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Résumé

Dans le massif des Maures comme
dans les autres fragments varisques, les
déformations postérieures a la subduc-
tion continentale rapportée au Siluro-
dévonien, sont polyphasées donc
nécessairement complexes. Ces dernieres
années, l'attention s’est portée sur les
événements tardi-orvogéniques affectant
ce fragment de la chaine varisque. Il a
notamment été montré que [’extension
tardi-orogénique tenait un réle important
dans la structuration de ce massif. Nous
nous sommes intéressés aux déformations
postérieures a la foliation 1 et antérieures
a cette extension. Le secteur étudié, situé
dans les environs de Gassin - La Croix
Valmer, a été 1'objet d’'une étude litho-
structurale et pétrostructurale. Il
présente notamment des séries relative-
ment bien préservées des déformations
extensives. En effet, un ensemble
d’écailles ainsi qu’un contact de nappes
majeur y ont été reconnus. Une carte

lithotectonique précise et un nouveau
schéma structural détaillé de ce secteur
sont présentés. La mise en place de ces
nappes s’est faite du nord-ouest vers le
sud-est durant la décompression des
assemblages, traduisant le passage de
conditions HP-MT a des conditions HT-
MP, ces dernieres caractérisant le climax
du métamorphisme régional. Le contact
chevauchant principal est partiellement
repris et oblitéré par des zones de
cisaillement en faille normale vers le
nord-ouest lors de [’extension tardi-
orogénique en relation avec la relaxation
thermique de la croiite. Cette tectonique
extensive est marquée par la rétromor-
phose des assemblages métamorphiques
dans les conditions du facies amphibolite
de bas grade puis schistes verts suivant
un refroidissement isobare. Le change-
ment de régime tectonique compressif a
extensif se fait lors du pic thermique
(T,.) Cette tectonique polyphasée d
vergence sud-est puis nord-ouest
observée dans ce secteur est rapportée a
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la collision carbonifére inférieur puis a
l’extension carbonifére moyen. Un dge
viséen moyen a supérieur est proposé
pour l’événement compressif dans le
socle provencal. La signification de cette
tectonique est discutée dans [’évolution
varisque du massif des Maures.

Abridged english version
Introduction

The most recent studies of the Maures
massif (Fig. 1) provide evidence of an
extensional tectonism that accounts for the
late-orogenic exhumation of the deeper
units (Morillon, 1997). Based on thermo-
chronometric data, the proposed model
can explain most of the ductile structures
(S1) postdating the Silurian continental
subduction, which is reflected by high-
pressure relics (Leyreloup et al, 1996,
Bouloton et al., 1998; Matte, 1998). The
extensional structuring of the Maures
massif was accommodated by ductile to
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ductile-brittle top-to-the-NW shear zones,
which separate successive northwestward-
dipping units. The described model inter-
prets all post-S, deformation as
increments of the late-orogenic extension
during a period of retrograde metamor-
phism (Morillon, 1997; Morillon et al.,
2000). Nevertheless, parts of the post-D1
deformation are synchronous with the
regional MT-MP metamorphism (D2) —
this indisputable prograde metamorphism,
marked by a steeply westward dipping
schistosity, is necessarily disconnected
from the late-orogenic extension (D3) and
inevitably associated with a strong hori-
zontal shortening.

This paper exposes a new map, kine-
matic and petrostructural data acquiered
on a key area of the Maures massif, where
the compressional structures have
escaped the effects of late extension. It
proposes different arguments in favour of
polyphased processes that can explain
the structuring of this part of the Variscan
belt.

Geological setting

The Maures massif (60 km x 60 km) is
located in the southern part of the Variscan
belt of western Europe. It is composed of
two well-contrasted parts (Fig. 1): (1) the
northwestward-dipping ~ Western —and
Central Maures units (Lower Paleozoic
metasedimentary and metabasic units) and
(2) the vertical Eastern Maures units
(granite and migmatite; Le Marrec, 1976),
which are separated from the Central
Maures by the N-S trending Grimaud -
Moulins de Paillasse Fault (Vauchez,
1987). In the Western Unit the gently to
moderately dipping N20°E foliation bears
a NW-SE stretching lineation (Fig. 2). The
series here shows evidence of a MT-MP
metamorphism synchronous with the D2
deformation and prograding from west to
east (Buscail et al., submitted). The D2
deformation is characterized by a
reworking of the S1-0 axial-plane cleavage
in the isoclinal folds, by open asymmetrical
similar A-folds (Arthaud and Matte, 1966,
Bronner et al., 1971; Bard and Caruba,
1981) with a decametre- to decimeter-scale
wavelength. The fold axes are commonly
subhorizontal, with dips ranging from
NNW 15°to SSE 15°. They are everywhere
parallel to the regional lineation (N150°E
to NO°E) observed in the surrounding
gneiss and mica schist, with an axial-plane
dipping steeply to the west. A westward-
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dipping S2 strain-slip cleavage is axial-
plane to these open folds.

Structural analysis
A new structural sketch map

A major abnormal contact, marked by
numerous mylonitic sheets and a major
thrust fault in the Gassin — La Croix
Valmer area, Separates two uncon-
formable structural units (Figs. 3, 4a, 4b,
4c). These are, from NW to SE, are (i) the
Tuiles allochtonous Unit (metasedimen-
tary formations) with a gently westward
dipping N20°E-trending foliation, and (ii)
the Cavalaire parautochtonous Unit (the
LAC), separated by small sheets of
mylonitic gneiss with a tabular foliation
plane (Pierrugues Unit). The former is
characterized by a N-S-trending low-angle
schistosity S2, whereas the latter mainly
exibits a NW-SE-trending steeply-dipping
schistosity S2. The thrusts are confirmed
not only by a general obliquity between
the thrust traces and isogrades, but also by
an inverted metamorphic zonation —the
Tuiles Unit belongs to the sillimanite-
muscovite or kyanite-biotite zone, whereas
the Cavalaire Unit belongs to the stauro-
lite-chlorite zone (Buscail et al,
submitted). Low-angle faults are truncated
by the late sinistral strike-slip Grimaud
Fault (Vauchez and Bufalo, 1988).

The Pierrugues Unit

The major shear zone occurs as a
low-angle fault marked in the field by a
more intense deformation and an accor-
dance of the regional foliation (Fig. 5a,
5b) between the two units. The major
tectonic contact, situated at the base of
the Tuiles Unit, is characterized system-
atically by phyllonitic facies and
mylonite; i.e. a tectonic mélange of mica
schist, orthogneiss and layered gneiss,
structured by a tabular mylonitic folia-
tion with a regular NW-SE stretching
lineation. The structural map shows that
the thrusting process is characterized by
many “top and base” truncations
(Fig. 6), and that all the thrust planes are
cross-cut by the late N-S mylonitic
Grimauld Fault.

Microstructural analyses
S-L fabric

Observations in the XZ and YZ
sections of the finite-strain ellipsoid

attest to an essentially planar mylonitic
fabric with a well-marked linear
anisotropy on the foliation plane (Fig. 6).
However, evidence of an L>S fabric is
observed on small patches of mylonite
located at the base of a major tectonic
contact. Under the microscope, the folia-
tion is outlined by monocrystalline
ribbons of quartz in a fine-grained
recrystallized matrix of plagioclase and
abundant mica; i.e. the rock has been
completely recrystallized. The NW-SE
lineation has a composite nature, the
orientations of the crystallized micas
(mineral lineation), the boudinaged
kyanite  or  staurolite  (stretching
lineation) and the microfold axes (micro-
crenulation) being parallel.

