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& Jacqueline...

Avant-propos

Ce mémoire a_fourni la substance d’une thése de doctoras soutenue & Paris, le 2 décembre 1965, Je remercie
les membres du Jury, MM. les Professeurs Ellenberger, Jung, Pruvost, Raguin et Wyart de U'intérét qu'ils m’ont’
témoigné au cours de ces longues recherches, et de la confiance qu’ils m’ont accordée au moment d’en exposer les
résultats. :

I’enchatnement des circonstances a voulu que je vienne tard & la géologie, et par un chemin détourné, Il
maurait donc été d’autant plus difficile de mener & bien ce travail, sans les conseils et les encouragements de ceux
auxquels j’ai Poccasion ici d’exprimer ma gratitude.

Le hasard d’une renconire avec M. Orcel, dans mes Pyréndes natales, fut suivi de cette lettre aimable qui
m’introduisit auprés de M. Raguin dont je regus d’emblée le soutien précieux et fidéle. C’est & ce Maitre, formé &
la géologie alpine, que je dois mon initiation aux difficiles problémes posés par les terrains cristallophylliens des
Pyréndes. Sous sa conduite, j’ai d’abord appris & reconnaftre, dans la nature, les gneiss et les migmatites que m’avait
rendus familiers la lecture de la Géologie du granite, puis & en comprendre la signification et la genése. Qu’il me
soit permis de lui rendre ici un hommage tout particulier.

M. Ellenberger m’a aussi apporté sa solidarité de géologue montagnard. Il m’a plus d’une fois encouragé
par son enthousiasme pour ln géologie structurale des vieilles chaines hercyniennes. Son idée, héritée d’'Eskola, de
Pinfluence déterminante des vieux socles sur la pétrogenése des terrains métamorphiques, a contribué & orienter dans
un sens nouveau mes propres recherches sur les vieux terrains des Pyrénées.

Ce travail a été entiérement réalisé au Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres o j’ai passé de nom-
breuses anndes. J'ai eu la chance d’y rencontrer M. Pierre Laffitte qui m’a aidé & découvrir et a comprendre la pétro-
logie moderne, devenue indispensable au géologue aitiré par Uétude des terrains métamorphigues. Grdce & lui,
J’ai pu entreprendre un travail de thése parallélement & mes activités d’ingénieur-géologue.

MM. Autran et Fonteilles, collégues et camarades, ont été étroitement associés & mes recherches, tant sur le
terrain qu’au laboratoire. Je dois beaucoup & leurs discussions, leurs suggestions, leur aide et leur enthousiasme
pour tout ce qui touche & la Péirologie et & la géologie structurale, ‘

Il m’a été indispensable d’utiliser diverses techniques pétrographiques. Je remercie MM. Kraut et Sabatier,
ainsi que M. ' Abbé Bordet, de Uaide efficace et désintéressée qu’ils m’ont cordialement apportée, sans oublier ici
d’évoquer la mémoire de Mme Jérémine, qui m’enseigna avec beaucoup de sollicitude, la pratique du microscope.




Le Service de la Carte Géologique a beaucoup facilité mes levés sur le terrain, échelonnés sur prés de dix années.
Je suis, en ovutre, trés obligé envers M. Goguel qui a accepté de publier cet ouvrage dans les Mémoires du Service,

(’est toujours avec un grand profit que j’ai parcourw le Canigou en compagnie de géologues désireux de con-
naitre les Pyrénées-Orientales, en particulier en 1958, lors de la réunion extraordinaire de la Société Géologique de
France, et en 1963, lors de la session de P AZOPRO dans les Pyréndes. A ce titre, je tiens & remercier spécialement
MM. R. Beramjee, Ch. Exner, E.V. Pavlovski, et H. J. Zwart.

Il me reste & remercier tous ceux dont le travail et la bonne volonté ont permis, aw B.R.G.M., la réalisation
de cet ouvrage, en particulier MM. Montagne, Grillot et leurs collaborateurs, qui ont effectud de nombreuses analyses
chimiques, M. Derec, qui a programmé les calculs pétrographiques sur ordinateur, M. Bahezre, qui a analysé plu-
sieurs minéraux au microanalyseur, ainsi que Mme Dejardin qui a préparé le manuscrit en vue de Uimpression.



