan, plus ou moins tectonisés, possédent divers
caractéres pétrographiques et minéralogiques qui conduisent & les associer génétiquement aux formations
tonalitiques (AMENZOU, 1988).

H Vers 335-313 Ma (ROUBAULT el al., 1970 a ; MALUSKI, 1972), s’installe le long de 1’accident de Grimaud-
Joyeuse dans ’axe de I’antiforme Rouet-Plan-de-la-Tour, une ceinture de granites porphyroides a cordiérite
automorphe (Rouet : BOUCARUT, 1963 - Plan-de-la-Tour : TRIAT, 1964 ; SERMENT, 1965 ; SERMENT et

u 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

E ’accident 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 & biotite et cordiérite, des filons
ou des stocks de leucogranites a cordiérite-andalousite, parfois submiarolitiques (Plan-de-la-Tour : TRIAT,
1964 ; PuPIN, 1976 ; AMENZOU, 1988), des filons granophyriques (Rouet : BOUCARUT, 1963), tous d’origine
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Fig.5 — Les principauz 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 micrbgranite ; 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 : tondlites ; 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 ef al., 1970a ; AMENZOU, 1988), le magmatisme se diversifie & nouveau avec
Pintrusion granitique de Camarat datée 4 300 Ma, dont la cartographie a été récemment reprise en-détail
(AMENZOU et PUPIN, 1986). La typologie des zircons a mis en évidence P’appartenance de ce granite a deux
micas au magmatisme calco-alcalin (PUPIN, 1976 ; AMENzOU, 1988), suggérant que ce secteur provencal
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 I’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 a une subduction limitée suivie d’une collision continentale
(AMENzoOU, 1988 ; PUPIN, 1985, 1988), conformément a 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 & 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 a 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 ’accident de la Moure et lambeau de Pennafort le long
de Paccident de Joyeuse ; dans les Maures, bassin de Plan-de-la-Tour le long de ’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 a stéphanien B a 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 carboniféres.

I
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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 4 dominante détritique ; elle renferme encore des indices du magmatisme tardi-orogénique qui se
poursuit & cette époque (premier cycle magmatique “calco-alcalin” de VELLUTINI, 1977) : cin€rites, galets
de rhyolite originaires du bloc corso-sarde. ’

Aprés la phase saalienne, qui se traduit par le basculement des formations autuniennes, ’émission de
basaltes alcalins de I’Avellan (début du deuxiéme cycle magmatique alcalin de VELLUTINI, 1977) et le dépdt
de bréches parfois trés développées, la sédimentation continentale se poursuit au “Saxono-Thuringien”. Les
dépbts sont caractéristiques de bassins intra-montagneux qui se comblent peu & peu : cones conglomératiques
sur les bords, dépéts 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 dépét 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,
muggarites, trachytes). Il se met en place entre 278 et 228 Ma avec un paroxysme autour de 270 Ma,
correspondant & la voluniineuse émission de la rhyolite ignimbritique A7 (ROUBAULT et al., 1970a). Il est
d’abord marqué par des émissions de rhyolites ignimbritiques qui se font a la faveur des failles E-W qui
limitent les bassins, puis de petits appareils volcaniques de type déme se mettent en place, tandis que des
effondrements en caldera se produisent dans 1’Estérel (VELLUTINI et al., 1976 ; GoNDoOLO, 1989).

Ainsi, en Provence comme en Corse, au Stéphanien et au Permien inférieur, apreés la fin des manifestations
du magmatisme liée 3 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 'ouverture de la Téthys (VELLUTINI, 1977 ; BoNIN, 1987 ; MERMET et al., 1988).

VI- CONCLUSION : ESSAI D'INTERPRETATION GEODYNAMIQUE

Les données rassemblées ci-dessus, et tout particulierement celles qui concernent 1’évolution tectonomeé-
tamorphique, montrent, malgré leur caractére fragmentaire, que I’évolution varisque en Provence est typique
d’une chaine de collision et qu’elle est analogue a 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 '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 I’épisode de métamorphisme de haute pression, maintenant bien documenté dans la
zone interne de la chaine varisque ouest-européenne (PIN et VIELZEUF, 1988 ; LEDRU et 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 4 une subduction continentale.
1l 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 'accompagne.

3. La période médio-varisque
Elle est caractérisée par un métamorphisme barrowien associé 4 deux phases de déformation intense
et trés pénétrative, a caraptére 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
granitoldes postmétamorphiques.

4. La période néo-varisque
Cette période qui s’étend jusqu’a ’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
3 ’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 & la phase majeure du rifting permien qui s’accompagne d’un volumineux
magmatisme alcalin. Par ses caractéres, elle préfigure I’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
IIT - Structure et évolution tectonométamorphique varisques : Gilbert CREVOLA
IV - Les granitoides varisques : Jean-Pierre PUPIN :
V - Le socle provengal a la fin de I’ére primaire : Nadége TOUTIN-MORIN
VI - Conclusion : essai d’interprétation géodynamique : Gilbert CREVOLA

BIBLIOGRAPHIE

AMENZOU M. (1988) - Les granitoides hercyniens du Massif des Maures (Var, France). Etude géologique et
minéralogique. Implications génétiques. Thése Doct. Univ. Nice, 280 p.

AMENZOU M. et PupPIN J.P. (1986) - Le granite de Camarat, un ensemble polygénique : zone clé entre la
Provence et la Corse. C.R. Acad. Sci. Paris, 303, 11, 8, p. 697-700.




'89-g¢ *d
‘p1 sy "wawt ‘outdy afojop "sdueif ®[ 3p IsT-png np senbiselny 3o susrutiad ‘sar9fiuoqies suisseq S9p

uatuka13y-350d 33 -1pIey SWsSHUIPP 3 — (886T) "N NINOW-NILNOJ, 32 “T'f ANV, [ XnvI¥udd “A LIWUEW
Bz~6 4T ‘T1(8) “4F 7036 208 "ng “eIYIUOQqIE)-OULI] NE XNBIUIUIIUOD §90[q spuesd sop uonieod 3o

uonnoa3, p spout ‘senbujuepye-uad senbiozogied ssurey> so] nured anbstrea sureyd e - (9861) "d ILLVI
‘€19-109 'd ‘66 ‘anbifpag 036 308 "uuy ‘(dURIF ‘Iep) sinep

sap Jissew np S uoidal e[ ap I[elnjonys 30 onbiydesforsad spnyz,| v vonnquiuod) ~ (9L61) "M UADYI
"861-961 "d ‘182 ‘A
S T138 POy YD “(9Iuey] ‘Iep ‘seinejy sep Jissepy) [eileq Ip ajiueld o] ‘sIney SIP JISSRUI [ suep

BN 088 9p 388, 9P 1V, /1Y Me 2poyiaw | Jed 20uapLA? UD ASI — (8L61) °S QUVHEIIND 13 “H IMSATVIN
'£25-02¢ "d ‘p22 ‘Q ‘suod

