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Résumé

Un nouveau levé cartographique détaillé de l’île de Porquerolles montre que cet affleurement de la chaîne he
est constitué de deux unités mises en contact par un décrochement d’orientation sub-méridienne : une unité occ
alternances schisto-gréseuses et une unité orientale essentiellement schisteuse. Le décrochement présente un mouve
senestre, et est localement repris par des failles normales ductiles à fragiles. Il oblitère un contact de nappe mis en
par l’intensité des déformations syn-schisteuses ainsi que l’abondance desrods de quartz. Le pli conique est interprété com
un crochon de la foliation, associé au jeu senestre du décrochement. Plissement et décrochement témoignent de la
transpressive post-nappe, reconnue dans les parties centrale et orientale du massif des Maures, et rapportée à la collis
du Carbonifère moyen.Pour citer cet article : J.-P. Bellot, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2003 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Evidence for a ductile strike-slip fault in the Porquerolles Island (Var, France) and its tectonic implications on
the Upper Palaeozoic tectonics of the Variscan Maures Massif. A new geological map of the Palaeozoic units from
Porquerolles Island provides evidence for two main units joined along a north–south-trending shear zone: a weste
schist, sandstone and microconglomerates, an eastern unit of schist including calcareous rocks, metabasite and vario
mineralisations. The shear zone has experienced a main strike-slip, sinistral movement in a ductile regime, and a late
normal movement from ductile to brittle regimes. It crosscuts an early thrust fault, marked by penetrative syn-meta
deformation and the abundance of quartz rods. According to geometrical relationships, the regional conic fold is interp
large-scale dragging of foliation related to strike-slip faulting. Combined folding and wrenching point out a main transpre
tectonics related to the continental collision dated Middle Visean in the central and eastern parts of the Variscan Maure
To cite this article: J.-P. Bellot, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2003 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version

1. Introduction

Detailed geological maps are first-order docume
prerequisite to our understanding about regional
ology. Since ten years, new geological mapping h
been made in the Variscan Maures massif in orde
better understand its tectonic history [8]. According
we have mapped in depth the Porquerolles Island, a
ological area corresponding to a southward prolon
tion of the western Maures massif [5,11,16,19]. T
presented map (Fig. 1) derived from a fieldwork
520 sites, the report of individual data on a GIS so
ware, and their interpretation by aerial photograp
The analysis of this new map, associated with a st
tural analysis on the field, allows us (1) to precise
lithostratigraphy of epizonal units from the Varisc
basement of southeastern France, previously desc
in northern part of the massif [9,18], (2) to describ
main strike-slip fault in the Porquerolles Island, a
(3) to precise the tectonic evolution of the Maur
Massif.

2. Lithostratigraphy

Palaeozoic formations make up the main part of
study area. They are essentially metasedimentary
rigenous rocks of low metamorphic grade, overlain
Quaternary tuffs along the beaches and by Quater
conglomerates in plain [16,17]. Two main units, se
rated by a north–south-trending shear zone, are re
nized and can be related to the Fenouillet and M
rettes groups previously defined in the Maures m
sif [11].

The Fenouillet Unit occurs in the western and ce
tral island. It is made of layered schist-felsic san
stone, minor quartzite and microconglomeratic sa
stone, which preserve sedimentary features includ
graded-bedding (Fig. 3 a et b), slumps (Fig. 3c) a
load-coasts (Fig. 3d).

The Maurettes Unit occurs in the eastern island a
constituted of seven members described eastwar
follows.

Banded schist and microconglomeratic sandst
occur in regular layers. They include minor layer
calcareous rocks (down to 15 m thick), and eastwar
meter-thick level of meta-pelite, with quartz rods a
centimetre-scale biotite and iron sulphides.

Black quartzite and schist occur along the west
boundary of the Mèdes quartzite. They include num
ous quartz veins and underline a high strain zone
ductile regime.

The Mèdes quartzite (100 m thick) included seve
meter-thick levels of graphitic black schist [16],
which graptolits similar to the Hyères ones ha
been recognised [12,13,20]. This observation allo
us to relate the Mèdes quartzite to the Lower Silur
(∼430 Ma, [15]).

