
DEUXIÈME PARTIE 

Le métamorphisme progressif : 

Définition des faciès (ou suhfaciès) 

minéralogiques 

et des types 

de métamorphisme 
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Introduction 

Dans les massifs du Canigou et de la Carança l'inten
sité ou degré du métamorphisme augmente régulière
ment avec la profondeur. C'est ce que nous appellerons 
le métamorphisme progressif ou prograde. Depuis le 
sommet de l'enveloppe paléozoïque, jusqu'au tréfonds 
du Canigou (migmatites du Cadi), on peut reconnaltre 
et définir un certain nombre d'isogrades et de zones de 
métamorphisme croissant, qui traduisent essentielle
ment l'augmentation de la température et la déshydra
tation progressive des terrains pendant le métamor
phisme, mettant en évidence la ({ structure thermique ») 

de la région_ 

Certaines catégories de roches sont modifiées de telle 
sorte que le faciès minéralogique évolue vers un faciès 
de plus haut degré avec l'accroissement du métamofw 

phisme, ainsi, les micaschistes et les gneiss pélitiques 
sont les roches les plus favorables pour suivre l'accrois. 
Bernent du degré du métamorphisme et établir une zonéo
graphie métamorphique. D'une part, les transforma
tions liées à l'accroissement de l'intensité du métamor
phisme (réactions progrades) s'y marquent avec beau
coup de netteté et de détail, par des associations minéra
logiques critiques nombreuses, d'autre part, ces maté
riaux sont largement représentés à tous les niveaux de la 
série métamorphique. 

D'autres roches, également utiles dans l'étude du 
métamorphisme progressif sont les amphibolites et les', 
roches calciques. (marbres, etc.). Dans les massifs du 
Canigou et de la Carança, les amphiholites sont trop 
rares ou trop discontinues pour pouvoir être utilisées de 
façon systématique, mais elles n'ont pas été pour autant 
négligées. En revanche, les marbres et les gneiss à sili
cates calciques, bien représentés à tous les niveaux de la 
série, ont permis d'établir une zonéographie précise, 
qui se superpose à la zonéographie élahorée à partir des 

roches d'Origine pélitique, et même la complète. Dans 
les chapitres suivants, on examinera successivement 
le métamorphisme progressif des micaschistes, des 
amphibolites et des marbres. Les micaschistes et les 
marbres dérivent de roches qui étaient, avant le méta
morphisme, dans un faciès minéralogique de très faible 
degré correspondant à celui de la diagenèse des sédi
ments. Quant aux amphibolites, elles dérivent souvent 
de roches hasiques qui étaient probablement partielle
ment ou entièrement rétromorphosées lorsque s'est 
opéré le métamorphisme régional. 

A l'inverse des roches précédentes, les gneiss non 
pilitiques n'offrent pas un grand intérêt pour l'étude 
du métamorphisme progressif. Dans les massifs du 
Canigou et de la Caran ça, ces gneiss sont essentiellement 
des ortho-gneiss (cf. troisième partie de ce mémoire) 
qui se trouvaient dans un faciès minéralogique de haut 
degré, correspondant à la catazone, au début du méta
morphisme hercynien. Au cours du métamorphisme, 
dans la majeure partie du territoire accessible aux obser
vations, ces gneiss ont été transformés dans un faciès 
minéralogique de plus bas degré que le faciès minéra
logique initial : ils sont devenus mésozonaux. Ils ont 
donc subi une rétromorphose. Ce n'est que dans le 
domaine granitisé de la base du Canigou que les ortho .. 
gneiss ont, à nouveau, atteint un degré de métamor .. 
phisme voisin de celui correspondant à leur faciès 
minéralogique initial. 

D'un autre point de vue, les gneiss non pélitiques 
étant essentiellement des roches quartzo-feldspathiques, 
les transformations minéralogiques dues au métamor
phisme y sont beaucoup moins évidentes que dans les 
catégories de roches précédentes, puisque le quartz 
et les feldspaths sont stables dans un trè1 large domaine 
de température et de pression; il est donc bien difficile 
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d'y définir des aSSOCIatIOns crItIques. C'est pourquoi 
il n'est pas nécessaire d'envisager spécialement l'évolu
tion des gneiss non pélitiques dans cette partie. 

L'étude du métamorphisme progressif constitue une 
fin en soi; elle peut être menée indépendamment de 
toutes considérations propres au point de vue de la 
«( géologie historique ». Elle n'implique, à première vue, 
aucune hypothèse sur l'âge des roches ni sur leur évolu
tion antérieurement au métamorphisme. Néanmoins, 
nous nous efforcerons toutes les fois de retrouver la 
nature originelle des roches transformées, car la connais
sance de l'histoire des roches facilite toujours la compré
hension des processus physico-chimiques qui les ont 
affectés. 

Pour suivre la progression du métamorphisme, nous 
avons utilisé la méthode traditionnelle de la zonéographie 
des terrains métamorphiques, fondée sur le repérage 
d'isogrades remarquables, dont certains sont propres à 
chaque région. Cependant, c'est l'utilisation du prin
cipe des faciès minéralogiques d'Eskola ,qui nous a 

permis d'obtenir les résultats les plus précis et les plus 
féconds (1), car il permet de définir les isogrades par des 
réactions remarquables. La méthode qui en est issue n'a 
pas cessé d'être perfectionnée depuis ces dernières 
décades. On peut adopter la définition génétique sui· 
vante du faciès minéralogique, due à H. Ramherg (1952) 
et précisée par M. Fonteilles (1965).« Les roches formées 
ou recristallisées dans un certain domaine de tempéra
ture, de pression solide et de pression d'eau, limité par 
la stabilité de certains minéraux critiques de composition 
définie dans certaines associations définies, appartiennent 
au même faciès minéralogique ». Ainsi, a-t-il été possible 
de retrouver ou définir de nombreux subfaciès dans la 
série métamorphique du Canigou. 

Enfin, par le groupement des subfaciès en « suites » 
ou « séries » naturelles, comme cela sera précisé dans le 
chapitre suivant, nous avons pu identifier divers types 
de métamorphisme au sens de A. Miyashiro (1961), dans 
la série métamorphique étudiée. 

(1) Ceci n'empêche pas d'utiliser dans le langage coutant, et en première approximation, les termes d'épi, méso, et catamétamor~ 
phisme, ces deux façons de s'exprimer ne s'excluant pas m~tuenement. 
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CHAPITRE II 

Métamorphisme progressif des micaschistes 

et des gneiss de nature pélitique 

L INTHODUCTION 

Dans les massifs du Canigou c l de la Carança, les 
roches de nature pélitique sont représentées par les 
mica.schistes de la zone de la biotite ct des zones de plus 
haut degré métamorphique. Ce sont essentiellement des 
micaschistes méSOZOllau.x qui ont fait l'objet de celle 
étude. Le passage aux micaschistes de la zone de la 
chio rite, largement représentés dans les régions avoisi· 
nantes (synclinal de Villefranche, massif des Aspes), 
peut être observé en de nombreux endroits j pour des 
raisons géographiques, mais aussi pratiques, nous n'avons 
pas étudié de fa çon approfondie les micaschistes de la zone 
de la chio rite. Dans ces roches de grain très fin, la déter
mination précise de la nature des minéraux exige, en 
effet, des techniques de séparation et de détcrmination 
particulières (G. Millot, 1964.) . Quelques remarques, 
relatives aux micaschistes de cette zone, seront faites 

cependant à propos de la description des subfaciès. 
On notera également qu'il n'est pas fa cile de repérer 
la position de l' isograde de la biotite dans les micaschistes 
de l'enveloppe paléozoïque : non seulement la biotite 
est microscopique à la partie supérieure de la zone qu'elle 
définit, mais surtout les réactions y restent généralement 
incomplètes. Souvent, la biotite n'apparaît pas encore 
dans les micaschistes, mais elle se développe néanmoins 
dans des roches de composition particulière: certaines 
roches de nature psammitique ou volcano-sédimentaire 
(gneiss granulés). En fait, quand les réactions tendent 
à devenir complètes, par augmentation du degré d'avan
cement des réactions, la biotite se développe largement 
dans lcs micaschistes de toutes compositions. C'es t pra
tiquement avec ces roches que débute le métamorphisme 
mésozonal. 
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II. COMPOSITION CHIMIQUE DES MICASCHISTES ET DES GNEISS PÉLITIQUES 

POUl' chacune des trois zones principales de méta
morphisme (zone de la biotite, de l'nndalousitc et de la 
siUimanite) la composition chimique de ces roches est 
donnée clans les tableaux ci-dessous, en même temps que 
la composition en pourcentage de I( cali ons H, la valeur 
des paramètres de Niggli , et la valeur du rapport 
Si + AI /Si (pourcentage de cations). 

La comparaison des trois tableaux d 'analyses fait 
ressortir les points suivants : 

- Les roches considérées, à l'exception de la roche 15, 
ont une composition de pélite ou de ( semi.pélite II 

(40 < Si02 < 70 %) : elles dérivent de schistes argileux 
ou gréseux. L'anal yse 15 est celle d'un micaschiste 

,--~-~-~--:---.~-c-----c---" 
100 150 200 2~O 300 150 [ ---------- ---.- ---------- --- -- ---- ---- --__ o. ------1 

1 

." 
~:. .' ' . . .. 