Iﬁtroduction

La chaine pyrénéenne est inégalement érodée; c'est
dans sa partie orientale qu’afflearent largement les
terrains métamorphiques de la chaine hercynienne, en
particulier les massifs de gneiss les plus importants,
dont 1’4ge et la genése n’ont pas cessé d’intriguer les
géologues et les pétrographes qui, depuis les premiers
travaux modernes de E. Raguin (1933-1938), s’efforcent
d’en comprendre la signification.. C’est aussi plus spé-
cialement dans les Pyrénées « méditerranéennes » que
les conditions d’observations sont les meilleures, car
cette région bénéficic de 1'avantage d’un relief accusé

et d’une végétation assez clairsemée, Le travail ecarto-

graphique peut. y &tre poursuivi avec une bonne pré-
cision. ‘

Un apercu synthétique de la géologie des terrains
hercyniens des Pyrénées orientales est fourni par la
carte aui 1/200.000 de cette région (Autran, Guitard et
Raguin; 1963), simplifiée sur la figure 1. Un obser-
vateur non prévenu ne peut manguer d’étre frappé
par certains traits de la géologie des terrains méta-
morphiques, bien mis en évidence par cette carte.

Le bati hercynien est morcelé en wune série de
« massifs » qui émergent par érosion sous la couverture
mésozoique et cenozoique ou qui sont séparés par de
grandes failles. On ne voit pas toujours clairement les
relations géologiques et pétrographiques entre ces
blocs. Ce manque de continuité constitue évidemment
un sérieux obstacle dans I’étude et la reconstitution
des structures hercyniennes de cette région. Le décou-
page complexe du vieux biti hercynien est la consé-
quence. de Porogendse pyréndo-alpine, qui intéresse
un socle «cratonisé », incapable de réagir autrement
que par une tectonique essentiellement cassante aux
efforts orogéniques. Un important systéme de failles
s’est alors constitué, en partie par le «rejeux» des
zones de fractures plus anciennes. Le systdme connu
sous le nom de «faille nord-pyrénéenne » de direction

W NW-ESE est le seul systéme de failles véritablement
« abyssales », jalonné d’ultrabasites bien connus : les
lherzolites. I permet de séparer au Nord, la «zone
nord-pyrénéenne » et la « zone axiale » au Sud (Ch. Jacob,
1930). Cette distinction relative 3 1'orogendse alpine
reste jusqu'a un certain point valable pour les vieux
terrains hercyniens. En effet, les massifs hercyniens de
la zone nord-pyrénéenne renferment des gneiss du
faciés des granulites, de développement régional, appa-
taissant sous une &paisseur relativement faible de
terrains métamorphiques (G. Guitard et E, Raguin,
1958), Cette circonstance ne se retrouve pas dans les
massifs hercyniens de la zone axiale qui sont cependant
aussi profondément érodés que ceux de la zome mnord-
pyrénéenne. Les gneiss du facids des granulites s’y
trouvent 4 une plus grande profondeur.

Dans un territoire relativement pen étendu —
160 kilométres de long et 60 kilométres de large —
le degré atteint par le métamorphisme varie largement.
On passe progressivement de 1’épizone, représentée
par les schistes et les calcaires du Paléozoique supé.
rieur, & la catazone de haut degré, représentée par des
gneiss & grenat et 3 hypersthine, ol sont atteintes
les conditions du faciés des granulites. I intensité du
métamorphisme régional est rapidement variable, car
de nombreuses zones de métamorphisme progressif
sont franchies dans un espace restreint, comme par
exemple dans le massif de I'Agly (M. Fonteilles et
G. Guitard, 1967). De plus, ces zones sont curieuse-
ment « centrées v sur les massifs gneissiques. Bien que
ces caractéres ne soient pas particuliers a la région
considérée, ils &'y expriment cependant avec une grande
netteté, C’est pourquoi on est tenté de distinguer,
parmi les vieux terrains métamorphiques du sol francais,
un «type pyrénéen» de métamorphisme (Jung, 1953).

Les terrains métamorphiques hercyniens des Pyrénées
orientales sont essentiellement constitués par des mica-
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schistes et des gneiss, Or, 1a discontinuité pétrographique
trés brutale entre ces deux formations est particuliére-
ment frappante; elle s’exprime avec son maximum de
netteté dans le massif du Canigou. Cette disposition
nous place devant une alternative (E. Raguin, 1933 et
1938) : les gneiss représentent un ancien socle anté-
hercynien, ou la discontinuité brutale s’explique par
un « front de migmatites » d’origine métasomatique.
Comme les massifs de gneiss pyrénéens sont souvent
migmatiques, il peut 3tre tentant d’adopter le second
terme.