Banded schists display numerous white micas a
next to the Mèdes quartzite, have numerous qu
veins refolded by a post-metamorphic tectonic pha

Other schist included meter-thick levels of quartz
and grey sandstone.

Quartz-bearing schist included metabasite w
S> L fabric and 3- to 6-mm-long, acicular amphibo
a 10-m-thick level of calc-schist, numerous quar
siderite veins and sulphur mineralisations incorpora
in quartz veins [17].

Monotonous bottle green schist, that includes
merous quartz veins, occurs in the easternmost is
and in all parts of the Grand Sarranier and Petit S
ranier islands.

3. Structures

3.1. Phases 1 & 2
Metamorphic rocks of the Porquerolles Island sh

two superimposed foliations [1], low dipping nort
ward to northwestward (Fig. 2), and carrying a co
posite lineation that variously trends. The trace of
regional S1−2 foliation, which also corresponds to th
trace of lithological boundaries, indicates that the
land did not correspond to the conic folding of o
unit [6,7]. Geometrical relationships argue for a m
north–south-trending fault separating the two un
According to fieldwork and structural analyses, a sh
zone is identified along this fault zone and describe
follow.

3.2. Phase 3
A 500-m-thick, ductile strain deforms the wes

ern Maurettes Unit and is well expressed in the bl
schist located next to the Mèdes quartzite (Fig. 4
Deformation is partitioning into folding and shearin
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in the core and the rim of the shear zone, respectiv
Post-metamorphic folds andboudins deform the re-
gional S1−2 foliation; both have horizontal axes th
trend north–south. Mylonites show a vertical to ste
foliation that trends north–south and a horizontal l
eation (Fig. 4b). In section parallel to theXZ plane
of the finite strain ellipsoid, shear bands and sigmo
shaped quartz argue for a sinistral movement along
strike-slip shear zone (Fig. 4c).

3.3. Phase 4
Westward, normal faulting from ductile to brittl

regimes is superimposed on the main strike-slip sh
ing. Ductile normal faults deform sericite-beari
schist, having high-dipping foliation and dip-line lin
eation. Brittle normal faults include breccia and gou
and striae fault planes (Fig. 4d). Normal faulting te
tifies to the progressive exhumation of the shear z
during the transition from ductile to brittle regimes.

4. Discussion–conclusion

The Porquerolles Island does not correspond to
conic folding of one unit, but results from the juxtap
sition of two units along a left-lateral strike-slip fau
as suggested by previous field work in the west
Maures [9]. This strike-slip fault is related to the con
nental collision dated Middle Visean (∼340–330 Ma)
in the central [2,4] and eastern [21] Maures mas
The reworking of the shear zone by normal faulting
related to the syn-orogenic extensional tectonics,
served [3] and dated Namurian (∼320 Ma, [14]) in
the central Maures, with a finite-strain field similar
the Massif Central’s one [10]. Geometrical relatio
ships suggest to interpret the conic fold as a large-s
dragging of the foliation related to strike-slip she
ing. Coeval folding and strike-slip shearing argue fo
main collision-related wrench tectonic in this Varisc
range.

1. Introduction

La carte géologique reste un document fondam
tal pour progresser dans la connaissance de l’his
géologique régionale. Le massif des Maures, fragm
varisque peu connu, fait depuis plusieurs années l
jet de levés cartographiques détaillés qui devraient
mettre d’appréhender son histoire géologique sou
angle nouveau [8]. C’est dans ce but qu’un nouv
levé de l’île de Porquerolles, équivalent insulaire
Maures occidentales [5,11,16,19], a été réalisé (Fig
et 2). Le travail comprend une étude de terrain
520 sites d’observations, le report des données p
tuelles sur un SIG de type Map Info et leur interpré
tion à l’appui de photos aériennes ainsi que de l’ét
détaillée des côtes méridionales de l’île par bate
L’analyse de cette carte, couplée à une analyse s
turale de terrain, permet (1) de préciser la lithostr
graphie des unités épizonales des Maures, décrites
qu’à présent dans les chaînes de la Sauvette [18]
la Verne [9], (2) de décrire un décrochement maj
séparant ces deux unités épizonales, et (3) de pré
l’évolution tectonique des Maures au Paléozoïque
périeur.

