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Résumé

L’étude géochimique du volcanisme permien du bassin de Toulon, démontre pour les coulées basaltiques un
caractére anorogénique franc, de type deuxiéme cycle rencontré dans le massif de I'’Anayet (Pyrénées) et dans
certains basaltes tardifs de Corse et de I'Estérel. L’étude des nombreux galets de rhyolite inclus dans les gres per-
miens permet de les rapporter au premier cycle calco-alcalin, avec des caractéres chimiques spécifiques (teneurs
faibles en éléments hygromagmaphiles), les différenciant des rhyolites de Corse. lls proviendraient donc d'une
région volcanique inconnue, située au sud et qui aurait pu se rattacher a la Sardaigne.

Abstract

Geochemical study of the Permian volcanic rocks of the Toulon basin shows a clear anorogenic character for
the basalt flows, of the second cycle type known in the Anayet Massif of the Pyrenees and in certain late-stage
basalts of Corsica and Esterel. Numerous rhyolite cobbles occurring within Permian sandstone are attributed to a
first calc-alkaline cycle. With their specific chemical characteristics of low hygromagmaphile elements content
they are differentiated from Corsican rhyolites. These rhyolites would appear to have originated from an un-

known volcanic area located to the south and which may have been attached to Sardinia.

Introduction

Le volcanisme permien de 1'Ouest méditerranéen
est composé classiquement de deux cycles principaux :
I'un calco-alcalin, I'autre alcalin (Vellutini, 1977) qui
s'échelonnent depuis le Stéphano-Permien jusqu’a la fin
du Permien. Les études géochimiques sur éléments
traces ont permis d'identifier chacun des deux cycles
(Cabanis et al., 1990): le premier cycle calco-alcalin,
caractérise un magmatisme orogénique de type com-
pression-collision & forte composante crustale, le
deuxiéme alcalin, traduit un magmatisme anorogeénique
de type distensif intraplaque.

Ce volcanisme est largement répandu sur le pour-
tour méditerranéen : dans le massif de I'Estérel (Bordet,
1951, Boucarut, 1971, Gondolo, 1989 ), en Corse
(Brisset et Cochemé, 1976, Vellutini, 1977), en Sar-
daigne (Traversa, 1966, Vellutini, 1977), dans les Pyré-
nées (Bixel, 1984, Cabanis et Le Fur Balouet, 1989),
au Maroc (Youbi et al., 1993) et en Italie du Nord (Di
Battistini et al., 1988).

Le bassin permien de Toulon s’inscrit dans ce
vaste ensemble volcanique et constitue 'extrémité
occidentale de la dépression permienne du Var. 1l se
situe & une centaine de kilomeétres du massif volca-
nique de |'Estérel.

* Manuscrit recu le 8 décembre 1992, accepté définitivement le 19 aout 1993.
(1) Laboratoire GEMCO, U.P.M.C., Case 129, 4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05.
(2) Laboratoire de Géochimie Comparée, U.P.M.C., Case 109, 4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05.
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Fig. 1. — Carte géologique simplifiée des bassins permiens de Toulon et de Cuers-Sollies Pont.

Fig. 1. — Simplified geological map of the Permian basins of Toulon and Cuers-Solliés Pont.

L’étude des reliques volcaniques contenues dans les
sédiments des bassins permiens provencaux indique
que l'influence du volcanisme acide de I'Estérel, équiva-
lent du deuxiéme cycle volcanique présent en Corse
(Boucarut, 1971, Gondolo, 1989, Vellutini, 1977)
reste relativement limité dans I'espace. Les coulées de
rhyolite A;, en effet, s'interrompent dans le bassin du
Luc et aucune relique de ce volcanisme n’apparait dans
les sédiments des bassins occidentaux. A l'inverse, la
typologie des zircons dans les sédiments a mis en évi-
dence la présence de zircons issus d’un volcanisme
calco-alcalin (Pupin, 1987) inconnu dans 'Estérel mais
bien représenté en Corse et en Sardaigne du Nord (Vel-
lutini, 1977).