Cependant, on ne peut pas considérer les gneiss des
Pyrénées comme univoques : il est nécessaire de faire
des distinctions entre ces gneiss. H.J. Zwart (1954)
distingue dans le Saini-Barthélémy des «vieux para-
gneiss» et des «migmatites ». G, Guitard (1955) dis-
tingue des gneiss classe I et des gneiss classe II, ces
derniers incluant les migmatites en liaison dans ’espace
et dans le temps avec les massifs de granite hercynien,
Les gneiss du Canigou appartiennent presque entidre-
ment aux gneiss classe I et ce ne sont pas des migmatites,
L’hypothése d’un «front de migmatite » ne peut pas
expliquer la brusque discontinuité entre les gneiss et
les micaschistes de ce massif (G. Guitard, 1958 b).

En fait, ce n'est pas comme une alternative que se
pose le probléme des gneiss pyrénéens mais comme
une distinction enire des granites et des migmatites
d’dges différents : dge hercynien et dge précambrien.
Ainsi, dans le Canigou, on peut distinguer des ortho-
gneiss ceillés (G. Guitard, 1963) dérivant du mnéta-
morphisme d’anciens granites antéhercyniens repris
dans le métamorphisme hercynien (vicux granites
précambriens) et des granites hercyniens qui les
recoupent. C’est donc qu’il existe bien un vieux socle
antéhercynien comme ’avait pensé H.J, Zwart (1954),
représenté par des gneiss classe I, ef que la disconti-
nuité fondamentale mise en évidence par E. Raguin
représente en général la limite entre ce socle et la
couverture paléozoique qui 1’a transgressé. En outre,
cette interprétation fournit une explication satisfaisante
des particularités métamorphiques notées ci-dessus, et
en particulier du «centrage » des zones de métamor-
phisme sur les massifs de gneiss (effet de socle :
M. Fonteilles et G. Guitard, 1964).

Dans certains massifs pyrénéens les relations struc-
turales entre les gneiss et les micaschistes peuvent
étre exprimées i l'aide d’un schéma trés simple : les
micaschistes sont au sommet et les gneiss sont i la
base. Dans les massifs du Canigou et du Roc de France
les relations sont plus complexes : dans le Canigou,
les micaschistes réapparaissent en fendtre sous les
gneiss, et ces micaschistes profonds reposent eux-mémes
sur un tréfonds gneissique. Pour expliquer cette structure
on est amené 3 faire deux hypothéses contradictoires :

les alternances de gneiss et de micaschistes résultent
d’une disposition stratigraphique originelle, ou ces
alternances sont d’origine tectonmique et provoguées
par la mise en place de nappes gneissiques pendant
I'orogendse hercynienne. La seconde hypothdse est la
bonne (G. Guitard, 1964). On notera que la structure
stratoide des massifs de gneiss parait é&re géndérale
dans la zone axiale des Pyréndes, puisqu’elle est aussi
celle du massif de I’Aston, dans les Pyrénées ariégeoises
(E. Raguin, 1955-1964).

Ainsi, ce rapide survel de la carte géologique des
Pyrénées orientales hercyniennes aura-t-il permis de
faire un bref historique des recherches récentes sur la
géologie des terrains profonds dans la région intéressée.
1l fait aussi entrevoir 'intérét qui s'attache A la connais-
sance précise de la structure et de la pétrologie de
chaque massif, avant toute tentative de synthése
approfondie de I'histoire géologique et de 1’évolution
pétrologique de I'ensemble,

Le présent mémoire est consacré i 1’étude de la
structure et de la pétrologie du massif du Canigou et
de 1a Caranca qui constitue, avec le massif de 1’Aston
et de 'Hospitalet, 'un des deux grands massifs gneis-
siques de la zone axiale pyrénéenne, Ce travail ne
prétend pas embrasser 1a totalité des problémes géolo-
giques et pétrologiques que pose le massif considéré.

Nous avons limité nos recherches a 1’évolution pétrolo-

gique et structurale des terrains au cours de 1'orogenése
hercynienne, en négligeant 1’évolution post-hercynienne
du massif, pour autant qu’elle ne soit pas indispensable
4 la compréhension des structures hercyniennes. Par
contre, nous avens essayé de retrouver quelques éléments
de 1’évolution anté-hercynienne du massif, Dans ce
cadre chronologique, nous avons encore limité nos
objectifs 4 1a seule étude des terrains appartenant au
domaine du métamorphisme régional en excluant ’étude
des roches magmatiques hercyniennes. Cette résolution
est justifiée : d’un point de vue pratique, les roches
granitiques ont une faible extension géographique dans
le massif étudié; d’un point de vue théorique, Pétude
des roches métamorphiques et des roches magmatiques
peut 8tre considérée comme indépendante.