• 
l. ___ _ _______ _ __ _ ________________ _ ________ .:. __ ___ _ r_ 

SI 

r"-------------------------------------------------, 
• • 
1 t 
• 1 

1 ! 
1 : : ::':. ,,' ! 

1 i L ______________ __ ____ ________________ ________ ___ J 

SI 

.. -------------------------------------------------··1 
1 • 

i . : ~.::' ,': .;': . . ! 
SI 

r----------------------------------------------, 
• • 
• • • • ! i 
• .......: " . 1 
: " 1 L _______ ._. ____ ______ ______ ____________ . ____ • ____ j 

------------~ 
00' I~O >0, '" 

FIG. 8 

Diverscs va leu rs des paramëtres de N iggli 
en IOllction dit pafiwt~ trc Si. 

>0, 

nJi.t de comparer le, compos ition des mt':tupélites e}", Calligou 
(//1:1; dOlllllies ra ssemblées par {,ca ke (1958) 

'" 

_ 00 , 
~10 . 
.! '0 

.. 

" .. 

.. 

.. 
" .. 

... 

.. . . ',: ...... . 
(. . . 
.': ' . " 

• Ion, d. la bla l;l . 

)( l a", d. l' andalau.lI . 

&Io" . d, Il . IIUm ' ''i l . 

• (nv. lapp. palialaTqut 

• loI ;cu chIU" d. lla lalg 

SI ... 

Comp3sitio,~ COIII/HUé.! de di lJers micaschistes d it Canigou 

ct, compurJisoll entre le.> mil~aschig tcs de:> t rois zones de métamor· 
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l'e nveloppe paléozoïque c t Ics micaschistes de Ualntg. 

quat tZlhque assez calcique, correspondant à une roche 

(
Si + AI ) franchement gréseuse Si = 1,19 . Les diverses 

valeurs des paramètres de Niggli en fonction de Si sonl 
reparlées sur la fi gure 8, olt l'on a délimité le domaine 
correspondant aux schistes, micaschistes et gneiss 
pélitiques, d'après les données r,lssemblées par F. E, 
Leake (1958) [environ 135 analyses]. La composition des 
micaschistes du Canigou var ie dans d'assez larges limites : 
47 < SiOz < 68 % ; 26 > AlzOa > 14 % ; 50 > fin > 27 
0,20 > mg > 0,65; mais la plupart des roches analysées 
sont situées entre les valeurs 1,60 et 1,30 du rapport 

Si + AI L · 1· d e' hl Si ' es 1l1lcasc listes u amgou sont remarqua es 

par leur teneur assez élevée en CaO : 1,'12 % comme 
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TABLEAU 1. - COMPOSITION CHIMIQUE DES MICASCHISTES (ZONE DE LA BIOTITE) 

10 Zone de la biotite: Tous les échantillons analysés appart iennent à la « série de Canaveilles H de l'cllvcloppe paléozoIquc 

1 2 
1 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
---------- - - ------ - - -----------

SiDa ... 47,00 49,15 51,60 52,35 53,65 55,40 55,50 56,10 58,10 58,70 60,50 60,50 60,95 62,80 73,25 

AbOa . . 28,85 23,90 25,30 22,25 22,85 20,30 20,60 20,35 21,65 21,30 19,80 18,30 18,45 16,30 12,05 

FczOa .. 0,55 2,60 1,30 1,40 1,60 3,35 2,80 2,55 0,45 2,35 0,20 2,20 1,00 0,85 2,10 

FcO ... 7,70 6,40 5,70 7,15 5,55 6,65 4,75 5,20 6,80 4,70 5,55 4,00 5,85 6,70 1,90 

'riDa ... 1,25 1,00 1,05 0,70 0,85 0,80 0,80 0,90 0,80 0,90 0,90 1,10 1,20 1,05 0,80 

MnO ... 0,05 0,20 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,10 0,15 

MgO ... 1,20 3,75 3,10 6,40 3,40 3,45 2,95 3,00 2,75 2,65 2,70 3,20 2,00 '1,80 2,00 

CaO ... 0,55 1,95 0,65 0,95 0,85 0,75 1,35 l ,55 1,15 0,90 0,90 1,00 1,40 1,20 1,60 

NaaO ., 2,00 2,00 2,00 0,95 1,40 0,40 1,30 2,15 1,30 1,30 2,20 2,70 1,35 2,35 1,95 

K,O ... 4,40 3,90 4,30 3,15 4,80 3,85 5,10 4,45 3,10 3,30 3,30 2,40 4,05 2,05 2;10 

P20t. ... 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,10 0,20 0,20 0,10 0,20 0,10 0,15 0,15 0,30 0,10 

H,O + . 5,65 4,10 4,50 3,85 4,65 4,00 4,10 3,75 3,25 3,30 3,70 4,00 3,10 3,65 l,50 

H,O ·- . 0,20 D,3D 0,20 0,30 0,15 0,30 0,25 0,10 0,25 0,20 0,10 0,15 0,30 0,30 0,15 

------------------------------
99,55 99,45 99,95 99,70 100,00 99,40 99,80 100,45 99,80 99,80 100,15 99,80 99,95 99,45 99,65 

Si . . ... 46,60 48,10 50,20 50,95 52,55 55,50 54,65 54,35 56,90 57,55 58,80 59,20 59,95 62,45 -

AI ..... 33,70 27,50 28,95 25,45 . 26,35 23,95 23,90 23,20 24,90 24,55 22,65 21,05 21,35 19,10 -
Fes .... 0,40 1,90 0,95 1,00 1,15 2,50 2,05 1,85 0,30 1,75 0,15 1,60 0,75 0,65 -
Fez . ... 6,35 5,20 4,60 5,80 4,60 5,55 3,90 4,15 5,55 3,80 4,50 3,25 4,80 5,55 -

Ti . . . .. 0,95 0,75 0,75 0,50 0,60 0,60 0,55 0,65 0,55 0,70 0,65 0,80 0,85 0,80 -

Mn .. . . 0,05 0,15 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 0,10 0,05 0,10 0,05 0,05 0,10 0,05 -
Mg .... 0,60 2,05 0,65 1,00 0,90 0,80 1,40 1,60 1,20 0,95 0;95 1,05 l,50 1,25 -

Ca ..... 1,80 5,50 4,50 9,35 5,00 5,20 4,40 4,35 4,05 3,90 3,95 4,70 2,95 2,70 -

Na .... 3,80 3,80 3,75 1,80 2,65 0,75 2,45 4,05 2,45 2,40 4,15 5,10 2,55 4,55 -
K ..... 5,60 4,85 5,35 3,90 5,95 4,95 6,40 5,50 3,85 4,10 4,10 3,00 5,05 2,60 -
P ..... 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,05 0,15 0,15 0,05 0,15 0,10 0,10 0,10 0,25 -

.si ...... 151,00 146,00 168,00 155,00 180,00 192,00 194,00 191,00 211,00 221,00 235,00 234,00 244,00 267,00 -
al . . ... 55,00 42,00 49,00 39,00 45,00 41,00 42,00 41,00 46,00 47,00 45,00 42,00 43,00 41,00 -
f m. " .. 28,00 39,00 34,00 49,00 37,00 46,00 37,00 37,00 37,00 37,00 35,00 38,00 35,00 38,00 -
c . . ..• , 1,95 6,20 2,20 3,00 3,00 2,80 5,00 5,70 4,45 3,60 3,75 4,15 6,10 5,45 -
ale . . . .. 15,25 13,15 15,25 8,70 14,75 9,90 15,75 16,75 Il,80 12,55 16,45 16,05 15,50 15,35 -

li . ..... 3,00 2,20 2,50 l,55 2,10 2,10 2,05 2,30 2,15 2,60 2,60 3,20 3,55 3,35 -

p .. .... 0,21 0,25 0,23 0,25 0,24 0,13 0,27 0,30 0,12 0,28 0,18 0,24 0,25 0,50 -
k .. .... 0,59 0,56 0,58 0,68 0,69 0,86 0,72 0,57 0,61 0,62 0,49 0,36 0,66 0,36 -

mg . . ... 0,20 0,43 0,44 0,57 0,46 0,39 0,42 0,41 0,40 0,41 0,45 0,48 0,34 0,30 -
------------------------------

S; + AI 1,72 l,57 l,57 l,50 l ,50 1,43 1,44 1,43 1A4 1,42 1,39 1,36 1,36 1,30 1,19 
s i - " 

NOTA. 