108 pooy ‘Y D (seamepy) anog, e] °p ue|d op anbrjuesd jisseur np 15,.-qY o SP0IF - (ZL6T) "H IMSATVI
"eLp1-0L7T 'd 'gLZ ‘A ‘sMod 1S

‘poay YD (33uelf) (ssinepy) sousiog sp ssuB 9P XNeIUIL S IG, ~qU g 2PMIT — (1L61) "H IASATYI
-d ;g8 ‘1apdjuoyy atuf) ‘I[243 ag asY L, “(Souri] ‘IBA) seiney SOp JlsswW

np speuolpuzw spred vf ap snbiFojouciyroad 39 anbruoidsjomiw ‘aabrucidey spmaF ~ (8961) "H IMSATIVIN
d 12 'TIX

‘a1ydoaboss ap Inady ‘aul[[eIsHId dUsA01] e[ op anbifojoydiowr 33 anbiuoysy 9pmyy ~ (Fg6T) T AAYIAT
“3[[esIey
*Aluf) '9[943 3g 353y ] “(Sdueig ‘Iep ) SOINRY SIp anbsiiva JISSRUL ‘IUIXR Y -9IUIRS IP JISSRUL NP $I[RUOZRIRD

sauua(|[Aydo[[eIsil> SUOYRWLIO] $3P d{elnjdnyys 32 anbiydesZonad souessreuuodsy - (9261) vV OFHUYI ]
"819-609 “d ‘g ‘A ‘(8) “4d 025 205 Yng
{ steduely [exyua)) pissey 9f suep saddeu s3[ Juos 00 - (6861) 'V NINDO'I 12 "[ ANVHOUVIN “N 1ITUVIY

0 39n0¥AT “d'f HO0TJ “W T TIQ¥VNIND “V NVHLAY ' HAITIVINVS “W'[ XAvIA¥Y] “d n¥ad]
*d 167 ‘sejue) "Aluf
‘a[o£> ag 959YJ, "SANEJY SOP JISSRWU Np 33 UredLIOWIIe Jissewl Np sonbiuoiod soiqqed sop surewmuipid

SpMyY ‘P[RUOBWIAUL 2InjeI)l| ¢ saide p soiqqed sop [euoiBa1 swsiydiowrejpuwr o7 - (0L6T) "€ UIINSY]
-oxjreded ® ‘suappa7 195 pPun)d Yoy ‘(Souesy JG) SN SIp Jissepy Y3 WOl s9puULy

-ds[oyyio wessireasid jo £3opouoiy> qd-( - (0661) "W ¥ITAIS 93 "d [ Nidad [ LO¥ONQ "Y' LOTIONY]
“26-16 "d ‘201 “usw Joph

Y9y ung “wagy ‘1D anbo[[o)) "D 397 “sauel] Ip seployueid saT - (0861) "V NYHIAY 39 *[ IWAINV]
'681-19T *d ‘201 “'usw 095

g3y ung wapy ‘10 aubojjog “1'9H D 997 "duely us swsiydiowreiawr 7 ~ (0861) ({02 99 " LSHOUINUOD]
"667-561 "4 ‘Z ‘21
(L) 2T 1026 208 g *(1ep) seinely ssp jissews ‘ja[jinousi Np sejijojdesd ¢ s97SIYIS SIP INSUJUL USIU

-ounele; g matpdns ULIPAOPUE|[ 33¢,[ IS — (0L6T) "W LVWYS 32 'Y IZY3HD "D LOTHILVM S QUVHIIND
82116211 "d ‘S67 ‘II ‘suod 195 pooy

¥4 ‘(35uRiy ‘1ep ‘seanely Sep Jusse)y) souniog Ip sswul sep suiBuo, g 9p sodoid ¥ - (z861) 'S auvUIIND
d [LT VoA g ‘S[PSIR CAlUf 1S SRYT, “(duel] ‘Iep)

saInejy S9p sul[[elsidd s9ys1yss sep snbiydeiBoguoz 3 snbrydesSorspd uwonduaseg - (LG6I) "§ quvEIAnD
-d 29T ‘] UOA'] "Alu[) ‘3[24d 3¢ 959y ], "(18A) SeAney sep Jisseul ‘saiLIqO[[o)) ap 2dnoid I : s we

SuolyeIjUadUSS B anbiydiourejaur Jups sun, p anbrunyrosd 3o subiydesSoriad spniy — (Z861) °p "d AUYINOUD
-d 087 ‘edIN "Atuf) ‘324> 3g 5], (92usa01]) susBly-seg 3@ [21295Y

*(9s100)) oulupg 32 zjopuesg "duel] e[ Ip S Np subiserry-ourrad uifedfe swstuedjoa 37 — (6861) *V 0TOANOD
*d g ‘miPdjucH “AU() ‘YA “(s2Inely P issep)

zadoJ] -juieg © 1eusg del) np senbiad saugs sap s[einyanns 12 anbidofonad spn3g - (£861) W' 2UILATOH
‘695195 "d ‘gg “ubosppd
JIIULHY ISSING R “SULIXE-2IUIRS IP JISSEUL PIOU UOZ ‘SeINeJy SIP JISFRLI NP [CIUINI0 UOSIBUIUIIS) ©]

ap 2130[038 B JuRULIIUOD SA[fPANOU SHPUUO(] ~ (GLET) " 02UNL 12 °D VENUYD "W La¥vonog " [ dAvHID)
‘088-6.3 "4 *8¢ ‘(¥) "4y

‘1036 *20G ng -sainey sap Jisse]y np anbruojdsy ef 93 prewunis) ap anbniuojAw suoz e - (1z61) 'V AVNIQ