Le probléme important des limites entre le méta-
morphisme régional et le magmatisme a été discuté
par' H. Ramberg (1952). Au cours d’une orogendse
déterminée, les roches qui recristallisent au-dessus de
la température correspondant i la diagendse des sédi-
ments, mais en-dessous de la température & partir de
laquelle un liquide magmatique peut prendre nais-
sance par fusion partielle ou totale, ces roches appar-
tiennent au domsine du métamorphisme régional et
c’est seulement & leur étude que Ton s’intéressera.
Au-dessus de cette température on rentre dans le




domaine anatectique avec fusion partielle des roches
de composition favorable, olt coexistent des parties
fondues et des parties non fondues, ces derniéres
appartenant encore au domaine métamorphique.

Contrairement 4 une opinion assez répandue, il
n’existe pas de passage graduel et continu entre les
parties non fondues et les parties fondues. Dans les
roches métamorphiques les phases minérales sont en
équilibre avec un fluide aqueux. Dans les roches
anatectiques, elles le sont avec un liquide particulier,
le magma granitique. Or, on sait depuis les expériences
de R.W. Goranson (1931), que ces deux liguides ne
gont pas entiérement miscibles, le magma ne pouvant
absorber guére plus de 10 %, d’eau aux plus fortes
pressions. Il y a donc une discontinuité physique entre
le domaine métamorphique et le domaine anatectigue,
nécessairement atteint pour des températures élevées.
Sur le terrain, impression de passage progressif entre
les deux domaines est dii & ce que l'apparition de
migmatites proprement anatectiques, dans le domaine
anatectique, est parfois précédé, dans le domaine
métamorphique, d’une zone de migmatites formées
par différenciation métamorphique, dans laquelle les
ségrégations (uartzo-feldspathiques, qui n'ont pas la
composition du magma granitique, sont d’origine
hydrothermale et non pas magmalique. Ce genre de
migmatites est fréquent parmi les micaschistes migma-
tisés «lit par lit» du tréfonds du Caenigou. Ces roches
doivent &tre considérées comme des roches métamor-
phiques. Ainsi, le domaine anatectique régional n’est
pas atteint.

Si la distinction entre les roches métamorphiques et
les roches magmatiques est facile dans la région, par
contre, il devient arbitraire de séparer les roches du
métamorphisme général de celles du métamorphisme
exercé par le granite profond du Canigou sur les roches
encaissantes. En effet, dans le massif du Canigou et
de la Caranga, les roches magmatiques hercyniennes
sont essentiellement représentdes par des massifs de
granite avec ou sans migmatites périgranitiques, acces-
goirement par des roches basiques en petits amas
(diorites et diorites quartziques, hornblendites, ces
derniéres généralement altérées par 1action des selu-
tions post-magmatiques issues des granites). Les granites
«en massifs circonscrits » de Mont-Louis, de Batére,
de Saint-Laurent, de Costabonne {voir carte au 1/50.000)
exercent sur les roches encaissantes un métamorphisme
thermique d’extension limitée avee production d’une
auréole de cornéennes bien classique, surtout typigue
dans les terrains peu métamorphiques de Venveloppe
paléozoique. Au contraire, le granite profond du
Canigou injecté dans le tréfonds du massif, formé de
terrains appartenant i la mésozone de haut degré, se
présente comme un granite a bords diffus, accidenté

de nombreuses apophyses et filons injectés dans les
roches encaissantes. Ces derniséres ne sont pas trans-
formées en cornéennes, car les roches avaient déja
acquis une texture de micaschiste ou de gneiss anté-
rieurement i Uinjection du granite. L’action de ce
dernier sur les terrains encaissants se manifeste cepen-
dant par un effet thermique, et par I’action des solutions
post-magmatiques, cette dernidre assez importante dans
le tréfonds du Canigou. Cest ce qui explique pourquei
Uisograde de lo sillimanite moule étroitement le
domaine du granite profond, et ne se parallélise pas
avec les autres isogrades régionaux, dans cette partie des
Pyrénées. Malgré ces circonstances locales, en I’absence
de modifications texturales marquées, il devient arbitraire
de distinguer des roches du métamorphisme général
et ‘des roches modifiGes par 1'action du granite profond
(hormis Ie cas évident des modifications hydrothermales
de basse température). C’est pourquoi, sans décrire le
grapite lui-méme, on a incdu, dans Pétude du méta-
morphisme régional, les roches de la zone de la silli-
manite. On peut considérer que, du point de vue de