2. Lithologie

L’île de Porquerolles est constituée par un so
métamorphique d’âge probable Protérozoïque su
rieur à Paléozoïque inférieur, recouvert en discorda
par des sédiments détritiques d’âge Quaternair
long des plages de la côte septentrionale et dan
plaines. Le socle est constitué de deux unités
respondant aux groupes du Fenouillet (unité du
nouillet) et des Maurettes (unité des Maurettes) défi
par Gueirard [11] sur le continent.

2.1. L’unité du Fenouillet

Les deux tiers méridionaux de l’île sont constitu
de schistes et de quartzites en alternance, qui incl
de nombreux niveaux de grès microconglomératiq
dont les éléments grossiers atteignent plusieurs c
mètres. Ces grès présentent des figures sédimenta
granoclassements, stratifications obliques (Fig.
et b), slumps (Fig. 3c) etload-coasts (Fig. 3d). Ces
figures indiquent une polarité normale ou inverse
lon les secteurs, sans qu’aucune logique ne se dé
à l’échelle de l’île.
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Fig. 1. Carte géologique de l’île de Porquerolles. (a–b) Situation générale de la zone d’étude. (c) Position des coupes de la Fig. 2. (d) Données sur le décrochement ductile.

Fig. 1. Geological map of the Porquerolles Island. (a–b) General location. (c) Location of cross-sections of Fig. 2. (d) Data available on the strike-slip shear zone.
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Fig. 2. Coupes géologiques à travers l’île de Porquerolles (localisation sur la Fig. 1).

Fig. 2. Geological cross-sections throughout the Porquerolles Island (see Fig. 1 for location).
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2.2. L’unité des Maurettes

Sept formations constituent l’unité des Maurett
qui forme le tiers oriental de l’île.

Schistes rubanés et grès microconglomératiq
affleurent en alternances rythmiques. À la poi
des Salins, quelques dizaines de mètres de calc
calcschiste affleurent. L’abondance du quartz d
le calcaire indique un milieu proximal de dépô
Plus à l’est, des schistes tachetés très sériciteu
biotite et/ou sulfures de fer, incluent des niveaux
métapélites associées à des exsudats de quartz.

Des alternances de schistes noirs et de quart
anthracites jalonnent la bordure occidentale du qu
zite des Mèdes. Les quartzites incluent de nombr
exsudats de quartz et soulignent une zone d’intens
formation ductile.

Le quartzite du cap des Mèdes est constitué d’
seule barre (∼100 m d’épaisseur). Il inclut plusieur
niveaux de schistes noirs ampéliteux à graptol
[16] identiques à ceux de la chapelle d’Hyères [
13,20], permettant ainsi de rapporter ces schi
noirs au Silurien inférieur (Llandovérien supérieu
Tarannonnien inférieur), soit autour de 430 Ma se
l’échelle de Odin et Odin [15].

Les schistes/micaschistes rubanés, riches en
cite, soulignent le contact basal du quartzite des Mè
et incluent de nombreux exsudats de quartz.

Des intercalations métriques de quartzites et de
alternent avec des schistes bicolores.

Des schistes monotones présentent des inter
tions de métabasites et de calcschistes [17]. Loc
-

-

-

-

ment, de la sidérite ou des minéralisations à sulfu
abonde(nt) dans des exsudats de quartz associés
foliation précoce.

Les schistes de couleur vert bouteille, à nombr
exsudats de quartz, forment l’extrémité orientale
l’île. Sur le Grand Sarranier, ils sont rubanés et ric
en exsudats de quartz. Sur le Petit Sarranier,
incluent de rares bancs décimétriques de grès.