TP 12 '[0431) °H 80¢

-anjrered
T ‘WOYY ‘senbijdiowrepur surensy : goQ 0¢:1 © seuue)-snfiy snbiBojosd sue) - (1661) D YIOATID
$01-66 “d ‘TOE ‘11 ‘smvg 198 pooy YD ‘sejpueld susthue p subiyewosejpur swisiydiourejpur
-0u03993 Np sewnn sytnpoad : (sduesy) seaney SIp JISSE Np $INSIYISLIMWOYI0 §3T ~ (G86T) "D VIOATYD
: -d ggg ‘ao1N "atuq) *apA> ag 95 “(FUI{[RISHD 3IUA0I])
UOISUUEY, NP JISSEUI Np 3[ejualio anpred ef ap afeinidonlys 33 anbiydeidoned spnyg - (LL61) "D VIoATID
-d gpT ‘eoIN "aluf) ‘S[24> og asay], seuuat[Aydofejsuo suoly
-eur10} sap dt3ojoniad 12 sryderfuensoyyy] : (sauely ‘Tep ‘sarnely) JUIA ©f 9p sureyd v ~ (846T) "d ILNOD
*d 19 ‘ZQT “urw
‘1026 ya3y ~amg 30 -21r0sse anbiseq e sirerpawIsiul swsuoin(d np 39 apwe swsiuoinid np snbrydesd
-0j1ed> uoryejuasadey — (886T) “d ISSOY 12 "d°[ Nidad ‘sp "H FHOOY V7T "D ANOVH “d INOWIHATHD
"9LPT-gL¥T "d ‘8T ' ‘smvd 129§ poay YD “(sdUwF ‘Tep) sdanely sop B[[eyaz,[ ¥ senbiydeifuern
-50Y}| SUOIJB[3LI00 : Jo[[tnous] np Jissewr np anbryderdyensoys apn3g - (9261) "D 00UN], 12 ") VEAUYD
-d g9z ‘@aIN "Aluf) 1§ 259y, 'sanb1r0929109F suoneiprdiejur,p ressa
70 suisioa sanbsiea syuswiBas s3] deae uosteredwo)) "(IdurIy ‘Iep) seInely sop Usiufdsy snbiydiourey
-SUI JIsseW 9 Ins sanbruiya0s8 3o ssnbiForersurur ‘sanbryderdonsd sspuuop ssjeanoy - (£861) D YEAUVD
"88T-6GY *d ‘QOT “uiwt ‘05 ‘YIIY ‘ung wppy "RUILNPIN
®[ 9p 153NQ),[ 3P 19 2dURIJ ®[ 3p PNS np anbrozosred np snbigdiourejsw 33 s[ernjonyys ‘anbiydeiosdos|
-ed uonn[oaz | us ressy - (0861) "€'[ INISHQ 1° “Y FSAOUIN “(f VSSYI "' J ZANILUVIN “J LudA
-rIaf “9 qQuvLInY S QEvdIIng “W vO1I-aANvEad W IONVWIAJ I vZZ020D) ‘Y Hlno¥¥nog
"d 69y
‘@AY AW} “PG IRYL 21253 ] 3P Jisselq up 2nbBo[osF 33 snbiForouesjoa spnig - (1L61) ‘W Lnuvonog
*d g6 ‘afjeste]y ‘SI( "uolPuuE], NP yissey up 2pmyd — (£961) ‘W La¥vonog
*0897-LL9% d ‘79T ‘supd 195 POy "Y' "SeINEJ Sap Hssely NP AAN NP 313onns e[ Ing - (9961) d 1aauogd
“g16~£16 "d ‘76T
514D g 19§ POV YD “(sewntrey sod[y 39 1ep ) Uoreuum], op Jissewr np 3130[038 v g - (1961) "d 1Iayog
10168 d 'pg ‘4f 1025 240D "au3g png “seIMER Sp dfeiusd anred e 3p s1o[osn) - (1961) d LITUOY
-d 107 “4d 1026 appy) aaa§ wapy (912357, 2p subiydeiForiad 32 anbiforos? spnyg ~ (161) 'd 13qUOE
"6FT-261 d ‘g9 ‘audly a180jozn -sesteduely sadly sop
S3UISX3 SUI[RISLID SjIsSew $3] suep Seprojiueld sap uonniedal e[ ap sodoxd & suonxoysy - (L861) 'g NINOG
“000 08/1 ® UO[MOL [[IN3] ‘33[[1e39p 2nbigo[osF a3re) - (1881) T ANvVHL¥AY
‘d $0Z ‘3in0gseng aluf) "20(J 95Y [, o0 np uisseq np duusnulod aMRIUSWIPIS
-0U03333 UONN[OA]] "S[eIUILIO IDUIADIJ U9 31N312AN0I-3[I08 wvﬂmvmﬂo.vuo‘u wﬂoﬁmmo.m - ﬁmwm.: “d INowaanvyg
“d 61 I S[IBSIRW~XIY "Aluf) ‘3[2£1 3¢ 35T, "3[eIny
-oNI13s 49 IMBIUIUIIPIS WOTIN[OAD .Aooﬂduh d~ ap mmv aJusao1d Isseq ?p Ouwmﬁonﬂudv T ~ ﬁmwmﬂv "WV ossvg
*901-£0T “d '$62 ‘II ‘SHod 135 poay YD ‘(duel] ‘se[ejusuio
mﬂuﬁﬂzv vgzbaﬂmdm ov Jissey Wvummﬁm?ao mvv wuﬁvmomawEme mmmmﬂm S9[ suep uolsnpul us N.au.dﬂ—v
-susyjsiad Ay-suurigdes-suat)stp ¢ 33Jo32 aun, p i3olRIBUIW 32 SINXAT, - (Z8ET) D VEAUYD 0 'd'f aQ¥vg
$19-119 d ‘262 ‘II
‘SIDg ‘198 PUOY YD "SLUILIR )NOII SUN Jueide Inbsiiea ainynsosjed sun p swmanbrew ‘ssimepy sap
sojtunyuadias 35 so[janyotal 593039 ® senbioquydure-oukida] ssias so ~ (186T) D VENUYD 92 "d'[ auvy
"9bg-geg “d ‘80T Curw
1028 o3y ung “wIW 1D °9g adoiny [ ap s130[095) ,, 9 snboj[o)) senbeid sp anbruojds 3p sewuiay
U9 S[eJUSPId00 adoing,p suuetuioIey suteys e ~ (0861) "V OUIFAIY 1 'd ILLVIY “"d°f o¥ag “"d'f auvg
TIT-06 "d '80T ‘'wsw ‘o3f "yooy ung wipy
.HOU 297 :0&0:—“..— sp UmwOAOWOa @O 05?0500 .Uﬁﬂvm—u%u.nox ureys e[ sp eﬂvsuﬂﬂo.—v\rwv 9] suep uud?m
®s 39 duelj el I3p amvﬂO; suep wﬂdmmud.) oﬂwkaO,_ sp [UIUL JUOZ BT ~ ﬁowmﬂw °r \NZUOO 1 'Y NYHIAY
"€16-L6F "d ‘€37 ‘SUND "reuIejul
:00 .=u~da:0©muuo pt uukowr UQOuﬁm,v v:dmm&Ff sureys e, uy ‘muum.u—mnmuwﬂ wﬂumﬁ.hokvﬂﬂ maﬂuEWOm S3]
aljua m@uOuudu mo_ pt) oﬂvmﬁo.-ou.« Gomu§~o>w»— ins m.—mowm.wo._& omw_:ﬂ%w - ﬁvhmﬂv d LIV 18 °J JAVHEIYY

0¢ anbstrea 3oussold v




"SAUUSY “AlU[] “13G ISYYT ‘[3191SF,] 9P 12 SeIneJy sep UOIF3I e[ 2p anbi3ojopd apnyF ~ (6881) " INVHATIVAY
‘9g-g¢ "d ‘282 ‘A
SB35 POV "Y' [[21935,] 9p onbluesoa Jissews o] SUBp , UOIP[NEI , US IINIONIIS SUN,P IIIIAN0II(]