Dans le bassin de Toulon (fig. 1), le volcanisme est
exprimé par de puissantes coulées basaltiques (Coulon,
1967) et, en plusieurs points, il existe des niveaux vol-
cano-détritiques & galets de rhyolites centimétriques a
décimétriques (Brégaillon, Pradon. Bau Rouge, Saint
Mandrier). Des conglomérats a galets de rhyolite sont
également présents dans le bassin de Cuers-Sollies
Pont. Ces niveaux grossiers, sans corrélation avec
d'autres conglomérats appartenant aux bassins situés
plus a l'est vers I'Estérel, laissent supposer le démante-
lement au Permien d'un massif volcanique acide relati-
vement proche et indépendant de |'Estérel.

Le volcanisme basique

Les laves basaltiques s’étendent de la pointe du Bau
Rouge a l'ouest, a la pointe de Beau Rivage a lest,
entre Carqueiranne et les mines de la Garonne (fig.1).

, A 1 H 14
Elles se présentent sous forme de plusieurs coulées

massives superposées, et sont intercalées dans les
niveaux de gres, et arkoses plus ou moins grossiéres
rapportées au Permien moyen (Toutin, 1980). Ces cou-
lées sont au nombre de sept, d’épaisseur variable (10 a
40 my}, et en concordance avec les séries sédimentaires
permiennes.

Les basaltes sont souvent vacuolaires au sommet des
coulées (les vacuoles sont alors remplies de chlorite
et/ou de calcite secondaires) et traversés par des filon-
nets de calcite, quartz et des filons minéralisés (sulfures,
barytine) qui ne dépassent pas 50 cm de puissance.

Ftude pétrographique et minéralogique

Une étude pétrographique a été effectuée par
C. Coulon (1967) mais le degré d’altération intense des
roches n'avait pas permis d'effectuer leur identification
précise. La texture du basalte est ophitique & sub-ophi-
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tique. Les cristaux de plagioclase forment I'essentiel de
la lave avec les pyroxénes. Les olivines sont presque
totalement transformées et des minéraux opaques pseu-
domorphosent en général les ferromagnésiens. Le pla-

sl (An6 ; :
gioclase, (An65-70), dominant, représente en moyenne

57 % du volume total de la roche ; il est rarement zoné,
automorphe, il subit des débuts d’altération en séricite
ou calcite. Le pyroxéne se présente en plages xéno-
morphes ou automorphes, incluant partiellement ou
totalement les plagioclases. L’olivine (Fo65-70) est pré-
sente, partiellement remplacée par des minéraux phylli-
teux de type chlorite, seuls le coeur et la forme des cris-
taux sont préserveés (fig. 2).

Morimoto et al, 1088
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Fig. 2. - a: Diagramme Mg, Ca. Fe, de Morimoto et al
(1988) pour les clinopyroxénes des basaltes de Toulon. b :
Diagramme Ti = f (Ca+Na) (Leterrier et al. 1982) pour les
Cpx des basaltes de Toulon. Comparaison avec les domaines
des cpx des laves de Scandola (1) et de I'Estérel (2).

Fig. 2. —a: Mg, Ca. Fe, diagram (Morimoto et al.. 1988) for
the Toulon basalt clinopyroxenes. b: Ti = f(Ca+Na) diagram
(Leterrier et al., 1982) for the Toulon basalt clinopyroxenes.