Kinematic analyses

The plane of observation is perpendic-
ular to the foliation and parallel to the
lineation (XZ section of the finite-strain
ellipsoid). Macroscopic kinematic criteria
are very uncommon. However, shear
bands and the sigma-type systems of
blastite in the gneiss on the major contact
(Fig. 7d), along with the concordance of
the two stacked units (Fig. 6), attest to a
top-to-the-SE shearing —the faults are
thus reverse faults. Under the microscope,
mylonite sampled from the Cavalaire
shear zome provides evidence of rare
southeastward shearing: i.e. a sigma-type
system of staurolite with crystallization
traits of quartz-muscovite (Fig. 8a and
8b) and asymmetrical pressure shadows
of quartz-muscovite around staurolite
blasts indicate a southeastward kine-
matics (Fig. 8c). In the field, as under the
microscope, the XZ sections of the
mylonite reveal a foliation cross-cut by
several shear bands marked by recrystal-
lized muscovite-quartz-chlorite and indi-
cating a NW normal motion (Fig. 7a).
Other classical asymmetrical microstruc-
tures indicate a northwestward kine-
matics: i.e. asymmetrical pressure
shadows of chloritized muscovite around
staurolite blasts (Fig. 8d); muscovite
shear bands retrograde metamorphosed
staurolite  and  quartz-plagioclase
sigmoids (Fig. 8e); retrograde metamor-
phosed garnet in a chlorite-quartz assem-
blage and chlorite C and C’planes, which
attest to a high strain in the mylonite and
ultramylonite (Fig. 8f); fish-shaped
monoclinic boudinage of staurolite or
muscovite. This deformation is penetra-
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tive but located within a restricted shear
zone where the S-L fabric is overprinted.

Petrostructural evolution

The petrostructural study, based on
observations on sections parallel to the
lineation and normal to the foliation (XZ
plane), indicates a complex metamorphic
evolution of the mylonite sampled from
the base of the Tuiles Unit. According to
the blasts developed by the rock, three
cases can be distinguished: fine-grained
mylonite, fine-grained ultramylonite and
coarse-grained mylonite. The coarse-
grained mylonite shows the most
complete metamorphic evolution and is
therefore described in detail (Table 1).

The coarse-grained mylonite contains
blasts of pretectonic euhedral staurolite
(Fig. 9a) with numerous oriented inclu-
sions of garnet, biotite, quartz, rutile, tour-
maline (Fig. 9a, 9b). Another corona is
observed between these phases and the
host-mineral, indicating that the staurolite-
garnet-rutile-biotite-quartz assemblage
(A1 assemblage) is in equilibrium. The
garnet displays numerous inclusions of
biotite, quartz and opaque minerals.
Kyanite occurs as elongate relict crystals
in the matrix or in plagioclase blasts (Fig.
9c); as it is clearly a pretectonic mineral
(pre-D2), it can be associated with the
relict pretectonic staurolite-garnet-rutile-
biotite-quartz assemblage. In places, stau-
rolite is included in more developed and
spectacular pluricentimetre-size porphy-
roblasts of plagioclase with inclusions
of: (i) K feldspar-sillimanite-biotite-
muscovite-quartz with a preferential orien-
tation parallel to the elongation of the
host-mineral; (ii) magnetite-rimmed desta-
bilized garnet; (iii) subhedral unzoned
garnet in contact with the plagioclase; and
(iv) rutile rimmed by successive ilmenite
and sphene (A2 assemblage) (Fig. 9d). In
this case, the kyanite-staurolite-garnet-
rutile-biotite-quartz assemblage is partly
destabilized and constitutes a relict para-
genesis. The crystallization trails of theses
blasts suggest sigma-type structures that
indicate a top-to-the-SE reverse shearing.
The porphyroblasts are limited by quartz-
muscovite-chloritexbrown biotite top-to-
the-NW shear bands (A3 assemblage)
(Fig. 8f) and more rarely by biotite-
muscovite shear bands. This indicates a
progressive, continuous retrograde meta-
morphism associated with normal shear
zones. The P-T-t-d path obtained for the

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 2002

mylonite from the Tuiles shear zone illus-
trates a clockwise evolution with P,
Jollowed by T, and a subsequent isobaric
cooling (Fig. 10).

Discussion-Conclusion

Whereas the high-grade amphibolite
assemblage (A1) is the witness of crustal
thickening, the subsequent decompression
with partial melting of the HP-assem-
blages was synchronous with southeast-
ward thrusting of the Tuiles Unit onto the
Cavalaire Unit (A2) at the peak of
regional metamorphism. Lastly, the late
exhumation of the HP unit occurred
through a reworking of the major contact
in a ductile normal fault (A3 and A4)
evolving to a ductile-brittle normal fault
during an isobar cooling. Successive
tectonometamorphic events in this part of
the Maures massif can be interpreted as
reflecting syn- to late-orogenic processes:
Visean to Early Namurian compressional
tectonism succeeded by Late Namurian
extensional tectonism during the progres-
sive thinning of a previously thickened
Variscan crust prior to its restoration to
normal thickness.

Introduction

Sous I'impulsion de plusieurs projets
de recherche, la géologie du massif hercy-
nien des Maures-Tanneron connait depuis
quelques années un regain d’intérét. Des
travaux trés récents ont mis en évidence
une tectonique extensive liée a I’exhuma-
tion tardi-orogénique des unités du massif
(Morillon, 1997 ; Sosson et al., 1998 ;
Morillon et al., 2000). Basé essentielle-
ment sur des données thermo-chronomé-
triques, le modéle proposé (Morillon,
1997) permet en outre d’expliquer une
grande partie des structures postérieures a
la subduction continentale rapportée au
Siluro-dévonien dont les seuls véritables
témoins demeurent les reliques des para-
genéses HP (Leyreloup et al, 1996 ;
Bouloton ef al., 1998 ; Matte, 1998). Cette
extension se ferait par le biais de grandes
failles ductiles puis ductile-fragiles asso-
ciées a un jeu normal vers le nord-ouest,
délimitant ainsi une succession d’unités a
pendage ouest (Morillon, 1997). Dans ce
modé¢le, les déformations ductiles sont
interprétées comme la conséquence du jeu
des failles normales ductiles lors d’une
évolution métamorphique rétrograde
(Morillon et al., 2000).

Cependant, ce modéle ne permet pas
d’expliquer I’empilement précoce des
unités structurales. De plus, une partie
des déformations qui reprennent la folia-
tion s’est produite dans les conditions du
métamorphisme régional MP-MT. Le
caractére indiscutablement prograde de
ce métamorphisme marqué par une folia-
tion fortement pentée (Buscail et al.,
soumis) est associé a un raccourcisse-
ment maximal horizontal prédominant,
nécessairement dissocié¢ de 1’extension
tardi-orogénique. En nous appuyant sur
des données lithostratigraphiques, pétro-
graphiques et structurales acquises sur un
secteur-clé du massif, nous nous propo-
sons d’examiner les différents arguments
en faveur de tectoniques polyphasées et
en particulier de D’existence de failles
inverses a vergence sud-est, et de discuter
leur rdle dans la structuration du massif.