={9L61) 0t AWIHD0D) 12 "d NOLINA¥Y ‘"4 L1ASSINE “W Lnuvdonod “W'd INIONIA “d INILATTIA
*d 917 ‘a{[esIey "AlU() "D SR, “2[eIUIPIIO

SPUBLIIIPIA US UOISUIIX3 UOS *ISINQ-PION NP 95100 ¥ ap ustwred awsiewsfews o7 - (2261) *J INILATIIA
*89-0% "d'1/LL ‘noyospuny -josn -anbsuea 3sauaBolo ] 9p 51102 nE (duRL] ‘IRp) Se[RIUSLIO

SaIney S3] SULP SI1IIND SIUBUIBYIOIIPP 33 FXPJRUE ‘[BISNId 2Fel1rey)) ~ (8861) "W OTvAng 39 'V ZAHONVA
- "290T-6501 "d ‘10g ‘II ‘'stog
138 pOIY YD "$HSEIIUOD 531} SA[eINPINIIS SIOWA0Id XTIP SIS INI[RWE IIISIUIS I[ONP JUSWSYI0IIP

uni (2dURLY ‘IeA) SIEIUSLIO SIINRY-SI[LIUSPLIN0 sIney Wy e - (§86T) W 0IvAng 19 'V ZIHOAVA
*d 18 ‘s[pesiE ‘SAQ ‘TL

19 pp se[ejuauIaiedsp sap pIoN ne “InoL e[ 3p ue[d op 3jtueid up snbifo[osd apnyg — (p96T) WL LVIN]
“281-€81 "d ‘TAD ‘psoN 7026 -305 “uuy -adueif e[ 9p JSF-PRG 3} SURP SAYIP [ P INII2ANO,|

3p 79 SuudtuAdIay asausforo [ sp suowdy ‘xnedudaoid susrurrad suisseq $97 - (2867) N NIHOW-NILNOJ
. 'dpee

9 g ‘90N "Aluf) 109G ISy "(30uelf) S[RIUSIIO DUAOIJ ©f P [BIUIUNIUOY USNWIg 9T ~ (086T) "N NILAOT,
“181-LL1 "d '§1-8L s2dnd ‘vpouvy “aung 7039 "1g HOIJ “duBreples 1

95107 ‘a>uel] e[ 9p 3SF-PNG NP sanbsiIea SHSSEUL SI[ SURP SUSIUOPP[LI SUIWAUPAZ 9T ~ (8161} ") WAIIWIL,

‘D 13 B[OA3I) '6) 01¢

"9¥Z-£%¢ "d 'S67 ‘II ‘Supd S PRIV YD SHINERJY SIP JISSEUL Mp I[eIIUII

snred e[ 9p snbrueadposd uoryn[oaz,| 39 24n3on13s e[ Ins jutod ne sy ~ (Z8ET) 'O VIOATUD 32 "W UITAIS
"02-TT "d ' 'IXX (L) “4d 7028 05 ng “sanusyds| sap Srunyd e
JUBUIU0Y saareutunlfpid syejnsal o sejrjoquydine sop anbruiyrosd spnjy “(iep) seIney SOp ULIUADISY

Jissewl 3] suep [SUUOI}ISURI) 2 UI[EI[e swstued[oAo3[ed un p s2ueysixy - (661) "W La¥vonog 1° "W ¥ITAIS
8T-¢ d ‘T ‘(g) “urw -jo3b -y2y ung ng ‘prewiis) — undepy |edY 2[esidasuer) sunp Juof

5[ seane]y sop jissewr np augdeidyelisoysl[ ©f INS SRANOU suuo(] — (8261) ‘W LA¥vonog 19 "W HAIXIS
‘d 148 ‘w0l 035 "9vT "0 "(2Puely) [edusacad 3pr0s np ‘ssurjesfe 11uoIIed UL ‘SPUNSIIIAOPIO-OIqUIED

sajied]oariduwl s9p a[durexs, 7 senbiydiowrejsur senbiuesjoa ssups sop sidojorewSey — (986T) "W YITAIS
"96-18 d ‘1 (2) ‘WOUH *2ouns] p) 2p 1bojozg “Jissews np

snbrureu{posf uorynjoay,| 1ns sasusnbasuoy) ‘sarnely ssp a[erjuad arjred ef op atdo[oar) - (£86T) "I HITAIS
d g41 ‘90IN "Aluf) ‘3[2£> ag 953y, "(edueiy ‘Iep ‘seinely) 2jjeAnes

®] ap aureyd e[ suep ssuuay([Aydofelsud suoljewo} s3p ydeidryensoyyy 32 3Bo[o133d ~ (GLET) "W ¥I1XIS
'699-299 “d ‘X1 (2)

“df 1036 208 ‘ng ‘INCJ, ef op ur[d ap 231ueid np anbruoiday pwyyg ~ (L961) WL LVIM] 39 ‘Y INAWUAS

‘o{esIey ‘SH( "INOT, '] 9P Ueld 9p 2iueid np o[eingonns apnyy - (S961) ‘Y LNIWUAS
Lyl "d ug 1opb 008 ‘wwog YD) "saInep

s3p jissejy np ssubrydiourejpuwr saysiyds sa] suep ssyijoydess) op aduasaid e ing ~ (8¢6T) "H HATIAOHOS
p1g-£9¢ “d “igaiploq
‘PPRY ‘("PF) YULIY>S *d ¢ UsS0I0 FpIIRILINE N -URIUAdId [~ Uetuopae)-uetyereddy sy3 Jo £80[093 a3 ut

spua1y [euoi3sy ,, uy "eouelq Ul usBolo 310203ed SY3 Jo sainjes;y siydioureiawr urepy — (£861) (] YAITIVINYS
09TT-281T -d ‘12 ‘q ‘sung 195 o2y ¥ “(1ep) [2129s - HOlauUe] Up senbiuesoa suoljeulIo}

sop snjosqe s93Y ~ (QOLBT) “T'[ NNVAEIWKIZ 32 °f 1dNOS “J NIEMINZT 4 laadod “W 1Invenoy
*0401-2901 “d
‘122 'd ‘suvd 108 pUIY YD "UCISUUR], NP 39 SSINeJY SIp SHSSeW sop sauus(j[Aydojre)sidd suoryewio}

sep sn[osqe se8y — (2(L6T) “T L NNYWHIWNWIZ 12 " I3NOS “J NIEmInIT 4 l3aayod “W 11avenoy
"8¢-87 "d ‘I'T Y paaurpy LA "PIUIACIJ PUR BIISIO)) ‘RlUIPIES WIOI}

§201 J1seqRlPW JO 3dURIYIUIIS JWRUAposd pue Lruye 21peusdonjed ~ (8L61) "9 INLLVEVS 10 "Y' 10014
‘$928-192¢ "d '9L ' ‘smod 19§ prIY "y ) 38 UOS Ip UCHRUNULINGZD 18 I1[eI0[ 23930 3P