1 : Nord de Canaveilles. - 2: La Preste. - 3 : Est de Vehnanya. - 4. : Sud du pic de Coslauonne, - 5 : Est de Velmanya. -
6 : Nord de Ballcstavy. - 7 : mine de fer de Taurinya. - 8 : Ouest de Ballestavy. - 9 : La Preste. - 10: Oues t de DaHes· 
tavy. _ 11 : Est de Palalda. _ 12 : Sud d'Arles-sur-Tech. - 13: Est de Canaveilles. - 14: gare de Nyers. - 15 : Sud de 
Canaveilles. 
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TABLEAU 2. - COMPOSITION CHIMIQUE DES MICASCHISTES (ZONE DE L'ANDALOUSITE) 

2° Zone de l'afldalou.site: I....es échantillons proviennent: a. de l'enveloppe paléozolque c série de Canaveillcs . nO~ 16,19.20,24,25. 26; 
b. des septa de micaschistes intercalés dans les gneiss du Canigou nO' 22, 23j c. des micaschistes de Dalalg nOS 17, 18, 21, 27, 28. 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 --- ---

Si02 ... 55,50 55,70 55,90 56,80 56,95 56,95 57,40 58,40 58,75 59,20 60,50 61,50 62,85 
AhO, .. 20,85 21,70 22,90 23,40 22,15 21,40 19,30 19,20 19,55 21,95 19,65 18,60 18,45 
Fc20a ' . 3,40 1,45 1,70 1,00 1,00 1,20 2,55 0,20 1,75 1,15 1,40 1,85 0,80 
FcO .. . 4,40 6,65 7,00 5,75 6,70 6,35 7,75 6,40 4,85 4,90 5,10 5,65 5,25 
Ti02 . . . 0,95 0,90 0,90 0,75 0,90 0,80 0,80 1,00 0,60 1,00 . 0,90 1,05 1,20 
MnO ... 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,05 0,00 0,10 0,05 0;15 
MgO ... 3,15 3,05 2,60 3,35 2,65 3,20 3,30 6,60 2,95 2,45 2,75 1,95 2,00 
C.O . . . 2,10 0,95 0,75 0,45 0,90 l ,55 1,95 1,60 0,90 1,50 '1,35 1,05 1,60 
Na20 . . 1,70 1,20 1,00 l ,50 1,90 1,80 1,60 l,50 0,55 3,00 ~.70 0,80 3,00 
K,O .. . 3,40 4,20 4,20 3,90 4,10 3,50 2,90 3,20 4,25 2,45 3,40 4,20 2,90 
P2ÛS •.. 0,15 0,10 0,10 0,10 0,15 0,10 0,20 0,20 0,20 0,00 0,1'> 0,10 0,10 
H,O + . 4,10 3,90 3,15 2,50 2,60 2, 95 2,00 1,60 4,80 2,10 l,50 3,35 1,75 
H,O - . 0,15 0,10 0,05 0,10 0,05 0,05 0,00 0,05 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 

-------------
99,95 100,10 100,35 99,70 100,15 99,95 99,95 100,05 99,50 99,90 99,80 100,25 100,10 

Si .. . .. 54,50 55,60 54,35 54,60 54,70 55,05 55,55 55,05 58,95 56,40 57,70 60,65 59,95 
AI . . . .. 24,05 25,00 26,20 26,45 25,00 24,35 21,95 21,30 23,10 24,60 22,05 21,60 20,70 
Fos .... 2,50 1,10 1,20 0,70 0,70 0,85 1,85 0,15 1,30 0,80 1,00 1,35 0,55 
Fc2 . . •• 3,60 5,45 5,65 4,60 ' 5,35 5,10 6,25 5,00 4,05 3,90 4,05 4,65 4,15 
Ti .,." 0,70 0,65 0,65 0,55 0,65 0,55 0,60 0,70 0,45 0,70 0,60 0,75 0,85 
Mn . ... 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,15 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 0,10 
Mg .... 4,65 4,50 3,80 4,85 3,85 4,60 4,80 9,35 4,45 3,50 3,95 2,90 2,85 
Ca, ... . 2,25 1,00 0,80 0,45 0,95 1,60 2,05 1,60 0,95 l,55 1,35 1,15 1,65 
Na .. .. 3,25 2,25 1,90 2,80 3,55 3,35 3,05 2,75 1,00 5,50 5,00 l ,50 5,55 
K ... .. 4,25 5,25 5,20 4,80 5,00 4,30 3,60 3,85 5,45 2,95 4,15 5,30 3,55 
P .... . 0,15 0,10 0,10 0,10 0,1 5 0,10 0,15 0,15 0,15 0,00 0,10 0,10 0,10 

si .. . . . 189,00 193,00 193,00 197,00 197,00 195,00 189,00 183,00 229,00 214,00 222,00 250,00 248,00 
al ..... 42,00 44,00 46,00 48,00 45,00 43,00 37,00 35,00 45,00 . 47,00 42,00 44,00 43,00 
Jrn . . . . . 38,00 40,00 38,00 37,00 36,00 38,00 45,00 48,00 38,00 32,00 35,00 37,00 32,00 
c ...... 7,70 3,55 2,85 1,70 3,35 5,65 6,90 5,35 3,80 5,80 5,25 4,65 6,80 
ale . .... 13,00 13,25 12,55 13,65 15,45 13,60 11,25 10,95 12,60 16;15 17,55 14,00 18,75 
li . . , ... 2,40 2,40 2,35 2,00 2,30 2,00 1,95 2,35 1,80 2,70 2,40 3,15 3,55 
p . .. , .. 0,24 0,14 0,14 0,14 0,24 0,17 0,25 0,26 0,29 0,00 0,21 0,18 0,18 
k ...... 0,56 0,69 0,73 0,63 0,58 0,56 0,54 0,58 0,84 0,35 0, '15 0,77 0,38 
mg .... 0,42 0,40 0,35 0,47 0,38 0,43 0,36 0,64 0,45 0,42 0,43 0,32 0,36 

---. --- ~ --- ---
Si + AI 1,47 1,36 1.48 1,48 1,46 1,44 1,39 1,39 1,39 1,43 1,38 1,35 1,34 Si" 

NOTA. 

16 : Ballestavy (mas Touzcirc), bi- mu-an. - 17 : Bil latg, bi - mu- an. - 18: pic de Barbet, bi - mu- an- (stJ . - 19 : gorges du 
Sêgre à Llo, bi - mu- an- co- ch. - 20: Ballestavy, bi - mu- an. - 21: Puig Sec (Canigou), bi- an- mu. - 22: Nord du pic de 
Tres Vens, bi- mu- an-a lm. - 23: route du col de la Regina (septum de la Regina), bi - mu- co- ch- lI n, - 24 : Ouest du château 
clc ""Iontferrer, bi - mu- an- co. - 25: Sud·Est de Velmanya, bi- mu -an. - 26: LLO, bi -mu- an -co. - 27 : près du chalct du 
Cnnigou, bi - mu- an- alm- [stJ. - 28 : vaUon de Balatg, bi- mu- an- {st]. 

[Milléraux réactionnels : hi = biotite: mu = muscovite: an = andalousite: co = cordiérite ; st = staurotide : alm = almandinJ. 
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TABLEAU 3. - COMPOSITION CHIM IQUE DES MICASCHISTES (ZONE DE LA SILLlMANlTE) 

30 Zone de la sillimullile : Exccptl! les échant illons 29 cl 36, 1C3 échantillons proviennent des micaschistes de llala tg 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
--- --- ._-- ---

SiDa . .. , ......... 48,70 55,05 55,60 56,70 57,70 58,85 61,95 62,80 67,35 68,05 68,35 

Ala03 ... . . . . . . . . . 25,60 23,10 21,15 23,10 19,95 20,80 19,60 18,40 15,45 17,30 14,40 

FcaOa ' ...•.... , .. 0,80 0,95 1,95 0,45 0,35 0,95 2,10 1,00 '1,20 1,60 1,95 

FoO . . . . . . . . . . , . , 10,60 5,35 6,85 6,65 6,10 5,55 4,80 5,00 4,40 3,55 3,30 

Ti02 .. . . . .•.. . . . . 1,25 1;10 0,95 '1,00 1,20 1,00 0,80 0,85 0,85 0,95 0,95 
~lnO ..... . •. . . . .. 0,15 0,05 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,05 

~lgO .....••...... 4,50 2,50 3,40 2,40 2,10 2,20 2,25 1,90 2,30 0,90 '1,85 

CoO .....•....... 0,80 0,65 l,OS 0,80 1,60 0,90 0,55 0,80 l,OS 0,95 '1,25 

NazO .... . ... , ... 1,70 0,70 0,75 1,20 2,85 l,50 1,10 1,70 2,30 'l,50 2,75 

K,O ... . ..•...... 2,90 6,50 4,15 4,50 5,60 5,10 4,40 5,00 2,60 3,50 2,75 

Paûs .... ......... 0,20 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,05 0,10 0,10 0,15 0,10 

1-1 ,0 + ......... . . 2,50 3,80 3,30 3,15 1,90 2,80 2,65 2,55 2,40 1,65 1,80 

1-1,0 - . . . " .. .... 0,05 0,10 0,10 0,05 0,10 0,10 0,05 0,10 0,05 0,05 0,15 
--~.~ --- --- - - - ---

99,75 99,95 99,55 100,20 99,75 99,90 100,35 100,25 100,10 100,25 99,65 

Si .............. . 46,75 53,70 54,75 54,95 54,85 57,00 60,15 60,70 65,25 65,90 66,15 