Cadre géologique régional

Unités lithotectoniques

Le massif des Maures est, avec la
Corse, le fragment le plus méridional de
la chaine varisque en France. Sa structu-
ration fait actuellement apparaitre deux
parties distinctes (Gueirard, 1960), que
I’on présente d’ouest vers ’est (fig. 1).
Les unités occidentales et centrales
présentent une foliation composite S1-2
orientée N20°E a pendage modéré vers
le nord-ouest (fig. 2), portant une linéa-
tion d’étirement généralement orientée
nord-ouest. De fait, les séries correspon-
dantes apparaissent monoclinales. Elles
témoignent d’un  métamorphisme
régional MP-MT (Seyler, 1975)
prograde d’ouest en est, dont les condi-
tions vont du faciés schistes verts au
faciés amphibolite HT (Seyler, 1975 ;
Caruba, 1983 ; Buscail et al., soumis).
En revanche, les unités des Maures
orientales sont structurées par une folia-
tion le plus souvent orientée nord-sud a
pendage sub-vertical ou élevé vers ’est,
portant une linéation d’étirement nord-
sud sub-horizontale (Le Marrec, 1976 ;
Vauchez et Bufalo, 1985). Les Maures
occidentales et centrales sont séparées
des Maures orientales par la faille nord-
sud de Grimaud (Bordet, 1966). Cet
accident majeur, qui s’étend sur plus de
30 km du nord au sud du Massif, est
polyphasé (Vauchez et Bufalo, 1985 et
1988 ; Onezime et al., 1999).
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Fig. 1.- Carte géologique simplifiée des massifs des Maures et du Tanneron, d’apreés Gueirard (1960),

Tempier (1978), Seyler (1986), Bronner (1996) et Morillon (1997).

Fig. 1.- Structural map of the Variscan Maures massif, after Gueirard (1960), Tempier (1978), Seyler

(1986), Bronner (1996) and Morillon (1997).

Les Maures occidentales sont consti-
tuées  d’unités  métasédimentaires
(schistes, micaschistes, quartzites) et
volcano-sédimentaires (Seyler, 1986). Les
Graptolites des schistes du Fenouillet ont
permis de rapporter ces derniers au
Silurien (430 Ma) et de leur attribuer une
origine marine (Gueirard et al., 1970).
Plus a I’est, des formations métasédimen-
taires appartiennent vraisemblablement a
une série flyschoide, dont 1’dge carbo-
nifére inférieur est proposé a partir d’une
comparaison avec des séries similaires
des Pyrénées et de la Montagne noire
(Bronner et Bellot, 2000). Les orthogneiss
ou « leptynites roses » de la formation de
Collobrieres, interprétés comme des
métarhyolites alcalines (Seyler, 1986), ont
été datés a I’Ordovicien (507 + 5 Ma) par
la méthode U/Pb sur zircon (Lancelot et
al., comm. pers.).

Les Maures Centrales sont séparées
des Maures Occidentales par le métagra-
nite de Bormes, d’affinité calco-alcaline
et daté a 345 = 3 Ma par la méthode U/Pb
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sur monazite (Moussavou et al., 1998).
Elles présentent essentiellement des
séries métasédimentaires (micaschistes,
paragneiss). Elles incluent également un
complexe leptyno-amphibolique ou CLA
(Forestier, 1961), composé entre autres
d’orthogneiss leucocrates ordoviciens
(U/Pb sur zircon, 500 Ma, Lancelot et al.,
comm. pers.), ainsi que le granite calco-
alcalin de ’Hermittan daté a 338 + 6 Ma
par la méthode U/Pb sur zircon
(Moussavou et al., 1998).

Les Maures orientales sont principale-
ment constituées de granites calco-alcalins
non déformés (granite du Plan de la Tour)
recoupant la foliation d’orthogneiss et de
migmatites (Giraud et al., 1975 ; Caruba et
al., 1976). Plusieurs granites d’anatexie
ainsi que des leucosomes post-foliaux ont
été datés a 333 £ 3 Ma (Moussavou et al.,
1998). Cette unité contient également des
métagabbros d’affinités calco-alcaline et
océanique, incluant des paragenéses
reliques de HP (Maquil, 1976 ; Le Marrec,
1976 ; Caruba, 1983) qui témoignent d’un

métamorphisme dans les conditions du
facieés éclogite ayant atteint 10 a 15 kbar
(Buscail et al., soumis). Cet événement
HP a été daté a 431 + 4 Ma par la méthode
U/PDb sur zircons (Lancelot ef al., 1998).

Géométrie des microstructures

Plusieurs phases tectoniques ont été
reconnues dans les unités métasédimen-
taires des Maures occidentales et
centrales (Arthaud et Matte, 1966 ;
Bronner ef al., 1971 ; Seyler et Crévola,
1982 ; Caruba, 1983). Toutes leurs forma-
tions sont structurées par une foliation
(S1), localement a texture mylonitique
(Dumoulin et al., 1996), plan axial de plis
isoclinaux (P1) a axes horizontaux et
déversement apparent vers 1’ouest lors-
qu’ils ne sont pas repris par les phases
postérieures (Arthaud et Matte, 1966). Ce
plan d’anisotropie majeur porte une
linéation d’étirement bien marquée. A
I’échelle du massif, ’orientation trés
variable de cette structure linéaire montre
que la fabrique S1-L1 a été reprise par
des phases postérieures (Dumoulin ef al.,
1996), ce qui rend délicate toute analyse
cinématique effectuée parallélement au
plan X1-Z1 de la déformation finie. Cette
tectonite de type S-L est classiquement
interprétée comme un témoin de la tecto-
nique tangentielle (Arthaud et Matte,
1966 ; Bronner et al., 1971 ; Bard et
Caruba, 1981 ; Innocent, 1993 ;
Dumoulin et al., 1996). La foliation 1 est
le plus souvent déformée par des plis
synschisteux (P2-S2), semblables a
déversement est et d’échelle métrique a
plurimétrique. Les relations entre la
phase 2 et I’age du métamorphisme colli-
sionnel montrent que ce dernier est syn a
tardi-cinématique, diachrone respective-
ment d’ouest en est (Buscail et al.,
soumis). Notre étude se place dans un
contexte anté-permien, c’est pourquoi
nous nous affranchissons de I’effet des
décrochements  senestres N8O °E
(Bronner, 1996) qui ont découpé le
massif en plusieurs chaines ouest-est au
Permien (fig. 1).

Données lithotectoniques

Le secteur considéré se situe dans le
sud-est de la partie centrale du massif, dans
les environs de Gassin - La Croix-Valmer
(fig. 3). 1l regroupe deux unités séparées
par un contact tectonique, dont 1’impor-
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Fig. 2.- Coupe lithotectonique simplifiée des Maures occidentales, localisée sur la figure 1.

Fig. 2.- Geological cross-section through the Maures massif (located on Fig. 1).

tance, la géométrie et le jeu font 1’objet
essentiel de cet article. Cette faille majeure
présente une trace sinueuse, globalement
orientée NE-SW, et met en contact une
unité principalement métasédimentaire au
nord-ouest, prés de Cavalaire (Unité des
Tuiles), et le CLA au sud-est, dans le
secteur de La Croix-Valmer (unité de
Cavalaire). La superposition des cartes
topographiques IGN a 1/50 000 dispo-
nibles sur ce secteur, a la carte lithotecto-
nique présentée en figure 3, permet une
premicére caractérisation du secteur
d’étude. Une créte SW-NE sépare topogra-
phiquement les unités métapélitiques au
nord-ouest, du CLA au sud-est. La partie
nord-ouest montre des reliefs élevés et
réguliers, alors que le secteur sud-est
présente une topographie tres basse
caractérisée par des petits reliefs nombreux
et tres irréguliers. Le contact séparant les
deux ensembles, se situe 4 mi-pente. A la
base du contact, des unités d’extension trés
réduite forment des langues qui s’avancent
dans le paysage en direction de la mer.

L'unité des Tuiles

A T’ouest et au nord-ouest de Cavalaire
affleurent des formations métasédimen-
taires assez monotones, métapélitiques
(micaschistes a bi-ms-gt-tml) ou quartzo-
feldspathiques (gneiss a grain fin pauvre
en muscovite, gneiss a grain moyen riche
en muscovite). Ces gneiss a grain fin et
patine orangée a violacée, montrent de
nombreux leucosomes déformés (pl-kfs).
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Fig. 3.- Carte lithotectonique du secteur de Cavalaire - La Croix Valmer.