3j1ueld [ daa® suolye[ey : (seinejy) InoJ, B[ Ip ueld 9p sjueiSoniur T ~ (§L61) "H 02¥UAJ, 10 "I NIdnJ
T9e

-182 "d ‘g ‘e% “qaupag “urpy oy 208 pusy ‘souueudposFosied ul siojedipur se sejiuels) - (8861) “d [ NIdad
'96-67 "d ‘e9 I 13 d W

z3amysg “K3o[od4) uoonz uo paseq sauery us sprojrueld ueukolay Jo Swinoz snewdey - (6861) ‘df NIdnJ

"033-L0T 4 'gg “uped wauyy “qupuo) “A3ojoryad syueid pue uodxz - (086T) 'd°f NIdnd
d ygg ‘SIN "alU[) DG sy “suoijesyddy -anbiBojod4y spoyjpwr e] 9p aseg

+9180[0139d S $2201 $9p UNWIUIOD Uz Np senbifojoydiowr ss1gyretes ssp uoresyudig — (9461) "d'L NIdad
-0z-¢1 "d ‘T ‘AL *(8)
“4f 1096 305 ‘ng -senbyoqiydure-oukyda| sadnoid ssp auBuo,[ Ins suonedN[dW] TFUUSIUAIIIY-03 UOT}

-onpqus sun p sutows) suuakow sdoing,p uotsserd-syney op seynueld so - (8861) "( INAZTIIA 18 D Nid
“69%—T9% "d ‘€ ‘I (8) ‘44 098 905 “|ng ‘uredMOULY JISSRI 3] 13

[enyus)) yissey 3] suep ssubrozogied surstydiourejsur sp saposide sap a8y ~ (9861) "['f Lvondd 18 "D NIJ
. "20T-691 "d ‘9¢ ‘uidly 21601029

-sufrepieg e[ 9p 92 95100 B[ 9p anbrozouss sauEp ®F - ((861) "L YZZ020D 19 "D NOINOD “J'f INISHQO)
-d 60T ‘s[qousiy) ‘aluf) ‘a[dA> ag asay], “(orelyusd 313

S[e1UspI20 anred) (1A ) uocleuue], np JIsselwl np a[einInys 42 snbyderdonzd spnyyg ~ (8961) "d'f INISYO
*d Zg1 ‘of[esiey "Atuf) ‘a[2Kd ag 953y, "(3dueIy

‘Ie)) SSINTJY SIP JISSBUWI NP }S9N()-PNg 3 suep sanblozogied surelra) sap a130[035) ~ (6L61) [ SONVH SIAITQD
'd 897 'IXX “4f 1020

D) "adag ng ‘ambiuolday 95 anbrydeiSonad ‘snbiydesdens apmig (919357, T ~ (0161) "V AAIT-TIHOIY

608 snbsuea 2usr01d BT




Résumé

Abstract

Caractérisation des protolithes des migmaites
et granites anatectiques crustaux d'apres
['étude des zircons

Jean-Pierre Pupin

Une nouvelle méthode est proposée pour définir ou contraindre la nature des protolithes des migma-
tites et granites d’anatexie crustale. Dans les zircons, les noyaux ayant été préservés de I'anatexie sont
utilisés comme indicateurs du type de protolithe sur la base de leurs structures observées en cathodo-
luminescence et de leur géochimie des éléments en traces analysés & la microsonde électronique (dia-

‘grammes Hf-Y et U-Th).

Mots-clés : Granite, Migmatite, Protolithe, Zircon, Géochimie éléments en traces.

Characterization of sources for migmatites and crustal anatectic

granites from zircon studies

A new method, based on the study of inherited cores in zircon, is proposed to determine or constrain
the protolith of migmatites and crustal anatectic granites. The method uses crystal structures observed
in cathodoluminescence and trace-element geochemistry analysed by electron microprobe (Hf-Y and

U-Th diagrams).

Abridged
English
Version

INTRODUCTION

ORPHOLOGICAL and other
M teristics of zircon populations in non-

migmatitic ortho- and para-gneisses in-
dicate the composition of the protoliths
(Pupin, 1976). Trace element geochemistry of
zircon crystals can refine and amplify these re-
sults (Pupin, 1992).
.+ Migmatization induces new zircon crystal
growth at around 650-700°C. The new inclu-
sion-poor zircon generally shows a well devel-
oped (110) prism (Pupin, 1976 ; Brouand et al.,
1990). Consequently, the mean morphological
character (&, T) of the populations mainly lies

charac-

in the anatectic domain for granitic rocks, ex-
cept for a few samples which are significantly
outside it (figure 1). Migmatitic zircons also
have low U and Th contents (Pupin, 1992). If
one cannot identify the type of parent rock by
zircon morphology alone, the combination of

Keywords : Granite, Migmatite, Protolith, Zircon, Trace element geochemistry.

morphology (typology) with internal structures
and with geochemistry of zircon crystals
(Pupin, 1992) constitutes a new additional
method to further characterize or to constrain
the nature of the protolith of migmatites and
anatectic granites.

ZIRCON CORE MORPHOLOGY
AND INTERNAL STRUCTURES

Nearly all zircons in migmatites and
(sub)autochthonous anatectic granites inherit
cores. Only those cores with high trace-element
contents ynotably U), which have become
metamictic with time can be seen in transmit-
ted light. Cores poor in trace elements are re-
vealed by cathodoluminescence, for example
as observed by defocusing the beam in the elec-
tron microprobe,

Cores are either idiomorphic (and so in
complete continuity with the new anatectic
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growth) or xenomorphic (fragments or
rounded zircons in clear discontinuity with
overgrowths, Van Breemen et al, 1986; Van
Breemen and Parrish, 1986) (figure 2a, b, c).
The shape of the core typically influences the
shape of the anatectic zircon overgrowth (fi-
gure 2d, e). The new growth generally favours
pyramidal development (figure 2f) (Vavra,
1990). Irregular or broken cores may induce
aggregate crystals with parallel ¢ axes, and are
developed more frequently in anatectic melts
(figure 2g) (Pupin, 1976).

Core morphology influences the morphol-
ogy of new anatectic zircons: a large core with
(100) prism predominant leads to new zircon
with a well developed (100) prism, whereas a
small core leads to a classic morphology for
growth in peraluminous anatectic melts: S,53,
Sezs (650-700°C) (figure 2h, i) (Pupin, 1980).
The morphological distribution of the new
population consequently depends upon the
morphology of the inherited population and
the degree to which protolith zircons were
resorbed (figure 2j, k).

Internal structures of cores indicate crys-
tallization either in a peraluminous magma if
the (211) pyramid is predominant (orogenic
calc-alkaline or anatectic magma) (figure 2 1),
or in a more-or-less alkaline medium if the
(101) pyramid is predominant (anorogenic al-
kaline or tholeiitic-transitional differentiated
magmatism).