AI ......•........ 28,90 26,55 24,55 26,35 22,31 23,70 22,37 20,90 17,60 19,70 16,40 

Fe+3 . . , .•... . .... 0,55 0,70 1,45 0,30 0,25 0,70 l,55 0,70 0,85 1,15 1,40 

Fc+2 ....••....• , . 8,50 4,35 5,60 5,40 4,85 4,50 3,90 4,00 3,55 2,85 2,65 

Ti . . .... . .. . . . . . . 0,90 0,80 0,70 0,70 0,85 0,70 0,55 0,65 0,60 0,70 0,70 

~1n .... . .•. •. .... 0,10 0,05 0;10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,05 

Mg .. . ... . , .... • . 6,50 3,70 5,00 3,50 3,00 3,20 3,25 2,70 3,35 l,3D 2,7 0 

Co . . . . . . . . . . . .. . 0,80 0,70 1,10 0,80 1,60 0,95 0,60 0,85 1,10 1,00 1,30 

N. ..... .. ....... 3,15 1,30 '1,40 2,25 5,25 2,80 2,05 3,15 4,30 2,80 5,15 

K ............... 3,55 8,10 5,15 5,55 6,80 6,30 5,45 6,15 3,20 4,30 3,40 

P ............... 0,15 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,05 0,10 0,10 0,10 0,10 

si ............... 136,00 196,00 190,00 202,00 203,00 221,00 248,00 259,00 304,00 332,00 322,00 

a,t ... , ...••• . .... 42,00 48,00 42,00 49,00 41,00 46,00 46,00 45,00 41,00 50,00 40,00 

fIn . ...... . •. . . . 46,00 32,00 42,00 34,00 30,00 33,00 36,00 32,00 36,00 27,00 33,00 

c ......• • • ....... 2,40 2,55 3,90 3,00 6,05 3,60 2,40 3,60 S,OS 4,95 6,30 

ale . .... . .... .... 9,80 17,15 Il,45 14,40 22,30 17,70 15,50 19,90 17,55 18,00 20,80 

li . ...... . .. . ..... 2,65 2,95 2,40 2,65 3,15 2,80 2,35 2,70 2,85 3,50 3,35 

p . ...... " . """ 0,26 0,15 0,31 0,15 0,29 0,15 0,10 0,19 0,19 0,30 0,19 

k . ....... . •. ..... 0,52 0,85 0,78 0,71 0,56 0,69 0,72 0,65 0,42 0,60 0,39 

mg ..... . ....... . 0,41 0,42 0,41 0,37 0,36 0,38 0,37 0,36 0,42 0,24 0,39 

------ --- ---
Si -1- AI 1,61 1,49 1,45 1,48 '1,41 1,42 1,37 1,34 1,27 1,30 1,25 
-Si ....... . .. 

NOTA. 

29 : Est du col de la Cirera (Balère), bi- mu- aIm-si. - 30 : Py, bi- mu- si. - 31 : Bonaigua (Vernet·Ies·Bains), bi- mu- si- an. -
32 : Py, bi- mu- si. - 33 : ravin de Moura (Vernet·les.Bains), bi- mu-si. - 34: Py, bi- mu- si. - 35 : col de la Jasse·d'en·Vernet 
(Vernet-les-Bains), bi- mu-si. - 36: Thues-cntrc·Valls, bi-mu- si':"an . - 37: Py, bi - mu- si. - 38: Sud de Py (Serre Pinollse), 
bi- mu- si- mi. - 39 : Sud de Py (Moscallo), bi - Illu - si- mi. 

(Mi"érau.x ,éacl;orlllc!s (cf. ci-dessus) : hi = biotite; mu = muscovite; an = andalo\lsitc; mi = microclinc; alm = almlllldinl-

7 211088 6 3 
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moyenne de 39 analyses, ce qui entraîne un pourcentage 
d'anorthite normative souvent supérieur à 4 %. Ce carac
tère se dégage bien par comparaison avec la composition 
d 'autres séries de micaschistes, comme par exemple, 
B. E. Leake (1958), D. M. Shaw (1956). Cette richesse 
en chaux se retrouve également dans les micaschistes 
d 'autres séries pyrénéennes : massifs de Saint-Barthé· 
lemy, Trois-Seigneurs, Arize, (L. U. de Sitter et H. J. 
Zwart, 1959) . 

- La composition des micaschistes de l'enveloppe des 
gneiss du Canigou (série de Canaveilles) est analogue à 
celle des micaschistes de Balatg, situés en dessous de la 
formation des gneiss du Canigou (fig. 9). Ceci est un bon 
argument, qui s'ajoute à d'autres (cf. p. 255), en faveur 
de l ' identité stratigraphiquc entre les deux formations 
de micaschistes. Les analyses 37, 38 et 39 ne représentent 
nullement des compositions particulières aux mica
schistes de Balatg : de tels micaschistes qual'tzitiques 
(Si + Al 

Si < 1,30) sont également fréquents dans 

l'enveloppe paléozoïque, mais ils n'ont généralement pas 
été analysés. L'analyse 15 du tableau 1 en fournit un 
exemple. Par contre, il est intéressant de connaître la 
composition chimique de micaschistes quartzitiques dans 
lesquels la sillimanite se développe largement. Ces 
roches sont caractérisées par des faibles valeurs du 

Si + Al 
l'apport Si < 1,30. Mais, pour ces valeurs, les sHi-

cates d'alumine n'apparaissent pas, en général, dans les 
l'oches de la zone de l'andalousite où la muscovitc es t 
stable. Dans la partie la plus métamorphique de la zone 
de la sillimanite, la muscovite es t détruite avec forma
tion de sillimanite et de feldspath potassique ce qui 
explique l'apparition des silicates d 'alumine dans ces 
roches peu alumineuses (analyses 38 et 39). Mais ,Ians 
le cas de la roche correspondant à l'analyse 37, Otl le 
micro cline ne se forme pas, la muscovite est encore 
stable, et il faut admettre que l'apparition de la s illima~ 
nite est liée à une métasomatose locale ou à une compo
sition minéralogique initiale particulière (présence de 
kaolinite). 

- Dans les trois zones principales de la biotite, de 
l'andalousite et de la sillimanite, les compositions des 
micaschistes ou des gneiss pélitiques sont comparables, 
comme le montre la figure 9b. Dans les micaschistes du 
Canigou, l'accroissement de l'intensité du métamor
phisme ne s'accompagne pas d'une modification appré
ciable du chimisme des éléments majeurs. La recristalli
sation dans les trois zones considérées est essentielle
ment isochimique. Cependant, dans le cas par ticulier 
de l'analyse 30 (zone de la sillimanite), la fortc teneur en 
pOlassium (K = 8,10 avec k = 0,85) est provoquée par 
l 'abondance de la muscovite deutérique (cf. p. 62), 
comme conséquence d'une métasomatose potassique 
locale au voisinage du granite du Canigou. 

III. COMPOSITION CHIMIQUE DES CHLORITOSCHISTES 

On rencontre souvent des chloritoschistes au voisinage 
des marbres, sous forme de petits niveaux discontinus, 
lenticulaires. Nous rattacherons ces roches aux micas
chistes. Trois analyses en sont données dans le tableau 4. 

Les chloritoschistes que l'on rencontre dans la 
mésozone appartiennent à deux types de formations 
d'origine différentes (A. Harker, 1932), bien que, dans 
les deux cas, il s'agisse de roches essentiellement chlori
tiques. Un premier type dérive de roches sédimentaires 
très riches en chl orite et kaolin et peut être aussi en 
montmorillonite. Ces chloritoschistes, souvent à grenat 
ou à chloritoïde, sont très alumineux. C'est le cas des 
chloritoschistes du Canigou (analyses 40, 41 et 42) qui 
appartiennent en général à ce groupe. Un second type 
dérive de roches basiques ou ultrabasiques; il est carac .. 
térisé pal' la pauvreté en Al,03 de leur composition, et 
l'abondance de la magnétite. 

Remarque générale 

Les analyses données dans les tableaux précédents 
ont été faites sur des échantillons isolés et choisis. Ces 
analyses ne prétendent pas donner, d'une manière 
objective, une idée précise de la compo.sition réelle de 
l'ensemble des sédiments quartzo-pélitiques de la série 
de Canaveilles. Dans la zone de l'andalousite et de la 
cordiél'ite, on a choisi les échantillons qui renferment des 
silicates alumineux en négligeant les micaschistes plus 
siliceux. Il est donc vraisemblable que la composition 
moyenne réelle de ces sédiments est plus siliceuse, ct 
moins alumineuse, que la composition moyenne que 
l'on pourrait tirer des résultats d'analyses rassemblées 
dans les tableaux ci-dessus. 
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TABLEAU 4. - COMPOSITION CHIMIQUE DES CHLORITOSCHISTES 