Fig. 3.- Geological map of the Cavalaire - La Croix Valmer area (located on Fig. 1).

Ils sont plus riches en micas (bi-ms) que
ceux associés aux ultrabasites et contien-
nent de nombreux cristaux centimétriques
de tourmaline. Leur foliation S1-2 est

L'unité de Cavalaire

L’unité de Cavalaire est située au sud-
est du contact anormal majeur. Elle est

définie par la cristallisation syncinéma-
tique des micas et des bandes centimé-
triques de quartz-feldspath.

limitée a I’est par le décrochement de
Grimaud. Cette unité est trés hétérogene.
Le CLA des Maures centrales est sa prin-
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Fig. 4.- Cartes structurales du secteur de Cavalaire - La Croix Valmer : (a) éléments structuraux mesurés ;
(b) trajectoires de la foliation S1-2 ; (c) trajectoires de la linéation L1-2.

Fig. 4.- Structural maps of the Cavalaire - La Croix Valmer area: (a) foliation, lineation and fold-axis

mapping; (b) foliation trajectories; (c) lineation trajectories.

cipale formation. L’unit¢é de Cavalaire
peut donc, en premiére approximation,
étre assimilée au CLA. Ce dernier est
particuliérement étendu dans le secteur
d’¢tude, alors qu’il forme des bandes trés
étroites dans la partie septentrionale du
massif (fig. 1). Dans le secteur d’étude
comme dans le reste du massif, le CLA est
principalement constitué¢ d’une formation
particuliére, constituant un exceptionnel
niveau repere. Cette formation, caractéris-
tique des complexes leptyno-amphibo-
liques tels qu’ils ont été définis par
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Forestier (1961), présente une alternance
trés réguliére, centimétrique a pluricen-
timétrique, d’amphibolites a grain fin
finement litées (amphibole-plagioclase-
quartz + chlorite) et de gneiss leucocrates
en bancs ou lits centimétriques (quartz-
feldspath K-plagioclase + grenat + amphi-
bole). Cette formation, ou « unité mixte du
CLA », inclut en son cceur ou sur ses
bordures de nombreuses lentilles de
dimensions (5 cm < L < 50 m) et de
natures variables : serpentinite a spinelle,
serpentinite a spinelle-grenat (Bouloton et

al., 1998), gabbro isotrope, gabbro coroni-
tique, amphibolite feldspathique, amphi-
bolite mélanocrate a grenat kélifitique.
L’allongement de ces corps ellipsoidaux,
NW-SE a ouest-est, est paralléle a la linéa-
tion minérale et d’étirement des amphibo-
lites de I’unité mixte, orientée NW-SE a
nord-sud selon les secteurs. Des forma-
tions métasédimentaires sont étroitement
associées au CLA et sont particulicre-
ment bien représentées dans la zone
d’étude considérée. Dans le secteur de La
Carrade, des micaschistes a patine brun
orangé présentent des alternances de lits
micacés syn-schisteux (bi+ms) et de
rubans de quartz prés desquels subsistent
des ensembles a staurotide-quartz,
reliques, rétromorphosés et anté-schis-
teux. On y observe fréquemment des cris-
taux supramillimétriques de staurotide
automorphe et plus rarement des grenats
millimétriques dans la foliation.
Quelques centaines de métres plus a I’est
de La Carrade, des gneiss a grain fin,
d’origine sédimentaire probable, affleu-
rent abondamment.

La cartographie lithostructurale de
I’unité de Cavalaire met en évidence I’in-
dividualisation de plusieurs ensembles,
dont le découpage a été réalisé suivant les
critéres principaux suivants. Dans ce
secteur affleurent plusieurs lentilles de
serpentinites et de métagabbros disposées
a des latitudes voisines, dans une aire rela-
tivement restreinte. Les directions d’allon-
gement des corps ellipsoidaux ainsi que
I’orientation des foliations et des linéa-
tions de I'unit¢ mixte du CLA qui les
entoure, ne permettent pas de relier toutes
ces lentilles en une seule unité (fig. 4a). La
nature trés variable des corps ultrabasiques
et basiques reconnus dans ce secteur
(Gueirard, 1956 ; Gueirard, 1960 ; Seyler,
1986 ; Laverne et al., 1997 ; Bouloton et
al., 1998) souligne un mélange tectonique
qui est peut étre découplé des différentes
sous-unités distinguées dans ce secteur. De
plus, I"unité¢ mixte du CLA dans ce secteur
des Maures montre une trés grande hété-
rogénéité lithologique, déja constatée par
Gueirard (1960). Les niveaux d’amphibo-
lites et de gneiss présentent des épaisseurs
et parfois des compositions minéralo-
giques tres variables (amphibolite banale,
amphibolite mélanocrate a grenat, gneiss a
amphibole, a biotite-amphibole ou a
grenat-biotite), mais ces niveaux demeu-
rent extrémement réguliers sur plusieurs
dizaines ou centaines de metres. Enfin, les
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Fig. 5.- Geological cross-sections through the Cavalaire - La Croix Valmer area (located on Fig. 4a), oriented (a) parallel and (b) perpendicular to the XZ

plane of the finite-strain ellipsoid.

cartes des trajectoires de la foliation S1-2
et de la linéation L1-2 montrent une struc-
turation complexe de 1’unité de Cavalaire
(fig. 4b et 4c). La partie la plus au sud est
structurée par une succession de plis P2
droits a axe N160°E a nord-sud, les gneiss
a grain fin constituant le cceur des plis,
puis par une série monoclinale a fort
pendage ouest (fig. 6). Mais ces plis ne
peuvent a eux seuls expliquer la dispersion
des éléments structuraux issus de la
phase 1. L’obliquité trés nette des trajec-
toires de la foliation régionale S1-2
suivant des zones linéaires bien délimitées
traduit 1’existence probable de contacts
anormaux, individualisant plusieurs sous-
unités d’extension hectométrique a pluri-
hectométrique.

Reconstitution géométrique

La photo-interprétation, le lever de
terrain et I’analyse structurale ont permis
d’établir une esquisse géologique (fig. 3)
qui modifie sensiblement la carte géolo-
gique de la feuille Saint Tropez — Cap
Lardier a 1/50 000 et en particulier le
tracé de la faille de Cavalaire qui y figure
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(Bordet et Gueirard, 1967 ; Seyler, 1986).
Schématiquement, deux ensembles
majeurs sont en contact (fig. S5a et 5b) :
les formations métasédimentaires (1’unité
allochtone des Tuiles) au nord-ouest, a
foliation orientée N15 a N25°E tres peu
pentée vers I’ouest (fig. 7), surmontent le
CLA au sud-est (I'unité autochtone rela-
tive de Cavalaire) par 1’intermédiaire
d’un ensemble d’écailles de paragneiss
pauvre en muscovite a foliation plate
(I’unité de Pierrugues). Ce dispositif,
illustré tant par la carte (fig. 4a) que les
coupes du secteur (fig. 5a et 5b), permet
d’expliquer 1’étendue d’ouest en est du
complexe leptyno-amphibolique ainsi
que la présence sur un méme paralléle de
plusieurs sites de serpentinites et de
gabbros. Ces contacts anormaux sont
recoupés par la faille nord-sud de
Grimaud. A proximité du décrochement
de Grimaud, la foliation régionale devient
verticale et orientée nord-sud, la linéation
est alors horizontale (fig. 4b). Une telle
relation suggére la reprise de la foliation
par un jeu du décrochement. Les trajec-
toires de la foliation et de la linéation
suggerent 1’existence d’un crochon

compatible avec un mouvement dextre du
décrochement de Grimaud (Onezime et
al., 1999).