1a progression du métamorphisme, 1a zone de la silli-

manite succtéde normalement & 1a zone de 1’andalousite,
le granite profond du Canigou ayant en quelque sorte
déplacé et entrainé vers le haut l'izograde de la silli-
manite. Un autre argument montre le caractére intrusif
du granite profond du Canigou : Tassociation stable
de la sillimanite et du feldspath potassique n’existe
dans les gneiss pélitiques que sur une éiroite zone au
contact du granite. Dans 1a mesure ot cette association
peut &tre considérée comme marquant la limite entre
la mésozone et la catazone, les terrains métamorphiques
de la région dtudide sont essentiellement mésozonaux.
La catazone n’est atteinte que trés localement, au contact
du granite profond du Canigou. Le massif du Canigou
et de la Caranca est donc dans son ensemble moins
métamorphique que les massifs wvoisins de PAgly
et des Albéres o la catazone régionale est bien repré-
sentée. Il faut considérer aussi que les migmatites résul-
tant d'une anatexie régionale ne sont pas représentées
dans la région étudiée, car I’érosion n’a pas atteint leur
niveau. Les migmatites développées dans le tréfonds du
Canigou, lides au granite profond, sont essentiellement
des migmatites d’injection. Cependant, la possibilité
d’une fusion partielle des roches de composition favo-
rable (orthogneiss) au contact du granite n’est pas
exclue (anatexie induite}). Nous n’avons pas spécialement
étudié les migmatites du Canigou, représentées dans un
secteur trés restreint (cf. carte au 1/50,000).

En conclusion, la présente étude n’est pas seulement
un travail de géologie régionale, mais elle a essentielle-
ment pour but Uévolution péirologique et structurale
d’un domaine métamorphique d’une partie de la chaine
hercynienne, dont les conditions d’affleurement sont
favorables autant pour la reconstitution des événements
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hercyniens, que pour la recherche des éléments de
T’histoire antéhercynienne. Si des problémes importants
ont été résolus, d’autres questions ont surgi, qui appelle-
ront de nouvelles études, plus détaillées et plus précises,

L’ouvrage comporte cing parties :

1 Une vue d’ensemble de la série métamorphique
du Canigou;

Y

20 I’étude du métamorphisme progressif défini A
P’aide des associations minérales des micaschistes, des
amphibolites et des marbres, aboutit 4 la notion d’un
métamorphisme régional isochimique comprenant
I’épizone, la mésozone largement représentée, et le tout
début de la catazone (1);

30 L’étude des roches gneissigues et le probldme de
leur nature et de leur origine, conduit 4 la mise en évi-
dence d’un ancien socle antécambrien repris dans 'oro-
gendse et le métamorphisme hercynien;

40 L’étude des structures tectoniques hercyniennés,
en particulier des structures correspondant au paroxysme
orogénique, révéle 'importance d'une tectonique de
style pennique dans la zone profonde de cette partie des

Pyrénées, qui se traduit par P'existence de nappes du
premier genre dans les massifs du Canigou et du Roc
de Frange;

50 L'étude des relations entre les gneiss et Ia zonéo-
graphie métamorphique permet enfin de- discuter
« 'effet de socle-, si évident dans le massif qui nous
intéresse, :

Les cartes géologiques qui couvrent 'erisemble du
territoire -étudié dans ce mémoire paratiront sous forme
de coupures réguliéres du Service de la Carte Géologique:
feuille de Prades au 1/80.000 n° 257, seconde édition,
ainsi que diverses feuilles au 1/50.000 : Prades, Prats-de-
Mollo, Céret, Arles-sur-Tech, Saillagouse et Mont-Louis,
en cours d’impression ou d’élaboration.

Nous avons joint & ce mémoire une carte géologique
synthétique et provisoire au 1/50.000 des massifs du
Canigou et de la Caranca, éditée par le B.R.G.M. Cette
carte a 6té dressée & {’aide d’un fond topographique
approximatif. Enfin il existe une carte géologique
provisoire au 1/200.000 des Pyrénées orientales hercy-
niennes, dressée par MM. Autran, Guitard et Raguin,
éditée par le B.R.G.M. (1963).

(1) La mésozone est atteinte avec Papparition de la biotite dans les sédiments pélitiques on semi-pélitiques, la catazone avee 'appa’
q peatq P

rition de l’association sitlimanite-feldspath potassique.
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