Comparison with the cpx domains of lavas from the Scan-
dola (1) and the Esterel (2)

Analyses chimiques des clinopyroxénes reliques

Les variations des teneurs en oxydes les plus carac-
téristiques (SiO,, Al,O4 et TiO,) sont importantes au
sein des clinopyroxenes d’'une méme roche. Dans le
diagramme de classification (Morimoto et al., 1988}, la
composition est celle d’'une augite proche de celle du
diopside (fig. 2a). Dans le diagramme Ti=f(Ca+Na)
(Leterrier et al., 1982) {fig. 2b), I'ensemble des clinopy-
roxénes des coulées basaltiques montrent un caractere
alcalin, avec un enrichissement en Ti pour des valeurs
assez constantes de Ca+Na. [l existe une évolution des
compositions chimiques du coeur vers la bordure du
minéral ; les phénocristaux sont plus riches en SiO, et
plus pauvres en TiO, et Al,O4 au coeur que sur les bor-
dures. Ces variations progressives pourraient traduire
une évolution du liquide magmatique au cours du
temps, avec une augmentation progressive du degré
d’alcalinité.

Etude géochimique

Les éléments majeurs
L’altération importante des basaltes entraine une

mobilité de la plupart des éléments majeurs (silice, alca-
lins, calcium, magnésium) qui ne peuvent &tre utilisés
pour I'identification géochimique de ces roches (tabl. 1).
Les éléments traces réputés les plus immobiles aux pro-
cessus d’altération (Cabanis, 1986, Condie et al.,
1977) se révelent de meilleurs marqueurs du caractére
des laves (Joron et Treuil, 1977, Pearce, 1982, Wood,

1980).

Les éléments traces

Dans le diagramme Ta={(Th) (fig. 3), 'ensemble des
points se regroupe au voisinage d’une droite passant
par l'origine pour une valeur du rapport Th/Ta proche
de 2. Une telle valeur caractérise les basaltes des
contextes anorogéniques continentaux (Joron and

Treuil, 1977).

Les valeurs des rapports Th/Hf (~0,25), Ta/Tb
(~0,85) et La/Ta (entre 15 et 20) correspondent a
celles des basaltes transitionnels associés a |'ouverture
de bassin en domaine continental (Cabanis, 1986).

MNawvme 1o A A H * *
Dans le diagramme géotectonique Th-Tb*3-Ta*2

(Cabanis et Thiéblemont, 1988) (fig. 4), les volcanites
de Toulon se situent dans le domaine intermédiaire des
séries volcaniques de transition orogénique, avec une
évolution nette vers le domaine anorogénique mantel-
lique, a la limite du champ des OIB.

Les diagrammes binaires du type log (élements de
transition) en fonction de log (Th) (fig.5), le thorium
étant pris comme indice de différenciation, montrent
que les basaltes de Toulon n’ont pas subi de cristallisa-
tion fractionnée au cours de leur évolution. Ils se dispo-
sent selon une droite de fusion partielle avec une faible
évolution des taux de fusion. L'ensemble de ces coulées
basaltiques représentera donc des liquides relativement
primaires issus de la fusion d'un manteau de type
« OIB » pour des taux de fusion peu variables.