L’unité de Pierrugues

Géométrie des macrostructures

L’ensemble de la zone d’étude est
structuré par de nombreux plis synschis-
teux P2. Leur géométrie varie selon la
rhéologie de la roche affectée par la défor-
mation. Dans I'unité mixte du CLA, ces
plis d’échelle métrique montrent une
grande variété de géométrie, avec toutefois
une prédominance des plis anguleux dont
les axes sont systématiquement horizon-
taux ou peu pentés (La Vernatelle). Par
contre, lorsqu’ils affectent des amphibo-
lites mélanocrates ou des gneiss, ils déve-
loppent une géométrie typique de plis en
chevron trés resserrés et bien réglés (La
Carrade). Dans les deux cas, ces plis sont
toujours treés localisés. Leur cartographie
montre qu’ils sont toujours situés dans des
bandes étroites d’extension régionale qui
recoupent la foliation régionale et
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Fig. 7.- Caractéristiques géométriques macroscopiques du contact anormal des Tuiles. (a) Paragneiss mylonitique en contact avec le CLA. La foliation haute-
température est recoupée par des failles ductile-fragiles a fragiles normales abaissant le compartiment nord-ouest (échelle : 1/100), (b) plis de phase 2, avec
flanc long trés étiré, localisés a la base du contact anormal, (c) pli de phase 2 au toit de I’unité de Pierrugues, a proximité de la zone de cisaillement mylonitique,
(d) blastites a staurotide-plagioclase, localisées a la base du contact principal du col des Tuiles. Dans le niveau supérieur plus déformé, les plans de cisaillements
et les blastes sigmoides indiquent une cinématique du nord-ouest vers le sud-est (échelle : 1/2).

Fig. 7.- Geometry and kinematics of macrostructures along the major Tuiles thrust. (a) Abnormal contact between mylonitic paragneiss from the Cap Négre
formation and the CLA — the HT foliation is cut by northwestward-directed ductile-brittle to brittle normal faults (scale: 1/100); (b) asymmetric P2 folds, with
highly stretched back limbs, located at the base of the major thrust fault; (c) asymmetric P2 fold located at the top of the Pierrugues Unit, close to the high-
strain mylonitic zone; (d) metapelite with abundant staurolite-plagioclase blasts located at the base of the allochthonous Tuiles nappe — the high-strained upper

part shows shear planes and sigmoidal blasts that are consistent with a southeastward shearing (scale: 1/2).

marquent la limite entre des unités litholo-
giques et structurales différentes. Ils souli-
gnent donc des contacts tectoniques.
L’unit¢é surmontant de tels contacts
présente une foliation S1-2 a pendage
toujours plus faible que celui dans 'unité
sous-jacente. Le contact est plat ou montre
un pendage ouest inférieur a 20°. Les plis
en chevron localisés a 1’approche du
contact présentent des axes horizontaux
N160°E (fig. 7b). Des linéations minérales
L1-2 (biotite-muscovite) orientées NW-
SE, donc de direction parallele a celle des
axes des plis, s’observent parfois sur le
plan de foliation. L’intensité du plissement
croit a I’approche des contacts tectoniques.
Ceci est particuliérement net pour le
contact anormal majeur localisé a la base
de I’unité des Tuiles (fig. 7b). A I’approche
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du contact, le flanc long des plis est tres
étiré et les plis deviennent sub-isoclinaux a
isoclinaux. Les plis présentent un déverse-
ment est systématique (fig. 7b et 7c) et un
plan axial orienté NW-SE a NNW-SSW et
modérément penté vers 1’ouest (fig. 6). Ce
dernier est caractérisé par la présence
quasi-systématique d’abondantes phyllo-
nites (biotite-muscovite), de gneiss mylo-
nitiques a grain fin et de mylonites riches
en blastes. La déformation mylonitique est
associée au contact anormal. Ce dernier est
parfois matérialisé par une zone incluant
des formations lithologies différentes,
constituée de plusieurs petites écailles de
micaschistes, gneiss cillés et gneiss
rubanés, dont la foliation mylonitique plate
porte une linéation d’étirement treés
marquée et d’orientation NW-SE trés

constante (fig. 6). Dans le cas général, une
telle disposition géométrique caractérise
aussi bien les zones de chevauchements
que de détachements. Une analyse micro-
structurale, couplée a une évolution des
conditions thermobarométriques de la
déformation, peut permettre de préciser
I’interprétation de la zone de cisaillement
étudiée.

Analyse cinématique

Critéres macroscopiques

A T’échelle de la zone étudiée, les
relevés de la foliation et de la linéation
montrent une accordance de la fabrique
S-L régionale des unités inférieures a
I’approche du contact (fig. 6). Cette
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Fig. 8.- Exemples de microstructures asymétriques observées en lames minces d’échantillons prélevés le long du contact anormal majeur (section paralléle au plan
XZ de ellipsoide de la déformation finie): (a) & (b) structures d’enroulement de blastes de staurotide avec queue de cristallisation de quartz-muscovite, attestant
d’un cisaillement vers le sud-est (D2), (c) ombres de pression asymétriques de muscovite chloritisée autour d’un blaste de staurotide indiquant une cinématique
haut-vers le sud-est (D2), (d) ombres de pression asymétriques de muscovite autour d’un blaste de staurotide rétromophosée en chlorite-quartz et bande de
cisaillements indiquant un cisaillement vers le nord-ouest (D3), (e) staurotide rétromorphosé et bandes de cisaillements a chlorite-muscovite déformant des
ensembles a quartz-plagioclase, témoignant d’un déplacement du compartiment supérieur vers le NW (D3), (f) grenat trés rétromorphosé en chlorite-quartz et
bandes C et C’ indiquant un cisaillement vers le nord-ouest (D3). Barre d’échelle = 3 mm. Abréviations: bi = biotite, chl = chlorite, gt = grenat, ilm = ilménite, kfs
= feldspath K, ky = disthéne, mg = magnétite, ms = muscovite, pl = plagioclase, qt = quartz, rt = rutile, sil = sillimanite, st = staurotide, tml = tourmaline.

Fig. 8.- Microscopic examples of southeastward shear criteria along the Cavalaire shear zone. In all images, the plane of observation is perpendicular to the
foliation and parallel to the stretching lineation. (a) & (b) sigma-type system of staurolite with quartz-muscovite crystallization trails (D2); (c) asymmetrical
muscovite pressure shadows around staurolite blasts, indicating a southeastward kinematics (D2); (d) asymmetrical chloritized muscovite pressure shadows
around staurolite blasts, indicating southeastward kinematics and muscovite shear bands (D2); (e) retrograde metamorphosed staurolite and quartz-
plagioclase sigmoid, with top-to-the-NW shearing (D3); (f) retrograde metamorphosed garnet in a chlorite-quartz assemblage and chlorite C and C’ planes
indicating northwestward normal shearing (D3). Bar scale: 3 mm. Abbreviations: bi = biotite, chl = chlorite, gt = garnet, ilm = ilmenite, kfs = K feldspar,
ky = kyanite, mg = magnetite, ms = muscovite, pl = plagioclase, qt = quartz, rt = rutile, sil = sillimanite, st = staurolite, tml = tourmaline.
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accordance est compatible avec un
mouvement du compartiment supérieur
de I’ouest vers 1’est ou du nord-ouest vers
le sud-est selon les variations locales
d’orientation de la linéation.

Prés des contacts mylonitiques, les
sections macroscopiques XZ et YZ
attestent de la fabrique essentiellement
planaire des mylonites. Des linéations
trés bien marquées sont observées et sont
localisées dans des bandes trés étroites ou
la déformation mylonitique parait
maximale, a la base des contacts (fig. 7d).
A la base comme au toit du contact
anormal, la foliation est intensément
plissée (figs. 7b et 7c). A la base du
contact, la déformation est pénétrative.