ZIRCON CORE TRACE
ELEMENT GEOCHEMISTRY

The distribution of core analyses in the
HfO,Y,0, diagram (figure 3, table I) allows

R

distinction of calc-alkaline from anatectic
origins (figure 3a, b), and tholeiitic from al-
kaline origins (figure 3¢, d). Calc-alkaline is
distinguished from anatectic, and tholeiitic
from alkaline origins by HfO, < 1.16% and
< 0.9% respectively (Pupin, 1992). Comple-
mentary information is obtained from dia-
grams using U and Th data (figures 4, 5).
Cumulate curves (UO,+ThO,) underline the
role played by the fluid phase in melts with
increasing contents of hygromagmatophile el-
ements (figure 4).

APPLICATIONS

1. The Leotoing migmatite (French Massif Cen-
tral) (Mathonnat, 1983).

Cores typically show well developed (211)
pyramid (crystallization from peraluminous
magma, table II), corresponding to a calc-al-
kaline distribution in the HfO,Y,0; diagram
(figure 3a). Cumulative (UO,+ThO,) and
OTU diagrams indicate an intermediate com-
position (tonalite-granodiorite) for the
protolith,

2. The Manaslu anatectic leucogranite (Nepal)
(Le Fort, 1981; Vidal et al,, 1982).

Internal structures of cores also reveal a well
developed (211) pyramid, corresponding to
the migmatitic domain in the HfO,-Y,0, dia-
gram (figure 3b), and is confirmed by the
(UOy+ThO,) and the OTU diagrams. The
protolith of the Manaslu leucogranite is con-
sidered to be migmatitic gneisses, in agree-
ment with isotopic data (Deniel, 1985).

INTRODUCTIO

Dans les gneiss non migmatitiques, méme
en métamorphisme non isochimique, les po-
pulations de zircons préservées permettent
généralement de définir avec précision les ca-
ractéres génétiques des roches initiales. La
méthode est basée sur la comparaison mor-
phologique avec les domaines et caractéres
des populations obtenues sur des roches non
métamorphisées: distribution et répartition

typologiques, tendances d’évolution typologi-
que pour des populations homogénes (ori-
gine magmatique) (Pupin, 1976, 1980), ca-
ractéres variés des monocristaux pour des po-
pulations hétérogénes (sédimentaire polygé-
nique par exemple). La caractérisation géo-
chimique des zircons (Pupin, 1992) peut ren-
forcer ou préciser les résultats obtenus.

Les gneiss affectés par la migmatisation
vers 650-700°C voient leurs populations de
zircons jusqu'alors préservées, remplacées
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par de nouvelles populations a caractére ana-
tectique, c’'est-d-dire constituées de cristaux
pauvres en inclusions dans la partie nouvel-
lement cristallisée et pauvres en U, Th (Pu-
pin, 1992). Les points moyens des popula-
tions de zircons des migmatites se situent
principalement dans le domaine défini pour
les granites anatectiques crustaux (figure 1)
avec des cristaux 4 prisme (110) et pyramide
(211) dominants (Pupin, 1976, 1980;
Brouand et al., 1990) ; les exceptions corres-
pondent 2 des populations dont les zircons
reliques, initialement a prisme (100) ou/et
pyramide (101) bien développés n’ont recu
qu’une néocristallisation périphérique trop
limitée pour modifier de fagon significative
les morphologies initiales protolithiques. Ces
néocristallisations anatectiques, susceptibles
de modifier plus ou moins les caractéres mor-
phologiques hérités, interdisaient jusque ré-
cemment la possibilité de remonter aux pro-

tolithes. L’étude systématique de la géochi-
mie des zircons dans les roches magmatiques
(Pupin, 1992) et la possibilité d’utiliser les
structures internes des zircons reliques
(noyaux) par observation en cathodolumi-
nescence permettent aujourd’hui de lever
cette difficulté et de proposer une méthode
nouvelle de caractérisation des protolithes.

CARACTERES GENERAUX DES NOYAUX
PRESERVES DE L'ANATEXIE (MORPHOLOGIE
ET STRUCTURES INTERNES)

Dans les roches anatectiques peu évoluées
(migmatites, granites d’anatexie autochto-
nes-subautochtones), les noyaux préservés de
la fusion partielle crustale sont présents dans
pratiquement 100 % des cristaux. Cependant,
tous ne sont pas visibles en transmission au
microscope polarisant: leur visibilité est di-
rectement liée 4 leur teneur en éléments ra-

J.-P. Pupin

Figure 1 Répartition typologique des
populations de zircons de migmatites
(étoiles) dans le diagramme (A, T)
(indices A et T respectivement fonction
des développements relatifs
pyramidaux (211) et (101) et
prismatiques (110) et (100) (Pupin,
1976, 1980). Domaines granitiques
pour comparaison : (1) leucogranites
alumineux, (2) granites anatectiques
(subJautochtones,

(3) monzogranites-granodiorites
alumineux intrusifs, (4) granites
calco-alcalins et calco-alcalins
potassiques, (5) granites subalcalins,
(6) granites alcalins, (7) granites |
tholéiitiques continentaux,

(8) plagiogranites océaniques.

Distribution of the mean points of
zircon populations from migmatites
(stars) in the (A, T).morphological
diagram (A and T indices respectively
correspond to the relative development
of the (211), (101) pyramids and (110),
(100) prisms (Pupin, 1976, 1980). For
comparison, distribution of granitic
rocks: (1) aluminous leucogranites, (2)
(sub)autochthonous anatectic granites,
(3) intrusive aluminous
monzogranités-granodiorites;

(4) calc-alkaline and K calc-alkaline
series granites, (5), subalkaline series
granites, (6} alkaline series granites,
(7) continental tholeiitic series granites,
(8) oceanic plagiogranites,
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Figure 2 Formes des noyaux hérités
{en pointillés) et influence sur fe cristal
néoformé (en blanc): (a) automorphe,
ipa, Népal ; (b) arrondi, Pont du
Vernet, Massif Central ;

(c) fragment, Ipa; (d) trapu et

(e) allongé, Velay, Massif Central ;

(f) croissance pyramidale, Brévent,
Alpes occidentales ; (g) groupement
cristallin induit, Velay; () gros noyau
influencant la typologie Sy, Ipa;

{k) petit noyau n'influencant pas la
typologie SZ,, Manaslu, Népal ;

(1) zonage pyramidal dans le noyau,
Léotoing, Massif Central. Populations
(h) du Velay et () de Ipa,
respectivement trés et peu
influencées par la morphologie des
zircons hérités.

Shapes of relict cores (pitted) and
influence on the new anatectic
growth (white): (@) euhedral, Ipa,
Nepal; (b) rounded, Pont du Vernet,
Massif Central; () fragment, Ipa;
(d) short and (e) long prismatic,
Velay, Massif Central; (f) pyramidal
growth, Brevent, western Alps;

(g) induced aggregate crystals,
Velay; () morphology S, derived
from a large core, Ipa;

(k) morphology SZ, not influenced
by a small core, Manaslu, Nepal;

() pyramidal zoning in the core,
Leotoing, Massif Central.
Morphology of inherited zircon
influencing largely (h, Velay) or not
(i, Ipa) the new anatectic
populations.