Les diagrammes de normalisation multi-éléments
par rapport aux MORB (Pearce. 1982) (fig.6), mon-
trent des courbes qui présentent toutes un fractionne-
ment régulier des éléments depuis Th jusqu'a Tb, sans
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Neéch. | T49 | T52 | T57 [ T64 | TLS TL3 | 137 | .71 T.70 | T.51 T.26
Si02 | 44,37 | 4500 | 43,77 | 4622 | 41,9 | 4728 | 481 42,2 | 40,42 | 4326 | 42,03
Tio2 1,81 2,16 1,54 187 | 1,51 1,36 | 152 | 1,87 | 204 | 2,06 1,01
AI203 | 15,13 | 1685 | 1663 | 166 | 164 17,1 166 | 1536 | 1607 | 16,21 | 14,73
Fe203t | 10,66 | 1246 | 12,1 | 11,91 | 127 | 1033 | 11,1 12,1 | 11,08 | 11,89 | 11,66
Mno 012 | 0,11 0,1 0,17 | o011 0,5 | 018 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,15
MgO 3,2 437 | 432 | 759 1,2 | 695 | 702 | 359 | 364 | 541 3,29
Cao 1044 | 1005 | 10,3 | 9,35 132 | 883 | 938 | 935 | 807 | 88 | 1069
Na20 | 339 | 327 | 283 | 29 | 289 3,9 336 | 3,34 0,3 2,77 | 2,79
K20 078 | 076 | 043 | 045 | 105 | 044 | 059 0,6 0,32 1,18 | 0,88
P205 044 | 0,51 025 | 035 | 024 | 025 | 0,28 0,4 044 | 048 0,4
P.F 944 | 413 | 753 | 219 | 885 | 317 | 208 | 1077 | 1720 | 752 | 1126
| _Total [ 99078 | 99,76 | 99,8 _| 99,69 | 100,1 | 99,76 | 1003 | 99,72 | 99,82 | 99,78 | 99,79
v 05 044 | 025 | 037 | 0,71 063 | 084 | 0,51 038 | 037 | 034
Th 1,6 1,11 0,77 | 0,95 1,46 | 1,29 1,77 1,43 1,56 1,03 1,14
Zr 242 208 143 175 161 128 | 156,54 | 223,4 | 244,15 | 197,55 | 210,48
Hf 513 | 466 | 364 | 387 | 362 | 316 | 357 | 479 | 533 | 4,19 | 441
Ta 08 | 099 | 038 | 078 | 0,73 0,6 0,77 | 0,82 0,9 0,91 0,74
Ba 92 247 129 98 139 90 92,92 | 90,59 0 214,72 | 144,96
Sr 436 291 307 537 240 315 | 438,87 | 572,71 | 218,34 | 440,45 | 410,04
Cs 7,41 0,73 | 355 | 224 2,3 7.9 346 | 2,72 | 208 | 78 | 962
Ab 24,5 1 17 5,77 35 16,22 | 19,14 | 1642 | 12,73 | 44,01 | 3555
cr 130 128 137 160 130 127 | 12854 | 14559 | 137,06 | 126,92 | 144,82
Co 50 345 | 386 47 28,2 | 415 | 4036 | 40,13 | 22,76 | 0,91 0,74
Ni 122 88 62,3 132 89 118,2 | 10332 | 96,76 | 68,86 | 98,1 | 8257
Sc 256 | 34,3 | 34,16 36 29,8 | 30,2 | 3044 | 29,26 | 30,41 | 3425 | 2565
La 1685 | 166 | 9,23 | 1334 | 1108 | 9,04 | 11,78 | 1604 | 1521 | 1556 | 14,8
Ce 2796 | 26,1 | 1552 | 1632 | 73,82 | 7544 | 2408 | 33,7 | 3235 | 31,89 | 29,9
Sm 4,1 3,98 3,6 4,02 | 397 3,5 404 | 515 | 555 | 457 | 4,88
Eu 228 | 2,64 1,52 | 2,00 1,45 1,43 1,4 1,83 1,83 2,29 1,72
Tb 098 | 0,96 0,8 0,92 0,8 072 | 084 | 0,98 1,07 | 092 | 0,91
Yh 4,73 | 341 3,47 3,5 414 | 285 | 381 4,19 472 3,75 | 4,15

Tabl. 1. - Analyses chimiques des basaltes de Toulon, effectuées par XRF au laboratoire Xral (Canada) pour les
éléments majeurs et par activation neutronique (Saclay) pour les éléments traces.

Tabl. 1. — Chemical compositions of Toulon basalts, by XRF at the Xral laboratory (Canada) for major ele-
ments and by AA (Saclay) for trace elements.
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Fig. 3. — Diagramme Ta=f(Th), pour les basaltes de Toulon, de Corse 2¢ cycle, du 5¢ épisode des
Pyrénées, et des basaltes de I'Anayet.

Fig. 3. — Ta=f(Th) diagram, for basalts from Toulon, Corsica 2nd cycle, 5th episode of the Pyre-
nees, and Anayet.
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Fig. 4. — Diagramme géotectonique (Th-Tb*3-Ta*2) de Cabanis et Thiéblemont (1988), pour les basaltes de Toulon. Comparaison
avec différentes séries volcaniques permiennes.