Les indices cinématiques a 1’échelle
macroscopique, pouvant étre reliés a une
déformation ductile synschisteuse, sont
relativement rares. A la base du contact
principal, dans les gneiss de 'unité para-
autochtone, on observe un développement
spectaculaire de blastes syn-a tardi-
cinématiques, pluricentimétriques dans
un niveau métrique de paragneiss, a la
base du contact anormal des Tuiles (fig.
7d). Dans les niveaux les plus déformés,
ces blastes présentent parfois une géomé-
trie sigmoide compatible avec un déplace-
ment du nord-ouest vers le sud-est (fig.
7d). On note également la présence de
cisaillements pénétratifs qui attestent
d’une déformation non-coaxiale associée a
un cisaillement du nord-ouest vers le sud-
est (fig. 7d). Les structures ductiles
contemporaines de la foliation subhorizon-
tale sont recoupées par des failles fragiles a
jeu normal vers le nord-ouest (fig. 7a).

Critéres microscopiques

D’apres leur texture et leur composi-
tion minéralogique, les gneiss observés
correspondent a des roches gréso-
pélitiques. Sous le microscope, la foliation
est soulignée par de nombreux rubans
monocristallins de quartz dans une matrice
de plagioclases finement recristallisés et
par la cristallisation d’abondantes biotites
et muscovites. Cette texture de mylonite
caractérise une roche entiérement recristal-
lisée dans les conditions d’un métamor-
phisme de moyen grade. La linéation, le
plus souvent orientée NW-SE, est de nature
composite. Elle correspond a une linéation
minérale marquée par la cristallisation des
micas, une linéation d’étirement définie
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par le boudinage du disthéne (fig. 9¢) ou
des blastes de staurotide et de plagioclase
(fig. 9a et 9b), et également a une linéation
de crénulation ou de microplissement,
particuliérement bien marquée dans les
gneiss a grain fin (fig. 7b). Dans les
sections paralléles au plan XZ de la défor-
mation finie, les microstructures asymeé-
triques  synschisteuses sont rares.
Toutefois, 1’observation de rubans mono-
cristallins a cristaux orientés, de structures
d’enroulement de blastes de staurotide
avec queue de cristallisation de quartz-
muscovite (fig. 8a et 8b) et d’ombres de
pression asymétriques de muscovite chlori-
tisée autour d’un blaste de staurotide
(fig. 8c) indiquent un déplacement du
compartiment supérieur vers le sud-est
dans des conditions de moyenne tempéra-
ture (T > 450 °C). D’une maniére générale,
seule I’orientation préférentielle de forme
des cristaux de quartz en rubans bien
préservés des déformations tardives,
témoigne d’un cisaillement du nord-ouest
vers le sud-est. La foliation est nettement
recoupée, le plus souvent transposée, par
de nombreuses bandes de cisaillements
soulignées par d’abondantes biotites
brunes, muscovites et chlorites indiquant
un cisaillement vers le nord-ouest (fig. 8e).
De nombreuses microstructures non-
coaxiales, comme des ombres de pression
asymétriques de quartz-muscovite autour
de staurotide chloritisé¢ (fig. 8d), le boudi-
nage monoclinique des blastes de stauro-
tide (fig. 8e) et la présence de micas en
poissons, attestent également d’un mouve-
ment du compartiment supérieur du sud-est
vers le nord-ouest. La présence tres
fréquente de bandes de cisaillement atteste
de D'intensit¢ de ces déformations rétro-
morphiques (fig. 8f). A I’affleurement, des
cisaillements sont également visibles et
produisent le plus souvent un décalage
mineur dans les formations affectées. Cette
déformation se localise dans des couloirs
étroits ou la fabrique synfoliale est alors
transposée. La description détaillée de
cette déformation et la discussion qu’elle
implique sortent du cadre de cet article.

Analyse du métamorphisme

La présence d’un contact tectonique
majeur est confirmée par les données méta-
morphiques disponibles sur le métamor-
phisme collisionnel de phase 2 (Leyreloup
et Buscail, 1996 ; Buscail ef al., soumis) :
I’Unité des Tuiles appartient a la Z_
alors que les unités de Pierrugues et de

Cavalaire appartiennent a la Zg . Par
conséquent, les unités s’agencent suivant
une zonation métamorphique inverse. Mais
ceci ne préjuge en rien du sens de cisaille-
ment de la faille qui a mis ces unités en
contact, les isogrades cartographiées
pouvant témoigner d’un événement tardi- a
post-métamorphe, ou d’événements super-
posés. En effet, ’analyse pétrostructurale
est la méthode la plus siire permettant de
connaitre le sens relatif du mouvement
entre les deux unités, chacune ayant déve-
loppé de nouveaux assemblages minéralo-
giques témoignant de nouvelles conditions
P-T lors de leur exhumation ou de leur
enfouissement respectif.

Ainsi, I’étude pétrostructurale, réalisée
a partir de lames minces orientées
parallelement a la linéation L1-2 et
perpendiculairement a la foliation S1-2,
révele une évolution métamorphique
complexe des mylonites échantillonnées au
col des Tuiles (tabl. 1).

Description des assemblages

Trois cas peuvent &tre distingués
selon le niveau de blastése développée
par la roche et I’intensité des déforma-
tions rétromorphiques qui obliteérent les
produits de cette blastése.

Dans les facies présentant une blastése
tres importante, de nombreux blastes de
staurotides automorphes renferment des
inclusions parfois orientées de grenat-
biotite-quartz-rutile-tourmaline + disthéne
(fig. 9a et 9b). Aucune couronne réaction-
nelle n’est observée entre ces minéraux et
leur minéral-hote (fig. 9b). L’assemblage
staurotide-grenat-biotite-quartz-rutile-
tourmaline ou assemblage Al est donc
considéré comme une paragenese stable.
Le disthéne se présente en rares inclusions
dans le staurotide, ou relique, déstabilisé
en sillimanite, dans la matrice micacée,
souvent a proximité ou au contact des
blastes de staurotide et dans les blastes
plagioclasiques (voir ci-aprés). Son
caractére pré-tectonique permet de le
rapporter a la paragenése a staurotide-
grenat-biotite-quartz-rutile-tourmaline.
Ces blastes de staurotide sont parfois
englobés dans des blastes pluricentimé-
triques de plagioclase plus tardifs, poecéli-
tiques, a nombreuses inclusions : (i) de
biotite-muscovite-quartz-feldspath K-
sillimanite-ilménite orientées paralléle-
ment a l’allongement du minéral hote
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anté-D2

syn-D2

syn-D3 tardi/post-D3

grenat
staurotide
disthéne
sillimanite

biotite

muscovite

feldspath K

chlorite

plagioclase
quartz

rutile

ilménite
sphéne
andalousite
magnétite

Tabl. 1.- Paragenéses métamorphiques traduisant 1’évolution des conditions P-T des blastomylonites du

col des Tuiles.

Table 1.- Metamorphic assemblages reflecting the P-T evolution of blastomylonite from the Col des

Tuiles.

(fig. 9d), (ii) de grenats riches en inclu-
sions nettement corrodés par une couronne
de magnétite, (iii) de petits grenats subau-
tomorphes limpides au contact trés net
avec le plagioclase, (iv) de rutile portant
des couronnes successives d’ilménite et de
sphene (assemblage A2). Dans ce cas, la
paragenése a disthéne-staurotide-grenat-
biotite-quartz-rutile-tourmaline est partiel-
lement a fortement déstabilisée et
s’observe a I’état de relique. La muscovite
se développe aux dépens du staurotide. La
sillimanite se développe au contact des
feldspaths, aux dépens du disthéne ou
d’une biotite précoce. Cette blastese tardi-
cinématique de plagioclase, qui pourrait
témoigner d’une fusion partielle, caracté-
rise I’ensemble des gneiss localisés a
proximité de ce contact. La structure de
ces blastes s’apparente a une structure
d’enroulement, témoignant d’un cisaille-
ment du nord-ouest vers le sud-est. Ces
blastes pluricentimétriques sont ceinturés,
ou déformés, par des bandes de cisaille-
ments vers le nord-ouest & muscovite-
chlorite-quartz (assemblage A3). La
foliation a biotite-sillimanite est plissée
suivant des plis d’entrainement, indiquant
un déplacement du compartiment supérieur
vers le nord-ouest. La biotite soulignant la
foliation est partiellement chloritisée.