'10 41 42 40 41 40 41 --- ---

SiOa ..... . . . .. . 44,20 37,45 36,25 Si. .......... . .. 44,90 37,20 " ..... .. .. .... 101,00 80,00 
AI,O, .......... 15,00 23,70 18,80 AI ..... . ....•. . 17,90 27,70 al ......••.. . . . 20,00 30,00 
Fc:aOa ...... . ..• 2,70 4,55 0,60 Fc- .. . ......... 2,05 3,40 fIn ..... .•• . , . . . 75,00 43,00 
F.O .. . . . ..... . . 12,00 9,70 9,00 Fe", . ........... 10,15 8,00 c . ......••..... 4,15 24,00 
TiO::! . • . •.•.•.• .• 0,90 1,15 0,70 Ti . . . ... . . ... . . 0,70 0,80 ale . .....•••.... 1,60 3,35 
MnO .....• . . . . . 0,40 0,80 0,20 Mn ..... ... . . ... 0,35 0,65 li , ... .. . •• • .. . . l,54 1,63 
MgO ....... . . ... 13,40 5,15 21,60 Mg . .. . ....... . 20,40 7,70 p . . ....... . .. .. 0,28 0,27 
CaO . . . . . . . . . . . 1,70 10,40 5,35 Ca . . . . . . ••... . . 1,65 11,05 k ............ .. 0,72 0,70 
NaaO . . . , . . . . . . 0,20 0,50 0,65 Na .....•... , ... 0,40 0,90 ,,,g ........ .. ... 0,61 0,38 
K,O . .......... 0,80 1,75 0,20 K ............. 1.05 2,20 
P:aO:'i ••• ••••• • • . 0,30 0,30 0,15 P ... . . . .. ... ... 0,25 0,25 

Si + AIISi. ..... . 1 1,40 

1 

1,74 
.100 + .......... 7,50 3,65 7,40 
H,O-.. .... .. . . 0,50 0,25 0,30 

---
99,60 99,50 99,40 

NOTA, 

40. Provennnce : La Preste (Ravin Marie) roche essentiellement composée par de la chlodte avec clinozOfsite, quarlz, biotite, o.patitc, 
minéraux opaques (zone de l'andalousite). - 41. Provenance : près du pic de Tres Vens : roche essentiellemen t forlUée de chlorite 
(proch lorile) el de grenat, avec un peu de biotite, plagioclase, apatile. Le grenat est probablement un almandin r iche en constituant 
grossulaire (cf. analyses do grenats des amphibolites, chap. III ). - 42. Provenance : Saint·Guillelll près Prats.de.Mollo. Roche 
surlout. for mée de clinochlore, avec amphibole, sphène, upatite, uu pell de minéraux opaqu"s; clino7.0\site et sérieite sont secondaires. 

IV. DONNÉES SUR LES MINÉHAUX DES MICASCHISTES 
ET DES GNEISS PÉLITIQUES 

1. La biotite. 

Elle renferme souvent des halos polychroïques autour 
du zircon, de l'apatite, de l'aUanite et rarement de la 
monazite, des lamelles d'ilrnénile, des grains de quartz 
et autres minéraux englobés. Le minéral est fortement 
polychroique nu, = 1,65, mais l'indice est plus faible 
pour les biotites plus magnésiennes (analyse nO 3 
n(J~ nm = 1,635). La biotite s'altère parfois en pennine 
dispersive, avec formation de grains de minéraux 
opaques et de rutile. 

On a séparé huit biotites de micaschistes dont les 
analyscs sont données dans le tableau 5. Elles appar· 
tiennent toutes à des roches de la zone de l'andalousite 
ou de la siLlimanite. 

Les formules structurales des biotites ont été établi<8 
d'après le schéma classique des micas trioctaédriques : 

(KNaCa),(Fe"MgMnTiLiFe" Al)6(SiAl),O,o(OHF)'1 

Le nombre des ions est calculé sur la base de 24 0, 
OH, F. 

1. - (Kl."NaO.' 1 Cao,o.)I . ,,(All,o,Fe" 0.46 Tio"oFe"I,o,Mgl.9,Mno.o,)"3,(Si, ,40Ah,60)',OOO,, [(OH)3,.,F 0.2,J4,22 
2. - (KI, "N ao.18Cao.o,) 1. ,.(A11."F e" 0, 22 Tio.loF e", . "M g 1. "Mno,03),.87(Si, ."AIz,'I) "000,, [(0 H),,51F 0,19)', '0 
3. - (K 1.30N ao, o.Cao,O,) 1."(Alo.,,F e" 0.03 Tio,l2F e" 0, D,Mg, ,00Mno,o,) 5, "(Si,, , oA12. '0)' .000" [(0 Hk 13F 0,31)'.44 
4. - (K 1.65 Nao.o,CaO.Ol) 1. ,,(Alo.s,Fe" 0.16 Tio. '1 F e" 2.49Mg2,03M no.02)' . "(Si,, "Al, . ")" 00022 (0 H),." 
5. - (KI.'7Nao,o,CaO,12) l, 77(Alo.46Fe" 0,45 Tio,23Fe" 2.63Mgl."Mno,03),. 78(Si'.3.AI2,64) •. 00022(OH)' .'3 
6. - (KI ,87 N ao.osCaO,03) 1 .•• (Alo. "Fe" o. "Tio, "Fe" 2 .67M g 1 .• IMnO .01) '. ,,(Si, ,s7Al, ,63) , ,00022 (0 1-1),.85 
7. - (KI.61Nao.0.CaO.02h. ,,(Alo. "Fe" 0,41 Tio,2,Fc" , ,47Mgl, 88MnO.O'),. 7,(Si"23AI,, 77),.000" [(OBla. 70F O,12ls..1 
8. - (KI .soN ao ... Cao.o.)"o,( Fe" I.07 Tio, ,.Fe" ""M gl .• , Mno .0,Lio, 22). ,17(Si,. "Al, .I , Fe" 0,3.),,000,,(0 H)" o. 

3. 
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TABLEAU 5. - COMPOSITION CHIMIQUE DES BIOTITES DE MICASCHISTES 

1 2 3 4 5 6 7 8 

SiÛ2 . . . . . . . . •.... , . • •.... . . • • ..... 36,50 37,00 36,90 34,50 34,40 33,80 34,05 33,55 
AbOa .......• .. ... . . .. . . . . o • • •••• 21,50 22,00 21,50 19,15 16,95 16,30 19,30 Il,40 
FezOa .... , . .•... .. . .. . . . .. .•. . . .. 4,15 1,90 0,30 1,40 3,85 6,50 3,55 12,00 
FeO ...... . . - .. . .. . .. .... . . .. , ... 13,75 17,85 8,00 19,60 20,30 19,65 19,20 20,50 
Ti02 •• . .•.• • •••.••••.... . .• • ••. .. 1,80 1,70 1,15 1,80 1,95 2,05 2,05 2,15 
MnO .. , .. . . ....... . .. , ... , ... , .. 0,20 0,25 0,20 0,10 0,25 0,15 0,20 0,20 
MgO ... . .•... . . " ..... • .... . . • . •. 8,65 7,50 lB,90 8,90 8,50 B,OO 8,10 7,50 
CaO , .... . ... . .. .. . . . . ....... . . .. 0,60 0,45 0,45 0,10 0,70 0,20 0,10 0,50 
Na20 .. .. .... . ... .. . . .. • . . . . . . . •• , 0,75 0,60 0,40 0,25 0,25 0,20 D,3D 0,40 
K,O •••• , •• , ••• • •• •• • • o • • • ••• •• • _ 7,50 8,00 7,20 8,50 7,90 9,25 8,20 9,00 
Lbû . .... . ... .. .. ..... • •.. , ., .. • . - - - < 0,10 . < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,35 
H,O + ... , ... , . ............... . .. 4,05 2,50 4,40 4,50 3,70 2,70 3,70 2,50 
H,O - .. .. .. ..................... 0,20 - 0,20 0,40 0,60 D,50 0,45 -
F ........ .. .... . ................. 0,60 0,40 0,70 - - - 0,25 -

-
100,25 100,15 100,30 99,20 99,35 99,30 99,45 100,05 

-----
O ~ F . . . ................ . .. . .... . 0,24 0,16 0,29 - - - 0,10 -

100,01 99,99 100,01 - - - 99,35 -

Si. . ..................... . .. .... .. 5,40 5,59 5,20 5,25 5,36 5,37 5,23 5,43 
Al. . . .. .. . . .. .... . . .... .. ... .. ... 3,65 3,90 3,57 3,43 3,10 3,05 3,50 2,\8 
Fe"" .... . •.... . . • .... ...• . . . .. . .• . 0,46 0,22 0,03 0,16 0,45 0,77 0,41 1,46 
Fe" .......... . . . •. . . . •• •..... .. • . 1,67 2,25 0,94 2,49 2,63 2,61 2,47 2,77 
Ti . . . .. .. •.... . •...... . ........ .. 0,20 0,19 0,12 0;21 0,23 0,25 0,24 0,26 
1\1n . .... . •• .... . •• . . . . • • . .....•.. 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,0\ 0,02 0,03 
Mg ...... . ..... . ...... . .... . ..... 1,92 1,69 4,00 2,03 1,98 1,91 1,88 1,82 
Ca ..... . ..• . . . .. . • . .. . . . • .. . ... . . 0,09 0,07 0,07 0,01 0,\2 0,03 0,02 0,09 
Na ... . . . . . .. ... . .. . ... .. . . ...... 0,21 0,18 0,09 0,07 0,08 0,06 0,09 0,\3 
K .. . . ..... . ....... . . . . .... . . . . . . 1,42 1,54 1,30 1,65 1,57 1,87 1,61 1,86 
Li ... . ... . •..... . •...... •• ..... . . - - - - - - - 0,22 
F . . . .....•.... . .• • , ....• •• ... .. . . 0,28 0,19 0,3\ - - - 0,12 -
(OH) ......... .. .... . ...... .. ..... 3,94 2,51 4,13 4,55 3,83 2,85 3,79 2,69 

NOTA. 