Fig. 4. — Geotectonic diagram (Th-Tb*3-Ta*2) of Cabanis and Thiéblemont (1988) for Toulon basalts. Comparison with
various Permian volcanic series.
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Fig. 5. - Diagrammes log (éléments de transition 3d) en fonction de log (Th), mise en évidence d’un processus de fusion partielle,
pour la formation des basaltes de Toulon.

Fig. 5. — Log (3d transition elements)-log (Th) diagrams, showing a partial fusion process. for the formation of Toulon
basalts.

anomalie négative en Ta. Ces caractéres modérément Discussion et comparaison avec

enrichis et 'absence d’anqmalie en Ta rappellent les d’autres séries volcaniques permiennes
basaltes de type OIB. Par ailleurs, les teneurs basses en

Th et I'homogeénéité des teneurs de la plupart des élé- Malgré les transformations subies par ces laves per-
ments n'impliquent pas une participation d’'un consti- miennes, |'étude minéralogique et géochimique en per-
tuant orogénique ou crustal au niveau de la source. met une identification précise. La présence de plagio-
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Fig. 6. — Diagramme de normalisation par rapport aux Morb (Pearce, 1982), des échantillons représentatifs des laves de Toulon.
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a) comparaison avec ceux de Corse et d’Estérel (b) et des Pyrénées (c).
Fig. 6. — Normalisation diagram in relation to MORB (Pearce, 1982) of representative samples of Toulon lava. a) comparison

with those of Corsica and the Esterel (b) and the Pyrenees (c).

clases (labrador), d’augite titanifére, et d’olivine permet
de les comparer aux basaltes de Scandola du 2¢ cycle
de Corse (Brisset et Cochemé, 1976). Les clinopy-
roxénes reliques possédent des teneurs élevées en Ti
qui démontrent le caractére alcalin de ces basaltes
(fig. 2). lls se différencient en cela des CPX des basaltes
de Corse 2¢ cycle et de ceux des basaltes de |'Estérel
(fig. 2) qui présentent un caractére plus tholéiitique
(Gondolo, 1989. Cabanis et al., 1990 ).

L'ensemble des données géochimiques (majeurs et
traces) démontre le caractére non orogénique des
basaltes et permet de les comparer aux basaltes du
deuxiéme cycle volcanique permien.

Dans le diagramme Th-Tb*3-Ta*2, les basaltes de
Toulon évoluent du domaine intermédiaire vers les
séries anorogéniques de type MORB enrichi (OIB).

Cette méme caractéristique se retrouve pour les
basaltes de 'Anayet (2¢ cycle des Pyrénées (Cabanis et
Le Fur Balouet, 1989)), et certains basaltes du 2¢ cycle
de I'Estérel ou de la Corse (Gondolo. 1989, Cabanis et
al., 1990).

Le diagramme de normalisation, par rapport aux
MORB. des moyennes des différentes séries per-
miennes (Corse. Estérel, Toulon, Anayet. Rhune)
illustre le méme phénomeéne (fig. 6). Les spectres des
basaltes de Corse (Cabanis et al.. 1990). de |'Estérel et
de la Rhune (Cabanis et Le Fur Balouet, 1989) mon-
trent une anomalie négative en Ta interprétée comme
la participation d'un constituant orogénique de type
1e cycle, au niveau de la source de ces basaltes. Cette
anomalie en Ta n'apparait pas dans les basaltes de
Toulon ou ceux de I'Anayet (Pyrénées) ou certains
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basaltes tardifs de Corse ou de I'Estérel, ce qui traduit
leur caractére anorogénique franc et les rend compa-
rables & certaines tholéiites ou basaltes transitionnels
associés & des débuts de rifting (Asal) (Joron et al.,

1o Ny

1980).

Enfin, le caractére «série de fusion » bien démontré
pour les basaltes de Toulon est aussi une caractéristique
du volcanisme basique du 2¢ cycle. 1l a été mis en évi-
dence dans les massifs de la Rhune (Pyrénées) (Cabanis
et Le Fur Balouet, 1989) et retrouvé dans les basaltes
de Scandola (Corse 2¢ cycle) (Cabanis et al., 1990).