Caractérisation des protolithes des migmatites et granites anatectiques...
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diogéniques en traces, notamment en U qui
conduit a leur métamictisation plus ou moins
prononcée. La cathodoluminescence les ré-
vele méme dans des cristaux anciens large-
ment limpides et transparents: 1'observation
est effectuée par défocalisation du faisceau
de la microsonde électronique [(Camebax,
Univ. Montpellier, programmes analytiques
C. Merlet; conditions d’utilisation: 25kV,
100nA; temps de comptage: 30s (Si, Zr),
50s (Hf), 1105 (Y), 140s (U, Th)].

Les noyaux peuvent étre automorphes, et
i structures zonaires apparaissant sans discor-
dances avec la nouvelle cristallisation, ou xé-
nomorphes (fragmentaires, arrondis ou irré-
guliers) et souvent discordants (Van Bree-
men et al., 1986; Van Breemen et Parrish,
1986) (figure 2a, b, c). La forme initiale du
noyau détermine souvent la forme future du
zircon anatectique: de petits noyaux isomé-
triques induisent des zircons trapus, des
noyaux allongés induisent des zircons eux-
mémes allongés (figure 2d,e) ‘AL’essentiel de
la croissance s’effectue le plus souvent dans
le domaine des pyramides, accentuant encore
I’élongation (figure 2f) (Vavra, 1990). Les
défauts des noyaux sont a I’origine de grou-
pements cristallins simples ou multiples a

axes ¢ paralléles (figure 2g). On l'observe

fréquemment dans les migmatites ou granites
d’anatexie (Pupin, 1976;p.299:14 18 % de

1194 |

?

cristaux présentent ces phénomenes de crois-
sance). '

Cette influence joue également sur la
morphologie: de gros noyaux 2 prisme (100)
dominant induisent des zircons anatectiques,
eux-mémes 2 prisme (100) bien développé,
tandis que de petits noyaux conduisent a des
zircons de typologie classique pour les mi-
lieux anatectiques alumineux S;ys, Sgrs
(650-700°C; Pupin, 1980) (figure 2j, k). En
conséquence, la morphologie de la popula-
tion de zircons hérités et leur degré de ré-
sorption pendant I'anatexie influencent net-
tement la future population anatectique: de
petits noyaux conduisent a une population
limitée classique (figure 2i), tandis que de
gros noyaux, & morphologie initiale trés dif-
férente des nouvelles conditions de cristalli-
sation, conduisent @ des populations beau-
coup plus étalées (figure 2h). Ces dernieres
seront donc un reflet partiel de la population
héritée du protolithe, avec parfois un carac-
tére bimodal.

Selon notre interprétation (Pupin, 1980,
1992), les structures internes des noyaux ré-
vélées par la cathodoluminescence souli-
gnent: une cristallisation en milieu fortement
alumineux si la pyramide (211) domine
(magma orogénique de type calco-alcalin ou
anatectique (figure 21), en milieu plus ou
moins fortement alcalin si la pyramide (101)
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est trés dominante (magmatisme anorogéni-

que alcalin ou tholéiitique-transitionnel dif-
férencié).

CARACTERES GEOCHIMIQUES DES NOYAUX

A c6té de la morphologie observable et
des structures internes des noyaux, la géochi-
mie des traces révéle I'origine de ces reliques.
La persistance de zonages complexes dans les
noyaux, avec des compositions comparables
a celles observées dans les zircons des roches
magmatiques, souligne I’absence de phéno-

5 0 7%

Figure 4

ménes de diffusion importants qui auraient
pu modifier considérablement la composi-
tion originelle.

1¢ Le diagramme HfO,-Y,0; (figure 3 et ta-
bleau I) (Pupin, 1992) permet de séparer les
zircons des roches: (a) calco-alcalines des
migmatites et granites anatectiques (fi-
gure 3a, b), (b) les granites alcalins des li-
gnées tholéiitiques (figure 3¢, d), les valeurs
les plus faibles en Hf étant les plus significa-
tives pour la phase magmatique (par exemple
HfO, toujours > 1,15 % pour les zircons ana-
tectiques ou > 0,9 % pour les zircons des gra-
nites alcalins, Pupin, 1992).

J.-P. Pupin

Figure 3 Domaines de répartition des
types granitiques dans le diagramme
(HfO,, Y,05): (@) calco-alcalins,

(b) migmatites (zone hachurée) et
granites d'anatexie,

() plagiogranites et (d} alcalins.
(1) Phase magmatique,

(2) tardi-magmatique = surcrois-
sances tardives synchrones du quartz
interstitiel ; (3) domaines
spécifiques : (3') des zircons des
granites calco-alcalins {(non couvert
par les zircons anatectiques), et

(3% des zircons tholéiitiques (non
couvert par les zircons alcalins);
domaines de répartition des noyaux
(4) de Léotoing et (5) du Manaslu.

i

(HfO,, Y,0,) distribution in zircon
from (a) calc-alkaline and

(b) migmatites (hatched
area)-anatectic granites, () tholeiitic
and (0) alkaline granites.

(1) Magmatic phase, (2} late
magmatic phase=late overgrowths
synchronous with interstitial quartz;
(3) specific domains for (3')
calc-alkaline zircons (nor for
anatectic zircons) and (3 tholeiitic
zircons (not for alkaline zircons);
distributions*of the nuclei of

(4) Leotoing and (5) Manaslu.

Figure 4 Diagrammes cumulatifs
(ThO, + UQ,) du zircon. Principaux
domaines des roches endogénes :

(A) plagiogranites,
gabbros-diorites-tonalites, migmatites ;
(B) granites alcalins hypersolvus,
granodiorites-monzogranites
calco-alcalins et anatectiques ;

(C) granites alcalins subsolvus et
pegmatites.