1 : Ballestavy, (bi- mu- an). - 2 : Balleslavy, (bi- mu- an- alm). - 3. : pic de Sept Hommes, (bi-mu-co). - 4: pic de Tres Vens, 
(bi- mu- alm- and), nO d'analyse de roche 22. - 5 : vallon de Balalg près Fillols, (bi- mu-and-st), nO d'analyse de roche 28. -
6 : Py, (bi-mu- si), analyse de roche nO 36. - 7: Py, (bi- mu- si), analyse de roche nO 32. - 8. : ravin de Mours (Vernet·les· 
Bains), (bi- mu- si), analyse de roche nO 33. 

Les mi~as trioctaédriques types étant représentés par 
les termes extrêmes phlogopite et annite : 

[Mg6,oo(Si6,ooAh,oo)02o(OH),]K2,oo 
et : 

[Fe6,oo(Si6,ooAh,oo)02o(OH),] K2,oo 

les biotites naturelles sont situées entre ces deux termes 

extrêmes, mais sont souvent le siège d.e substitutions 
qui se produisent concuremment (voir en particulier 
D. M. Foster, 1960). 

- [Al] vo , [Al] >v ~ R+2, Si : cette substitution pré· 
domine dans l'eastonite. 

[(MgFels,ooAI (Si5,ooAI.,oo) 02o(OH).] K2,OO 



- 2 [AI] ", ~ 3R+z : cette substitution conduit au 
groupe sidérophyllite- lépidomélane. 

[(Fe" 4.'_3Mg<:o,3Fe" l_zLio,3)s,8_,,3 (Si6_,AIz_3)02o 
(OH),]K2 

Fe +3 peut remplacer Al +3 dans tous les cas . 

Ces deux types de 'substitution sont bien représentés 
sur le diagramme de H. S. Yoder (1959) [fig. 10]. 

D'autres substitutions, non moins importantes sont: 

- Ti+4 --+ R+2 

'00 

'" 

- Ca+2,Na+ --+ K+ 

__ _ Domai". du 
biohtes d, mleucJj'tn 

PHl 
Mg 

EAS , PHl\ 
, . 
\ .. ... ~'; 

FIG. 10 

Domaine de composition des biotites 
des micaschistes du Canigou 

A 

A. exprimé à l'aide du diagramme de Yoder (1959) ; B, exprimé à. 
l'aide du diagramme de Foster (1960). 
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Les biotites des micaschistes et des gneiss pélitiques 
du Canigou sont généralement des biotites ferrifères. 
Les valeurs du rapport Mg/Fe+s + Fe+z varient de 0,90 
à 0,43. Mais on rencontre également des biotites magné
siennes en association avec la cordiérite : cas de l'ana
lyse nO 3 (Mg/Fe' + Fe2 = 4,1). Ces biotites se dis
tinguent par leur polychroïsme, qui tire sur le brun jaune, 
et leur indice de réfraction plus faible (cf. p. 33). 

Lorsque du grenat ou de la cordiérite se forment dans 
un micaschiste, la biotite en équilibre avec ces minéraux, 
susceptibles de fixer forlement le fer ou le magnésium, 
sera nécessairement moins ferrifère, ou moins magné
sienne, que la biotite formée en l'absence du grenat ou 
de la cordiérite. Si le micaschiste renfermait initialement 
de la biotite (b l ) susceptible de fixer tout le magnésium, 
après formation de la cordiérite, le rapport MgOJFeO 
sera plus petit dans la biotite (b2) en équilibre avec la 
cordiérite, qu'il ne l'était dans la biotite bl ou qu'il ne 
l'est dans la roche-hôte. On peut schématiser ceci par 
une réaction telle que : 

muscovite + biotitel -- cordiéritc + biotite2 

où la biotitel est plus magnésienne que la biotite2. Ce 
type de réaction est souvent utilisé quand on fait inter
venir la composition des phases minérales (voir en 
particulier H. Ramberg, 1952). Mais, la biotite b2 sera 
la plus magnésienne des biotites formées dans les condi
tions de stabilité du membre de droite de la réaction 
précédente, car, à l'équilibre, le potentiel chimique de 
MgO est le même dans toutes les phases, et sa valeur est 
élevée en présence de cordiérite, dans l'exemple consi
déré. C'est le cas pour la biotite nO 3, du tableau 5, isolée 
d'un micaschiste à cordiérite sans andalousite, caractérisée 
par une forte "aleur du rapport Mg/Fe" + Mg (0,81). 
C'est aussi le cas pour la biotite (Mg/Mg + Fe" = 0,56) 
d'un micaschiste à cordiérite étudié par A. Hietanen 
(1954), dont la cordiérite renferme 2,12 % de FeO. 

En général, les biotites sont riches en A13+ : c'est une 
caractéristique des biotites des séries pélitiques. De ce 
point de vue, les biotites de nos micaschistes se dis
tinguent nettement, en général, de celles des ortho gneiss 
du Canigou, que caractérise une teneur souvent plus 
faible en Ab03 (cf. chap. VII). Les biotites du Canigou 
sont aussi remarquables par leur teneur assez élevée en 
CaO, et d'une façon générale, par l'importance du 
remplacement (Ca + Na) dans le groupe du potassium. 
Nous avons défalqué de ces analyses la chaux liée au 
phosphore (apatite); les teneurs en P20 , sont d'ailleurs 
très faibles, et n'excèdent pas 0,2 %. La biotite nO 8 a 
une composition très particulière, voisine de celle d'un 
lépidomélane cité par W. A. Deer, R. A. Howie et J. Zus· 
sman (1962), très riche en Fe20s : 

(KI,57NaO,SÜI,88[(Fe"l, 11 Tio,,,Fe" 2,86Mgl ,60Mno, lU)s,03(Si,,2sAh,26)7 ".(OH)4,5l ] 
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La biotite nO 8 est celle d'un gneiss pélitiquc à sil1i· 
manite au contact du granite profond du Canigou, dans 
une zone qui a subi une métasomatose potassique 
(pseudomorphosc de la sillimanite en muscovite). 

Divers chercheurs ont essayé de définir les variations 
de la composition des biotites des roches de nature péli. 
tique en fonction du degré de métamorphisme (voir par 
exemple : N. J. Snclling, 1957; R. J. Lambert, 1959; 
Y. Oki, 1961). Les données sont encore peu nombreuses, 
mais il semble se dégager les résultats suivants : 

Scion N.J. Snolling, 10 remplacement de Si pa r AI dans 10 groupe 
tétraédriquo (remplacement du type eastonitc) augmente avec 10 
degré du métamorphisme. D'après les dOlUlées de ln littératu re, 
le pourcentr.go d'. castonite" va rie do 35 à 60 % dans les biotites 
des rones de la biotite ct du grenat ; de 50 à 100 % pour celles 
des zones du disthène, de l'andalousite et de la sill imanite. Dans 
les biotites du Canigou qui appartiennent aux zones de l'anda. 
lousito ct de la sillimanite, la teneur en molécule d'eastonÎte varie 
entre 41 ct 80 %, sans que l'on puisse faire de dHTérence entre les 
biotites des deux zones respectives. 

L'l teneur des biot ites en titane croit uvee le degré du méta· 
morphisme. O'aprês Y. Oki (1961), il existerait une corréla tion 
entre la teneur en Ti+4, ot le degré de remplacement AI+3 --+ Si, 
au moins pour le cas des biotites de la mésozollc ct de la catazone 
de filible degré. D'nprès le tableau 5, dalls le Cllnigou, les biotites 
de micaschistes ou gneiss pélitiqucs de la zone de la sillilllanitc 
ont w c teneur en Ti 0 11 légèrement plus for te que les biotitcs 
des micaschistes de la zone de l'Alldalousite. Les compositions des 
hi otites du Canigou sont portées sur la figure 11. Sur ce diagramme, 
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MO -1- + 
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à 

on a éga lemenl. rcporté les teneurs en TiH et SiH des biotil es 
de roches de composition nettement pélitique, correspondant à 
divers degrés de métamorphisme. Les ana lyses utilisées sont tirées 
des travaux suivants : N.J. Snelling (1957), A. Miyashiro (1958), 
R.J. L, mb«, (1959), Chin,,« (1960), RE. Lcnkc (1958); J.C. G<ecn 
(1%3), Y. Oki (1961), Y. Hayama (19&1-) . Il fnut remarquer que 
les analyses de biotites do la ZOlle de ln biotite', données par 
Y. Ihyalll'l , app:trtiennent, en fait , à des micns de lA zone de l'an· 
dalomite, et même probablement de la zone de la sillimanite. La 
fi p;uro 11 montre, d'une manière assez satisfaisante, que la teneur 
en Ti 011 augmente dans les biotites avec le degré de métamor· 
phisme, mais que l'importance du remplacement AI+3 __ Si+4 
varie largement à l'intérieur d'uno môme 7,ono métamorphique. 
Dans 10 cas des biotites du Cani go u, commo ces micas se sont 
rormés dans des roches de composition chimique globalement 
analogue, et que l'ilménite est présente, l'enrichissement des biotites 
en titane est probablement en relation avec l'augmentation de la 
température. Pour l'ensemble des biotites pointées sur la figure 11, 
il en est probablement de même : les plus faibles teneurs en Ti 
80nl observées dans les biotites de la zone du grenat du métamor. 
phisme dlliradicn (faciès des amphibolites à épidote et albite); les 
plus fortes sont celles des rochos où la siHimanilo (ou le grenat 
ou la cordiérite) sont en équilibre avec le feldspath potassique 
(faciès des Bmphibolites de haut degré). 