Dans les mylonites, la paragenése a
plagioclase-biotite-muscovite-quartz-
feldspath K-sillimanite-ilménite-grenat
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est déformée et rétromorphosée. La folia-
tion de la roche est marquée par des
rubans monocristallins de quartz, d’abon-
dantes muscovites et de rares biotites
associées a des grenats, le boudinage des
staurotides avec des ombres de pression
asymétriques de  quartz-muscovite
(fig. 8a) et I’allongement du disthéne
(fig. 9c). Le disthéne, comme le stauro-
tide, est donc dans ce cas clairement anté-
cinématique. De nombreuses bandes de
cisaillement recoupant la foliation sont
soulignées par des ensembles de muscovite-
chlorite-quartz (fig. 8¢ et 8f). Dans les
faciés présentant des déformations peu
pénétratives, les cisaillements sont souli-
gnés par une biotite brune associée a une
muscovite. Dans les bandes de cisaille-
ment, une paragenése post-tectonique
(assemblage A4) apparait nettement. Elle
est constituée (i) d’andalousite, muscovite
et sphéne recoupant le plus souvent toute
microstructure pré-existante, et (ii) de
chlorite développée aux dépens de la
biotite, du grenat et du staurotide partiel-
lement a fortement rétromorphosés.

Dans les ultramylonites, on n’observe
plus qu’une foliation trés pénétrative a
chlorite-quartz, faiblement pentée vers le
nord-ouest. Les minéraux constituant les
parageneses 1 et 2 visibles dans les blas-
tites sont fortement étirés et déstabilisés.
Ils n’apparaissent plus qu’a état de clastes
reliques.

Reconstitution du chemin P-T-t

Les conditions du métamorphisme ont
été évaluées de maniére qualitative a 1’aide
des grilles de Spear et Cheney (1989) dans
le systtme DFMASH. Les courbes de
fusion partielle anhydre et hydratée sont de
Vielzeuf et Holloway (1988) (fig. 10). La
paragenése Al anté-cinématique a
disthéne-staurotide-grenat-biotite-quartz-
rutile-tourmaline indique des conditions de
relative haute pression, d’environ 10 kbar
pour des températures allant de 600 a
700 °C (fig. 10), en accord avec la présence
de disthene rapportée a cette paragencse.
Elle caractérise donc le faciés amphibolite
de haut grade. Concernant les conditions de
la déformation associée a I’assemblage A2
a plagioclase-biotite-muscovite-quartz-
feldspath K-sillimanite-ilménite-grenat, la
présence de bandes de pliage et de cristalli-
sations de nouveaux grains au joint de grain
témoigne d’une déformation & moyenne ou
haute température, confirmée par la
présence de trés nombreuses exsolutions de
rutile en aiguilles associées aux biotites. La
présence d’une telle paragenése permet de
situer les conditions métamorphiques : (1)
autour des deux réactions divariantes
sillimanite + feldspath K = muscovite +
quartz et muscovite + grenat = biotite +
sillimanite, puisque les phases concernées
coexistent apparemment a 1’équilibre,
respectivement dans les domaines
muscovite-quartz et biotite-sillimanite, (2)
a droite de la courbe de fusion anhydre, en
accord avec l’interprétation des plagio-
clases poecilitiques en terme d’indices de
fusion partielle, (3) <750 °C, le faci¢s
granulite n’ayant pas atteint dans les facies
observés, en accord avec les observations
de Buscail et al. (soumis). Les conditions
de I’assemblage A2 déduites de ces con-
traintes sont P : 4-6 kbar et T : 650-700 °C.

Le passage des parageneses Al a A2,
soit de disthéne-staurotide-grenat-biotite-
quartz-rutile-tourmaline a plagioclase-
biotite-muscovite-quartz-feldspath
K-sillimanite-ilménite-grenat, traduit clai-
rement une décompression, accompagnée
d’une probable augmentation de tempéra-
ture. La blastese de plagioclase témoi-
gnant d’une fusion partielle locale peut
donc étre interprétée comme le résultat
d’une décompression. Dans les blastes
reliques de staurotide ou de plagioclase,
les réactions successives de déstabilisation
du rutile en ilménite puis en sphéne attes-
tent également d’une décompression. Les

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 2002




CHEVAUCHEMENT ET DETACHEMENT DANS LES MAURES OCCIDENTALES

Fig. 9.- Assemblages métamorphiques témoignant de 1’évolution P-T des mylonites du Col des Tuiles : (a) blaste de staurotide a foliation interne de quartz-biotite-
muscovite-plagioclase-grenat-opaque (anté-D2), (b) paragenése a staurotide-grenat-biotite-rutile (anté-D2), (c) disthéne relique allongé et brisé, partiellement
déstabilisé en sillimanite, dans une matrice de quartz-muscovite et staurotide a couronne de magnétite, (d) blaste pluricentimétrique de plagioclase a inclusions de
biotite-muscovite-quartz-feldspath K-sillimanite-ilménite-grenat, incluant les blastes plus petits a staurotide a inclusions de rutile-biotite-grenat et présentant une
foliation interne soulignée par les micas et I’allongement de feldspaths précoces (D2), (e) tourmaline boudinée et craquelée (D3), () staurotide a inclusions de quartz-
grenat-biotite rétromorphosé en muscovite-chlorite et quartz (D3) (Abréviations : voir fig. 8). a, ¢, f: barre d’échelle =2 mm ; b, d, e : barre d’échelle = 0,5 mm

Fig. 9.- Metamorphic assemblages characterizing the (P-T) evolution of mylonite from the Cavalaire shear zone. (a) internal foliation of garnet-quartz-
plagioclase-biotite in a staurolite blast (pre-D2); (b) pre-D2 staurolite-biotite-garnet-rutile assemblage; (c) relict stretched kyanite (pre-D2), partly retrograde
metamorphosed to sillimanite (D2), in a quartz-muscovite matrix; (d) K feldspar-garnet-sillimanite-biotite-muscovite-quartz-ilmenite inclusions in a late-D2
pluricentimetre-size blast of plagioclase that includes smaller partly retrograde metamorphosed blasts of staurolite-biotite-garnet-rutile and shows an internal
foliation marked by biotite and muscovite and stretched earlier feldspar; (e) boudinaged and cracked toumaline (D3); (f) retrograde metamorphosed staurolite
in quartz-chlorite-muscovite (D3). See Figure 8 for abbreviations. a, ¢, f : bar scale =2 mm ; b, d, e : bar scale = 0.5 mm.
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Fig. 10.- Evolution P-T des mylonites localisées & la base du contact anormal.

Fig. 10.- P-T paths characterizing mylonite located at the bottom of the Cavalaire shear zone

grenats dans la foliation sont le plus
souvent corrodés par des couronnes de
magnétite et de quartz. Ils sont donc
partiellement ou totalement rééquilibrés.
Etant donné les relations entre déforma-
tions, recristallisations et métamorphisme
décrites ci-dessus, la déformation D2
régionale, ici enregistrée par la fabrique S-
L de ces roches, est synchrone de la forte
décompression de 4 a 5 kbar, accompa-
gnée d’une augmentation de température,
enregistrée par les assemblages.