3. Structures

3.1. Phases 1 et 2

Les formations métamorphiques de Porquero
présentent souvent deux foliations superposées, à
le pendage nord-ouest à nord (Fig. 2). De fait, la lin
tion observée est de nature composite et présente
orientation variable. Deux générations d’exsudats
quartz, replissés par une phase post-schisteuse, c
ment la déformation des unités par deux tectoniq
isoclinales antérieures à une tectonique plicative
dive [1]. Les trajectoires de la foliation régionale S1−2,
qui correspondent aux limites lithologiques, montr
que les formations les plus méridionales de l’île
se poursuivent pas dans sa partie orientale, con
rement à ce que prévoit un modèle de simple pli
nique [6,7]. Ainsi, les relations géométriques impos
la localisation d’un contact anormal de direction su
méridienne entre les deux unités. Sur le terrain,
zone de cisaillement polyphasée est identifiée le l
de ce contact et décrite comme suit.
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Fig. 3. Figures sédimentaires dans les grès microglomératiques. (a, b) Stratifications obliques. (c) Slumps. (d) Load-coasts.

Fig. 3. Sedimentary features in sandstone lenses. (a, b) Graded bedding. (c) Slumps. (d) Load-coasts.
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3.2. Phase 3

Une importante zone de déformation ductile, à p
dage vertical ou fort vers l’ouest, se localise sur la b
dure occidentale de l’unité des Maurettes (∼500 m
de large), en particulier dans les schistes noirs d
base du quartzite des Mèdes (Fig. 4a). Au cœu
la zone de déformation, la foliation régionale S1−2
est replissée par des plis serrés asymétriques à
horizontaux. Ces plis sont eux-mêmes déformés
des boudins à axes horizontaux. Cette successio
structures témoigne d’une déformation progressive
cours du cisaillement. En bordure de la zone de
formation, des mylonites ductiles portent une linéat
horizontale et orientée nord–sud, marquée par l’ét
ment des conglomérats (Fig. 4b). Les variations d
taille du grain et de l’allongement des galets d’un ba
à l’autre, mais aussi dans un même banc, témoig
s

de gradients de déformation. L’étude cinématique,
lisée dans les sections parallèles au planXZ de l’el-
lipsoïde de la déformation finie, révèle des bande
cisaillements ainsi que des sigmoïdes de quartz a
ciées à un cisaillement senestre ou haut vers le
(Fig. 4c).

3.3. Phase 4

Une déformation ductile à fragile se superpos
la zone de décrochement ductile à la base du quar
des Mèdes. Cette déformation est marquée par : (1
failles normales ductiles, associées à des sch
très sériciteux, dont la foliation pend fortement v
l’ouest et la linéation plonge dans la plus forte pen
(2) des failles normales fragiles, jalonnées de brèc
et de faciès intensément lessivés (Fig. 4d). Ces fa
normales témoignent de l’exhumation progressive
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long du

e.
shear
Fig. 4. Zone de cisaillement polyphasée séparant les deux unités de Porquerolles. (a) Décrochement ductile. (b) Linéation L3 horizontale
et orientée nord–sud. (c) Quartz de forme sigmoïde, plan C et crochon de la foliation indiquant un sens de cisaillement senestre le
décrochement. (d) Faille normale fragile.

Fig. 4. Field evidence for the polyphased shear zone separating the two units of Porquerolles. (a) Ductile, left-lateral strike-slip shear zon
(b) Horizontal L3 lineation trending north–south. (c) Sigmoid-shaped quartz, C-plane and drag of foliation indicating a sinistral sense of
along the fault zone. (d) Brittle normal fault.
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4. Discussion–conclusion

L’île de Porquerolles ne correspond pas à un sim
pli conique, mais à la juxtaposition de deux unités
long d’un décrochement qui se poursuit dans le co
nent [9]. Ce décrochement ductile senestre est rapp
à la collision continentale du Viséen moyen (∼340–
330 Ma), connue jusqu’à présent dans les parties
trales [2,4] et orientales [21] du massif des Maur
Le rejeu de ce contact en faille normale est rappor
l’extension syn-orogénique du Namurien (∼320 Ma,
[14]), reconnue dans les Maures centrales [3], et
sociée à un champ de déformation finie, compara
à celui du Massif central [10]. La cohérence géom
trique entre le pli conique régional et le décrochem
suggère d’interpréter ce pli comme un crochon de
foliation associé au jeu senestre du décrochement
deux structures d’échelle régionale attestent une dé
mation majeure en transpression, superposée à
phases tectoniques ductiles isoclinales, mais dont
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terprétation ne sera possible qu’après avoir déplié
structures régionales de ce secteur.
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