1’ensemble de ces données permet de rnhnnrfor le

1ISTIIIVIT UT LOS ULLLLTTS polility G Qi

volcanisme basique du bassin de Toulon comme appar-
tenant au 2¢ cycle anorogénique du volcanisme per-
mien. La mise en place de ces basaltes s’est donc
effectuée dans un contexte géodynamique distensif
franc, de type «début de rift intracontinental ». Ils
annoncent dés le Permien supérieur la généralisation
de la distension triasique représentée par la province
alcaline téthysienne.

Le volcanisme acide

Ce volcanisme acide, sous forme de produits d’éro-
sion, est représenté en plusieurs points du bassin de
Toulon (Brégaillon, Saint Mandrier, et Carqueiranne)
(fig. 1). Les conglomérats a éléments de rhyolites, centi-
meétriques a décimétriques, plus ou moins roulés, sont
inclus dans des formations volcano-détritiques apparte-
nant au Permien inférieur et moyen.

Ces formations sont visibles : le long de la voie de
chemin de fer de Breégaillon, entre la ville de Toulon et
la Seyne sur Mer et en bordure de mer, au sud de la
presqu'ile de Saint Mandrier ainsi qu'aux alentours de
Carqueiranne, non loin des coulées de basaltes décrites
ci-dessus.

Au nord du bassin de Toulon, & quelques kilomeétres
de Carqueiranne, dans le bassin de Cuers (fig. 1), il
existe également des galets de roches volcaniques.

La seule étude de ces roches (Santarelli, 1966) a
porté sur I'analyse pétrographique de la séquence vol-
cano-sédimentaire permienne visible dans |'ancienne
tranchée SNCF de Brégaillon {la Seyne sur Mer). Nous
reprendrons ici, I'étude pétrographique et géochimique
de I'ensemble des galets de rhyolites du bassin de Tou-
lon et du bassin de Cuers.

Etude pétrographique et minéralogique

La texture est vitroclastique avec de nombreuses
échardes de verres, de formes variées (X, Y ou l). et des
phénocristaux de quartz et plagioclase. Les phénocris-
taux principaux sont le quartz, automorphe mais sou-
vent brisé ou corrodé, caractéristique des quartz des
roches acides effusives qui constitue 8 a 19% de la
roche, le plagioclase (15 %) de grande taille et parfois
brisé, aux formes cristallines incomplétes. il est relative-
ment sodique (An 30-35) et maclée Albite. et plus rare-
ment Albite-Carlsbad.

La biotite (3 %) apparait altérée. déferrisée avec des
lits d' opaques dans les clivages, le zircon en tres petits
cristaux, souvent isolés parmi les échardes. et des miné-
raux opaques sont répartis dans la matrice soulignant

les échardes ou sous forme de grains et cristaux isolés
(0.02 %).

En résume, les rhyolites de Toulon, malgré leur
transformation minéralogique, montrent des caractéres
analogues a ceux des rhyolites calcoalcalines du pre-
mier cycle de Corse, notamment par la présence de
plagioclases et de biotites magnésiennes (Leroy, 1992).
Etude géochimique

Les caractéristiques chimiques sur éléments majeurs
des rhyolites des deux cycles volcaniques permiens de
Corse, ont été exposées par F. Brisset et J.J. Cochemé
(1976) et par P. Vellutini (1977). Le premier cycle
calco-alcalin est plus alumineux et plus calcique, tandis
que le deuxiéme cycle alcalin présente des teneurs éle-
vées, voire trés élevées en silice et en potassium et trés
faibles en calcium. Les teneurs en silice des rhyolites de
Touion sont trés élevées avec une moyenne de 83,2 %.
Cependant, étant donnés les processus de silicification
secondaire important subis par ces rhyolites, les teneurs
de la plupart des éléments majeurs ne caractérisent plus
nécessairement les compositions originelles des roches.