Cumulative frequency diagram of the
(ThO, + UQ,) content in zircon, with
domains corresponding to different
kinds of endogenous rocks:

(A) plagiogranites,
gabbros-diorites-tonalites, migmatites;
(B) hypersolvus alkaline granites,
calc-alkaline and anatectic
granodiorites-monzogranites;

(C) subsolvus alkaline granites and
pegmatites.
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Figure 5 (a) Courbes cumulatives
(ThO, + UO,) des noyaux reliques (1)
du feucogranite de Manaslu et (2) de
fa migmatite de Léotoing. (b)
Diagramme OTU : pole O = nombre
d‘analyses microconde avec

ThO, + U0, =0, pble T=nombre
d'analyses avec ThO, > UO,,

pble U=nombre d'analyses avec
UQ, > ThO,, Domaines :

(1) plagiogranites, {2) gabbros

G - diorites D - tonalites T,

(3) granodiorites GD -
monzogranites MG calco-alcalins,
(4) granites alcalins, (5) granites
anatectiques, (6) migmatites (zircon
néoformé); position des noyaux
hérités (a) de Léotoing et (b) de
Manaslu. ‘ '

(a) Cumulative curves of the

ThO, + UQ, conterit in the relict
zircon cores from (1) the Manaslu
leucogranite and (2) the Leotoing
migmatite. (b) OTU diagram: pole
0 =number of probe analyses with
ThO, + U0, = 0, pole T=number of
analyses with ThO, > UO,,

pole U = number of analyses with
U0, > ThO,. Domains:

(1) plagio-granites, (2) gabbros

G - diorites D - tonalites T,

(3) calc-alkaline granodiorites

GD - monzogranites MG,

(5) anatectic granites, (6) migmatites
(new crystallized zircon); location of
(a) Leotoing and (b) Manaslu relict
cores.
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zircons analysés et d'échantilions étudiés.

 Tableau | Références analytiques utilisées pour établir la figure 3 (documents sur demande): ¢, et @3 =pha-
ses magmatique et tardi-magmatique ; NA, NZ et NE = nombres d'analyses & la microsonde, de

Analytical references used for establishing figure 3: ¢, et @;=magmatic and tardi-magmatic
phases; NA, NZ and NE = numbers of microprobe analyses, analysed zircons and studied samples.

NE .. 6 21

Migmatites Gfanites Granitoides Granites Plagio- TotaL
anatectiques calco-alcalins alcalins granites
®2 P3 P3 P2 ®3
NA.. 210 547 21 902 126 400 30 268 2682
758 1028 430
NZ.. 92 225 200 113 44 674
21 6 2 56

Tableau Il Migmatite de Léotoing (H. Gimenez, n°205, Nice).

Si0, Al,0; Fe,0, FeO MnO MgO Ca0 Nazb K,0 TiO, P,0; H,0* H,0" Tota

66,60 16,50 0,88 539 0,09 2,18

1,05

1,34 3,13 0,80 0,13 1,70 0,13 99,92

2¢ Les diagrammes utilisant les teneurs en U
et Th (figures 4 et 5) (Pupin, 1992 modifié)
des zircons renforcent cette distinction en
soulignant le caractére plus ou moins évolué
du magma correspondant, Les courbes cumu-
latives (UO,+ThO,) (figure 4) soulignent le
role de la phase fluide par I'enrichissement
en éléments hygro-magmatophiles (U, Th)
(déplacement de la courbe cumulative repre-
sentative de la population de zircons vers la
droite du diagramme) selon les séquences:
- plagiogranite tholéiitique — granite al-
calin hypersolvus = granite alcalin subsolvus ;
- gabbro-diorite-tonalite = granodiorite
calcoalcaline = monzogranite calco-alcalin;

- migmatite = granite anatectique autoch-

tone — granite anatectique intrusif (grano-
diorite, monzogranite, leucomonzogranite).

SRR IEATHNS

APPLICATIONS

Deux applications de cette nouvelle mé-
thode sont proposées ici.

1° La migmatite de Léotoing (Massif Central
francais) (Mathonnat, 1983). -

1l s’agit d'une roche hyperalumineuse a
disthéne, grenat, cordiérite (tableau II). La
population des noyaux (100 % des zircons)
de la migmatite révele des structures internes
montrant trés fréquemment une pyramide
dominante (211), traduisant une cristallisa-
tion en milieu hyperalumineux. Dans le dia-
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gramme (HfO,, ¥,0,), la distribution homo-
gene et continue souligne une origine prin-
cipalement monogénique, comparable a
celle des populations de roches magmatiques
calco-alcalines (figure 3a). Les courbes cu-
mulatives (ThO,+UQ,) révélent des noyaux
a chimisme peu évolué (figure 5a) de type
diorite-tonalite, tandis que le diagramme
OTU place les noyaux de Léotoing entre les
diorites-tonalites et granodiorites (fi-
gure 5b). En tenant compte de ces faits, et
en raison de I'existence de surcroissances li-
mitées (noyaux sombres métamictes peu
nombreux), le protolithe apparait donc
comme une ancienne tonalite-granodiorite.
Compte tenu du fort déficit en Ca et Na par
rapport a une composition magmatique clas-
sique, on ne peut totalement exclure une ori-
gine sédimentaire détritique monogénique
peu recyclée, issue du méme matériel calco-
alcalin,

2° Le leucogranite du Manaslu (Népal) (Le
Fort, 1981 ; Vidal et al., 1982).

La population de noyaux (100 % des zir-
cons) du leucogranite alumineux révele éga-

BROUAND, M., BANZET, G. et BARBEY, P., 1990.

Zircon behaviour during crustal anatexis. Evidence
from the Tibetan Slab migmatites (Népal), J. Volc.
Geoth. Res., 44, p. 143-161.

DENIEL, C., 1985, Apport des isotopes du Sr, Nd et
Pb 4 la connaissance de I'4ge et de l'origine des
leucogranites himalayens. Exemple du Manasiu
(Himalaya, Népal), Thése, Université de
Clermont-Ferrand, 93 p., déposée a la Soc. géol. de
France.

LE FORT, P., 1981. Manaslu leucogranite: a collision
signature of the Himalaya. A model for its genesis
and emplacement, J. Geophys. Res., 86,

p. 10545-10568.

MATHONNAT, M., 1983, La série métamorphique du
Cézailler, Massif Central francais, Thése, Université
de Clermont-Ferrand II, 208 p., non publiée,
déposée a la BU de Clermont-Ferrand II

PUPIN, J. P., 1976, Signification des caractéres
morphologiques du zircon commun en pétrologie.
Base de la méthode typologique. Applications,
Thése, Université de Nice, 394 p., déposée a la Soc.
géol."de France.

lement des structures internes avec dévelop-
pement dominant de la pyramide (211). Le
diagramme (HfO,, Y,0;) présente une distri-
bution tres limitée, en correspondance par-
faite avec le domaine actuellement défini
pour les migmatites (figure 3b). Les courbes
cumulatives (Thy+UQ,) révelent des noyaux
a chimisme peu évolué, de type migmatite-
granite d’anatexie (sub)autochtone (fi-
gure 5a). Le diagramme OTU place les
noyaux du Manaslu dans un champ ou se su-
rimposent les migmatites et les granites
d’anatexie peu évolués (figure 5b). Le pro-
tolithe du granite du Manaslu s’interprete
donc comme une formation de gneiss mig-
matitiques, en bon accord avec les conclu-
sions issues de la géochimie isotopique (De-
niel, 1985).

D’autres applications effectuées actuelle-
ment permettent également de contraindre
!'origine monogénique ou polygénique de la
source des magmas anatectiques crustaux.
Une étude statistique basée sur de nombreux
exemples permettra de souligner les fré-
quences relatives des différents types de sour-
ces.
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