L’assemblage  muscovite-chlorite-
quartz + biotite (A3), associ¢ aux cisaille-
ments rétromorphiques trés pénétratifs,
caractérise des pressions allant de 2 a
4 kbar pour des températures comprises
entre 400 et 525 °C (fig. 10). Ces cisaille-
ments se produisent donc dans les condi-
tions du facies schistes verts. L’existence
d’un assemblage a biotite - muscovite
soulignant les cisaillements tardifs montre
que la tectonique vers le nord-ouest s’est
également produite dans le faciés amphi-
bolite de bas grade. Les chlorites déve-
loppées aux dépens de la biotite, du grenat
et du staurotide, ainsi que la persistance de
la muscovite, et I’apparition de 1’andalou-
site et du sphéne recoupant les bandes de
cisaillement, forment un assemblage (A4)
caractérisant des pressions inférieures a
4 kbar (2 a 4 kbar) et des températures
inférieures a 530 °C (fig. 10). Les assem-
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blages A3 et A4 constituent deux incré-
ments syn- et tardi- & post-cinématiques
d’un méme métamorphisme progressif,
continu et rétrograde.

En conclusion, la paragenése anté-
cinématique (A1) caractérise les condi-
tions du faciés amphibolite de haut-grade.
La fabrique S2-L2 syn-métamorphe
témoigne de la décompression subie par
cet assemblage (A2), accompagnée d’une
augmentation de température. La défor-
mation se poursuit jusqu’au climax du
métamorphisme régional (T, ) confir-
mant ainsi que le métamorphisme
régional est syn- a tardi-D2 (Buscail et
al., soumis). Les premiers incréments des
cisaillements vers le nord-ouest se
produisent dans les conditions du faciés
amphibolite de bas grade. Cette déforma-
tion se poursuit par la rétromorphose
générale des assemblages dans les condi-
tions du faciés schistes verts suivant un
refroidissement isobare. Le chemin P-T-t
qui traduit 1’évolution des mylonites du
Col des Tuiles est donc horaire (fig. 10).

Discussion-conclusion

Les analyses géomorphologiques,
lithotectoniques, cinématiques et pétro-
structurales effectuées dans I’extrémité
sud-est des unités centrales du massif des
Maures démontrent 1’existence d’une

tectonique polyphasée de la zone de
cisaillement de Cavalaire. L’age des deux
déformations peut étre déduit des
données géochronologiques actuellement
disponibles.

Contraintes radiochronométriques

Le métagranite syn-tectonique de
Bormes (Leyreloup et Buscail, 1996 ;
Buscail et al., soumis), qui contient des
reliques HP anté-cinématiques de para-
genese de type schistes blancs (Leyreloup
et al., 1996) imputables a un enfouisse-
ment d’age probable Silurien & Dévonien
(Matte, 1998), surmonte les formations
métasédimentaires des Maures centrales.
Le contact anormal séparant ces deux
formations, orient¢é N20 °E a pendage
moyen vers 1’ouest, montre un jeu normal
vers le nord-ouest (Perez et al., 1998 ;
Buscail et al., soumis). Sur la base de
données pétro-structurales acquises a
I’échelle des Maures occidentales, et en
particulier dans les séries des mica-
schistes du cap Négre (Bellot et Bronner,
2000), la déformation du granite est attri-
buée a la tectonique de phase 2 (Bordet,
1969 ; Seyler, 1986 ; Vauchez, 1987 ;
Leyreloup et Buscail, 1996). L’age 345
+ 3 Ma étant retenu pour la cristallisation
de ce granite syn-tectonique (Moussavou
et al., 1998), les cisaillements vers le sud-
est que nous avons mis en évidence sont
rapportés au Viséen supérieur (345 Ma)
ou postérieurs a cette date. De plus, les
rejeux ductile-fragiles en faille normale
vers le nord-ouest de ces contacts, qui
post-datent leur jeu précoce en faille
inverse vers ’est, ont été datés autour de
320 Ma par la méthode Ar/Ar sur biotite
et muscovite (Morillon, 1997 ; Morillon
et al., 2000). Par conséquent, nous
situons 1’age de la tectonique vers le sud-
est entre 345 et 320 Ma, dans une période
allant du Viséen au Namurien inférieur,
confirmant ainsi les hypothéses de Seyler
(1986) sur I’existence d’un événement
tectonique post-D1, tardi-Dévonien a
Carbonifére inférieur.

Interprétation des déformations

Les déformations mises en évidence
dans le sud des Maures centrales sont
polyphasées et hétérochrones. Elles sont
postérieures a 1’épaississement crustal
silurien. Elles se produisent lors d’une
chute de pression, avec augmentation puis
diminution de température. Les
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contraintes radiochronologiques, méme
relatives (345-320 Ma), permettent de
rapporter la tectonique a vergence sud-est
au Carbonifere inférieur (Viséen supé-
rieur-Namurien inférieur). A un moment
ou la structuration anté-permienne du
massif des Maures est interprétée comme
le résultat unique de son exhumation tardi-
orogénique hercynienne accommodée par
des failles normales ductiles (Morillon,
1997 ; Sosson et al., 1998), I’analyse
structurale effectuée dans le secteur de
Gassin - La Croix Valmer montre 1’exis-
tence de failles inverses a vergence sud-
est, dont le role possible avait déja été
évoqué par Caruba et al. (1976), Bard et
Caruba (1981), Seyler (1986), Vauchez
(1987), Dumoulin et al. (1996) et
Leyreloup et Buscail (1996). Leur exten-
sion dans ’ensemble du massif reste a
préciser. Nous proposons ici que cette
tectonique vers le sud-est existe dans
toutes les Maures occidentales, mais a
I’état de reliques. Cette interprétation
complique les modeles d’évolution géody-
namique proposés jusqu’a présent, qu’ils
soient collisionnels (Arthaud et Matte,
1966 ; Bronner et al., 1971) ou simple-
ment extensifs (Morillon, 1997 ; Sosson et
al., 1998). En revanche, elle s’accorde
bien avec les données pétrostructurales qui
suggérent un replissement général d’une
foliation précoce lors d’un événement
compressif (Bard et Caruba, 1981 ;
Buscail et al., soumis). La position inverse
de la formation flyschoide de Bagaud-

Malalongue est un argument en faveur de
ce modele (Bronner et Bellot, 2000). Ce
plissement général de la foliation régio-
nale, et par suite la cinématique vers I’est,
serait a rapporter a un événement colli-
sionnel majeur affectant ce fragment
varisque.

Outre la description et la caractérisation
pétro-structurale de cisaillements a
vergence sud-est dans le secteur de
Cavalaire - La Croix-Valmer, ce travail
permet également de montrer les relations
entre chevauchement et détachement dans
ce fragment varisque. Le changement de
régime compressif a extensif se fait au
climax du métamorphique régional. La
tectonique vers le sud-est compressive que
nous mettons en évidence est suivie d’une
tectonique extensive syn- a post-conver-
gence, d’age carbonifére moyen a supérieur
(Morillon, 1997), qui se manifeste essen-
tiellement par un rejeu ductile puis ductile-
fragile et enfin fragile en faille normale des
contacts anormaux préexistants.

En conclusion, la structuration au
Carbonifére moyen des formations de
Gassin - La Croix-Valmer dans le massif
des Maures est le résultat d’événements
compressifs au Carbonifere inférieur puis
extensifs. Une tectonique tangentielle au
Carbonifére inférieur est largement
reconnue dans I’ensemble de la chaine
varisque, plus précisément dans le Massif
central frangais (Demay, 1948 ; Burg et
al., 1984 et 1989 ; Ledru et al., 1989 ;
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