L'utilisation des éléments traces permet en partie de
remédier a ces difficultés. Certes, une altération impor-
tante des roches peut entrainer une dilution des élé-
ments chimiques mais il a été démontré que les éle-
ments de propriétés voisines subissent alors des
mobilités cohérentes, et que les valeurs des rapports
entre ces éléments pouvaient étre conservées (Nystrom,

1984, Zielinski, 1985).

Les analyses chimiques des galets de rhyolite
(tabl. 2) font apparaitre d’importantes variations des

. R,

teneurs en la plupart des éléments hygromagmaphiles

* N° éch] T.62 T.10 T.34 Prs* Pra* T.42 T.12 T.41
Si02 89,7 81,84 79,9 85,3 84,4 84,12 78,5 85,43
Al203 6,3 9,6 12,8 7,71 7.61 9,89 12,03 9,25

Fe203t| 0,3 0,14 0,81 0,68 0,95 0,39 0,29 0,34
MnO 0 0 0 0,02 0,03 0 0 o
Mgo 0,08 0,08 0,16 0,37 0,61 0,08 0,07 0,07
Cao 0 0,08 0,2 0,21 0,77 0,1 0,17 0,06
Na20 0,08 3,2 0,06 0,22 0,27 0,06 4,62 0,07
K20 0,53 3,62 0,45 1,33 1,3 0,59 3,02 0,4
Tio2 0,04 0,05 0,17 0,06 0,07 0,04 0,07 0,04
P205 0 0 0,02 0,02 0,02 0 0,02 o
P.F. 2,72 0,9 53 3,85 3,62 4,53 1,156 4,17
Total | 99,75 9946 _ 9987 _ 998 __998__ 998 _ 9994_ 99.83

B U 4,98 3.35 3,67 4,13 2,74 3.5 3,04 3,33

Th 13,23 8,95 11,3 14,33 10,16 11,93 12,14 11,82

Zr 67,2 76 123 62,45 66,3 15596 1216 50,19
Hf 295 263 431 271 261 507 372 2,6
Ta 0,98 1 094 1,11 1,12 1,09 1,04 1,34
Ba 683 1372 44 220 1186 610,21 962,23 254,08
sr 34 66 35 41 10 0 124,79 37,58
Cs 2,31 1,71 4,68 2,5 258 227 216 548
Rb 17 79 16 48552 36 84,74 8129 13,82
cr 3,2 42 5,21 6 6 55 6.2 4,4
Co 1,22 046 1,48 4,5 233 025 023 26,21
Ni 35 35 3,33 3,7 9 1433 1366 1,28
Sc 1,26 1,15 198 422 3,1 208 1,98 21,13
La 12,79 29,86 12,71 11,12 829 438 496 13,27
Ce 20,9 43,19 1623 502 20,3 84,42 80,68 20,64
Sm 1.8 1,2 23 278 222 188 7.1 2,27

Eu 0,32 0.6 0,07 0,44 0,24 1,07 1,02 1,03
Tb 0.46 0.5 0,38 0,77 0,39 0,79 0,76 0,46
Yb 2.1 2,12 2,29 2,59 1.7 2,8 2,67 2,52

Tabl. 2. — Analyses chimiques des galets de rhyolites des bas-
sins de Toulon et de Cuers-Solliés Pont.

Tabl. 2. — Chemical compositons of rhyolite pebbles from
the Toulon and Cuers-Solliés Pont Basins.
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(La, Hf,Tb). Seuls Th et Ta présentent des teneurs rela-
tivement homogénes et peuvent étre considérés ici
comme de bons discriminants.

Dans le diagramme Ta=f(Th) (fig. 7), les galets de
rhyolite de Toulon se répartissent de part et d’'autre de
la droite de pente 10 qui caractérise les séries orogé-
niques. Comparées aux rhyolites permiennes de Corse,
elles se rapprochent de celles du premier cycle calco-
alcalin a valeur élevée du rapport Th/Ta (proche de 10)
mais s’en différencient nettement par les teneurs abso-
lues en ces éléments systématiquement plus faibles.