Il est encore trop tôt pour savoir s'il existe des varia
tions de la composition des biotites liées au type de méta· 
morphisme. Suivant Y. Hayama (1964), la substitution 
Ca, Na"""- K serait sous la dépendance de la pression, 
ct caractériserait donc le type de métamorphisme: 
en effet, les cations Ca et Na ont un rayon ionique plus 
petit que celui du cation K. Ainsi, les biotites dalra-

8' à' 

0' 8 
0 ~' 0 0 2 

• • • • • 
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• Zoner du grernat 8. Zon~ der la sillimanlter . o Zoner de ('andalouslter ou w disthin« 

_1_ M4tamorphismer der contact. 

FIG. 11 

Diagramme Ti·Si PQur diverses biotites métamorphiques 
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Diagramme CaO + NaaO - K'lO p Oll f diverses biotites métamorphiques 

diennes seraient plus calciques et plus sodiques que les 
biotites du métamorphisme du type Rioke (= type de 
basse pression de Miyashiro). Nous avons porté sur la 
figure 12 le pourcentage en poids de CaO + NaoO en 
fonction du pourcentage en K20, des biotites du Canigou 
et des biotites utilisées dans la fi gure 12. Ces biotites sont 
classées en trois catégories d'après leur type de métamor
phisme : type dalradien à disthène, type intermédiaire à 
Hndalousite et staurotide, type de basse pression à snda
lousitc salls staurotide. Dans les trois catégories l'ampli
tude du remplacement Ca, Na ~ K est comparable. Les 
analyses données par Y. Hayama et par Y. Oki, pour des 
biotites de deux secteurs adjacents de la zone de Rioke, 
au Japon, qui appartient au type de basse pression, se 
distinguent radicalement par leur teneur en CaO et 

Na20 . L'opinion de Y. Hayama n'est donc pas confirmée 
par les faits, compte tenu de la précision des analyses 
chimiques actuelles. 

2. Muscovite, 

On a séparé quelqucs muscovites des micaschistes de 
la zone de l'andalousite et de la zone de la sillimanite. 
Les analyses chimiques sont données dans le tableau 6. 

Les formules des muscovites ont été calculées sur la 
base de 48 valences an ioniques correspondant à la for
mule structurale des micas dioctaédriques : 

AI4,00(Sis.ooAlz,00)s,000 20(OH)4K2,oo 

9_ - (KI,'4N ao,2sCaO, II) l, .1(Als.S4 Fe+~ ,o, Tio.o.Fe+i,o,Mgo. 2s)4,oB(SiB,4,Ah,.s) S,00020(0 H) S," 
10, - (KI, ,oNao,24Cao,03) l, ., (Al . , 43Fe+~, ,,, Tio,osFe+i,o;Mgo, IOLio,o.) 4,0,(SiB .• sAll ,s,) . ,00020(0 H) S,BO 
11_ - (KI,.oN ao, 12CaO, IS) l.so(A!" ., Fe+~, 02 Tio, 14Fe+Ô,o,Mgo, 10) 4, 26(SiB, IsAh, ,,) B.000 20(0 H)., 04 
12, - (KI , ,0Nao,I.Cao,01) 1 .• O (AI.. 2.Fe+~ " , Tio,o.Fe+: , " MgO.3B)4, II(SiB,0.All, os).,000 20[(OH 4,uFo,o.) 14,20 
13. - (KI,.,Nao,2.Cao,02) I,.,(A!', " Fe+ô", Tio, IOFe+Ô.o,Mgo,24Lio,lO)4,3.(SiB,loAll,. ,) .,00020 [(OHo, ,oF 0,27) 10,07 



38 

TABLEAU 6 

COMPOSITION CHIMIQUE 

DES MUSCOVITES DES MICASCHISTES 

9 10 11 12 13 

SiDa . . .. , .. 40,60 46,90 45,60 45,00 45,80 

AI 20 a ...... 33,00 32,10 36,90 33,00 35,10 

F C20 3 . ...•• 0,55 3,40 0,20 1,30 1,10 

FcO · . . . . . . 0,40 0,70 0,30 1,75 0,00 

TiDa ..... .. 0,50 0,00 1,40 0,85 1,00 

MnO ... ..•. t, t , t, t, t, 

MgO .... . .. 1,40 0,50 0,50 1,00 1,10 

CaO · . . . . . . 0,00 0,25 1,30 0,10 0,20 

Na20 .. , .. . . 1,00 0,95 0,75 0,70 1,10 
K,O · . . . . . . 9,10 9,90 0,90 9,95 9,70 
Li20 ... .... < 0,10 0,10 < 0,1 0 < 0,10 0,20 

11,0 + ..... 4,00 4,00 3,40 4,75 3,50 
H,O - .. ... 0,35 0,30 0,40 0,40 0,20 

F ..... . ... - - - 0,20 0,65 

---- - --

99,70 99,90 99,95 99,00 99,95 

------._--

O ~ F .. .... - - - 0,16 0,26 

--- - --

- - - 99,64 99,69 

Si .... .... . 6,47 6,33 6,13 6,05 6;19 
AI .. .. .... . 5, 17 5,10 5,04 5,23 5,50 
Fe" . · . . . . . . 0,05 0,34 0,02 0,1 3 0,11 

Fe" .. ... . . . D,D" 0,07 0,03 0,19 0,09 

Ti ......... 0,05 0,08 0,14 0,00 0,10 

l\fn ........ _. - - - -

Mg ........ 0,28 0,1 0 0,10 0,36 0,22 

Ca ......... 0,11 0,03 0,18 0,01 0,02 
Na o ••••• • , 0,26 0,24 0,12 0,18 0,20 

K ......... 1,54 1,70 l ,52 1,70 1,67 

Li . ... ..... - 0,05 - - 0,10 
OH . . . . . . . . 3,55 3,60 3,04 4,21 2,70 
F .......... - - - 0,08 0,2 7 

NOTA . 

9 : gorges du Sègre à Llo, bi- mu- co an -ch (analyse de roche 
nO 19), - 10: BaUcslnvy, (mns Touzeirc, bi- mn- an (analyse de 
roche nO 16). - 11: vallon de Dnlatg, bi ··mu- an. - 12: p )', 
bi - mu- si (analyse de roche nO 36). - 13 : ravin de Moura, 
bi- mu- si (analyse de roche nO 33). 

Dans les muscovites analysées, 2 V varie entre 38 
et 40°. 

Les muscovites métamorphiques présentent des sub· 
stitutions limitées (voir H. S. Yoder, 1959; B. Velde, 
1964). A par tir du terme extrême ({ muscovite n de for
mule K2AI ,Si6AI20 2o(OH), les principaux remplace
ments sont : 

a. INTRODUCTIO N DE FEil ET DE MAGNÉSIUM qui 
s'effectue suivant deux modes : 

3 (Mg Fe) - [2 AI"] 

cette substitution, qui conduirait des micas dioctaé
driques aux micas trioctaédriques, es t en fait très limitée. 

(Fe Mg), Si - [Al"' ], [Al' ''] 

ce LLe substitution est la plus importante ct peut conduirb 
jusqu'à la phengite, de formule K2AI, (Mg, Fe) Si,02o
(OHh, minéral de composition intermédiaire entre la 
muscovite et un autre terme extrême, la eéladonite 
K2H2Al,Si, 0 2o(OH),.. Cette substitulion est sensible 
à la pression. Il existe une immiseibilité entre la phen
gite ct les glaueonies, ces dernières intermédiaires cntre 
les deux termes extrêmes muscov ite ct eéladonite, 
mais la glauconic n'est stable flu'au x très faibles degrés 
du métamorphisme. En somme, les micas dioctaédriqucs 
métamorphiques forment une série continue dcpuis la 
muscovite pure jusqu 'à la phcngite. Dans les analyses 
de3 muscovites du Canigou, le rapport Mg/Fe est supé
rieur à 1. De fait, c'est avcc le terme aluminomagnésien 
de la céladonite que l'on obtient la substitution la plus 
étendue lors de la synthèse de la phengite. 