Les spectres de normalisation (fig. 8) par rapport
aux ORG (Ocean Ridge Granite) (Pearce et al., 1984)
permettent de distinguer deux tendances géochimiques.

La premiere regroupe les galets de rhyolites de Bré-
gaillon et du bassin de Cuers-Solliés-Pont et montre des
spectres conformes a ceux obtenus pour les roches
acides de type « post-collision » (Thiéblemont et Caba-
nis, 1990} : les teneurs en LILE sont élevées avec un
fractionnement important entre Th et Tb et une ano-
malie négative en Ta bien marquée par rapport au Th
et au La. La deuxiéme tendance comprend les galets de
rhyolite des falaises de Carqueiranne qui présentent des
spectres particuliers ne pouvant étre rattachés a aucun
type actuel connu.

Comparés aux rhyolites calco-alcalines du premier
cycle de Corse (fig. 9), le spectre représentant la
moyenne des rhyolites de Toulon en différe par des

Ta 87
| <
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47 °
<
° 7 e
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2+ 2%, " O rhyolites Toulon
o " + rhyolites Cuers
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Fig. 7. — Diagramme Th/Ta pour les rhyolites de Toulon, de Cuers, en comparaison avec les rhyolites

de Corse du 1" et du 2¢ cycle.

Fig. 7. — Th/Ta diagram for rhyolites from Toulon, Cuers, compared to Corsican rhyolites of the

1st and 2nd cycles.
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Fig. 8. — Diagramme de normalisation aux ORG, pour les
galets de rhyolite de la tranchée de Brégaillon, des falaises du
Bau Rouge (Carqueiranne) et du bassin de Cuers.

Fig. 8. — Normalisation ORG diagram for rhyolite pebbles
from the Bregaillon trough, the Bau Rouge cliffs (Carquei-
ranne) and the Cuers Basin.
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Fig. 9. - Diagramme de normalisation aux ORG, comparai-
son des spectres d'une moyenne des galets de rhyolite de
Toulon et d'une moyenne des rhyolites de Corse 1¢ cycle.

Fig. 9. — Normalisation ORG, diagram comparison of spec-
tra of an average of rhyolite pebbles from Toulon and an
average of the 1st cycle Corsican rhyolites.

Géologie de la France, n° 2, 1993



LE VOLCANISME PERMIEN DU BASSIN DE TOULON

teneurs en Hf, Zr, Sm, Tb et Yb systématiquement plus
basses. Pour expliquer cette particularité, on peut envi-
sager soit une dilution de ces éléments au cours de
I’altération, soit une source de composition légérement
différente de celle de la Corse. Le caractére réputé
inerte des éléments considérés (Hf-Zr-Tb) et la cohé-
rence générale du spectre avec les séries orogéniques,
nous font pencher en faveur de la deuxiéme hypothése.

Conclusion

Les deux cycles volcaniques permiens sont représen-
tés dans le bassin de Toulon, comme produits d’émis-
sion (les coulées) et produits d’érosion (les galets) .

Les caractéristiques des coulées basiques du Per-
mien moyen peuvent étre rapportées sans équivoque
au deuxiéme cycle volcanique permien connu dans
'ouest méditerranéen. Il se rapproche plus particuliére-
ment de la série de I’Anayet (Pyrénées 2¢ cycle).
L’absence de déficit marqué en Ta montre que
Iinfluence d’un constituant orogénique au niveau de la
source de ces basaltes est trés réduite, voire inexistante.

Cette particularité peut étre mise en correspondance
avec le caractére tardif de ces coulées basiques ou leur
position plus distale par rapport a la zone orogénique,
siége du volcanisme du premier cycle calco-alcalin.

Les galets de rhyolite abondants dans les arkoses du
Permien inférieur et moyen, possédent des caractéres
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