Bien que l'inAuence du métamorphisme progressif 
sur la composition des muscovites des roches d'origine 
pélitique soit encore peu étudiée, la signification du 
remplacement de type phengitique a pu être précisée. 
On sait que la phengitc et la ferriphengite sont les micas 
habituels de l'épizone des séries métamorphiques for 
mées à haute pression (type cl glaucophane-jadéite de 
A. Miyashi ro) [voir par exemple : L. Van der Plas, 
1959; S. Caillère et A. Michard, 1962; M. Iwasaki, 1963]. 
Dans les micaschistes du Dalradien d'Écosse, il existe 
des muscovites où la teneur en ( phengite )) est neUe
ment plus forte dans les muscovites de la zone du grenat 
que dans celles de la :l,one de la sillimanite (voir R. J. Lam
berl, 1959 ; Chinner, '1960). Le diagramme Si-AI-Mg uti
lisé par R. Michel (1953), montre bien l'influence res
pective des deux types de substitutions par le fer et le 

. magnésium. Sur la figure 13, on a reporté la composi
tion des muscovites étudiées paT Lambert et Chinner, 
~insi que celles des muscovites des micaschistes du 
Canigou. Ces dernières, qui appartiennent à des roches 
de la zone de l'andalousite et de la sillimanite, se situent 
de façon satisfaisante sur le diagramme, car elles se 
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Degré de su, bstitu.tior~ de type « phengite JI daM les muscovites des mica,schistes d" Canigou ; 
comparaison avec des muscovites du métamorphisme dalra(licn 

superposent au domaine des muscovites de la zone de 
la sillimanite données par Chinner, et clles empiètent 
sur le domaine des muscovites les moins phengitiqucs de 
la zone du grenat étudiées par R. J. Lambert. Ce sont 
donc des muscovites peu phengitiques et l'analyse nO 11 
tombe dans le domaine des muscovites presque pures. 
Selon C. V. Guidotti (1963), les muscovites en équilibre 
avec le feldspath potassique et la sillimanite seraient 
des muscovites pratiquement pures. En somme, dans 
les muscovites, la substitution phengitique est favorisée 
par la pression et par les faibles températures. Les 
muscovites du tableau 6 sont peu phengitiques car elles 
appartiennent à des roches formées à température élevée 
et sous une pression relativement faible (type de méta
morphisme intermédiaire de basse pression). 

b. INT ItOOUCTION DE Fe+3. Expérimentalement, on 
peut faire rentrer environ 15 % de molécule Kz Fe4+3Si6 
Al20 20(OH)4 en solution solide dans la muscovite 
(B. Velde, 1964). Dans la nature, on connaît des ferri· 
phengites qui renferment environ 20 % de la molécule 
précédente (par exemple une ferriphengite étudiée par 
M. Iwasaki, 1963). Il semble qu'en général les muscovites 
des micaschistes peu métamorphiques (zone de la chlo
rite) soient plus riches en FezOa que les muscovites des 
micaschistes plus métamorphiques (voir pal' exemple 
R. J. Lambert, 1959). Cependant, on peut rencontrer 
des muscovites renfermant jusqu'à 5 % de Fe20 3 dans 
les micaschistes de la zone de la sillimanite (Chinner, 
1960). Dans ce cas, les roches renferment de l'hémati te, 
qui témoigne de la forte valeur de I.l Fe +3 dans ces 
roches. Il en est d'ailleurs souvent de même pour les 

muscovites de faible degré métamorphique. Selon 
A. Miyashiro (1964), le degré d 'oxydation du [cr dans 
certains minéraux, dont la muscovite, lié à la pression 
partielle de 0 2, dépend étroitcment de la présence ou 
de l'absence du graphite dans les l'oches. En général, 
les pélites renferment du graphite, et la pression p'0 2, 
liée à la pression pCO. - (C + O2 ~ CO.) - , aug· 
mente quand pCOz augmente ou quand la température 
diminue. Les muscovites du Canigou données dans le 
tableau 6 renferment une quantité de Fez03 qui doit 
correspondre à celle des muscovites de moyen ct fort 
degré métamorphique, dérivant de pélites ordinaires, 
graphiteuses. Par contre, l'analyse nO 10, qui renferme 
3,40 % de FeZ0 3, a une composition voisine de celle 
d'une muscovite de la zone de la sillimanite donnée par 
Chinner (1960), dans un gneiss pélitique à hématite et 
probablement sans graphite. L'analyse nO 10 corres· 
pond à l'analyse de roche 16, qui se signale pal' une 
valeur assez élevée du rapport Fe/II/Fe/II + Fe" (0,41). 

c. LE REMPLACEMENT DE K PAR Na est lui aussi limité 
(H. P . Eugster et H. S. Yoder, 1955). Ainsi, d'après les 
expériences de T. Iiyama (1964), sous une pression de 
1.000 bars, la muscovite peut renfermer 15 % de molé
cule de l'aragonite à 500 oC, 25 % à 600 oC. Au·delà, 
la solubilité décroît et elle n 'est plus que de 18 % de 
l'aragonite à 6500. R. J. Lambert (1959) note que la 
teneur en Na est plus forte dans les muscovites des 
micaschistes de la zone du grenat que clans celles de la 
zone de la biotite. Dans les muscovites du Canigou, le 
pourcentage de paragonite en solution solide ne dépasse 
pas 14 %. Les teneurs en Na20 de ces muscovites sont 
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comparables à celles des muscovites mésozonales du 
Dalradien d'Écosse (zone du grenat, du disthène et de 
la sillimanite) étudiécs par R. J. Lambert (1959) et 
Chillner (1960). Les muscovites de nos micaschistes étant 
en équilibre avec des plagioclases calciques, on ne peut 
pas utiliser la tencur en Na 20 comme géothcrmomètre. 

d. Comme le précédent, LE HEM PLACEMENT Ca, [Al] 1\' 

.---+ K, Si EST PROBABLEM ENT LIMITÉ. On a soustrait des 
analyses la faible quantité de calcium liée au phosphore, 
sous forme d'apatite. La teneur des muscovites du Cani
gou en molécule de (( margarite ) 'est comparable à celle 
des muscovites , des micaschistes mésozonaux, sauf pour 
l'analyse nO 11 où elle est notablement plus élevée. 

3. Chloriles. 

Nous avons séparé et fait analyser quelques chlorites 
typomorphes des micaschistes et chloritoschistes méso
zonaux du Canigou (cf. tableau 7). On sait que dans 
certaines conditions les chlorites sont stables jusque 
dans le faciès des amphibolites (H. Ramberg, 1952). 
On sait aussi, qu'au laboratoire, les chlorites magnésien
nes sont stables jusqu'à des températures et des pres
sions élevées: 680° à 2 Kb (H. S. Yoder, 1952), 830° 
à 10 Kb (J. J. Fawcett, 1964). Dans la nature, en 
présence de quartz, ces températures sont cependant 
abaissées. 

Dans la région étudiée, les chlorites primaires que 
l'on observe dans les roches du faciès des amphibolites 
apparaissent pour des compositions particulières de ces 
roches. Ce sont généralement des chlorites magnésiennes 
el quelquefois des chlorites ferrifères. Dans la suite de 
cette étude, on verra que la chio rite peut persister jus
que dans le subfaciès andalousite.grenat·biotite (subfaciès 
nO 8) pOUl' les roches de composition pélitique. Dans ce 
cas, elle peut former les associations : andalousite
grenat-hiotite-chlorite et andalousite-cordiérite- biotite
chlorite, qui excluent l'association de la chlorite 
avec la muscovite. Nous ne possédons pas d'analyse de 
ces chlorites, mais, par contre, la composition d'une chio
rite appartenant à un micaschiste du suhfaciès anda
lousite-biotite-muscovite·chlorite (subfaciès nO 6), est 
donnée par l'analyse nO 16 où le rapport Fe+2/R+2 = 0,40. 
Dans la zone de la sillimanite, la chlorite n'est plus 
stable dans les micaschistes ; cependant, on trouve 
encore des clinochlores typomorphes dans des chlorito
schistes (cf. analyse nO 18). 

a. CHLORITES MAGNÉSIENNES : elles sont caractérisées 
par les propriétés optiques suivantes : incolores Dl/, vert 
très pâle, biréfringence faible, dispersion faible ou 

nulle, allongement invariablement négatif, nm varie 
entre 1,62 et 1,63. 

On les rencontre: 

- tians Ics micaschistes tic composition pélitiquc relativement 
magnésienne à cordiérite ou à cordiérite ct audalousite (cf. p. 30), 
où eUes sont généralement associées à des biotites « magnésiennes ,~ 
(cf. ci-dessus, tableau 5). Ces ehlorites étant très difficiles à séparer, 

. leurs caractères chimiques ont été précisés à l'aide du micro-analy
seur. L'analyse nO 16 est ceIte d'U1lO ripido lite magnésienne 
(Fc+2jR+2 = 0,40), associée à la biotite, à la muscovite ct ù la 
cordiérile; 

- dans les lentilles de quartz des micaschistes ; 
- d:ms les chloritoschistes dont la composition chimique est 

indiquée dans le tableau 4. L'analyse nO 15 est celle d'une ripidolite 
magnésienne (Fe+2/R+2 = 0,33) dans un chloritosehiste de la 
zone de la cordiérite, avec chlorite·biotitc·quartz ct c1inozoïsÎtc. 
L'an~lyse nO 17 correspond à une bmnswigite magnésienne 
(Fe+2!RH = 0,45) de la zone do l'andalousite dans une roche il. 
chlorite-grenat-biotite·quartz. Cette chlorite a une . composition 
voisine de celle décrite par A, Miyashiro (1957), dans un mica.· 
schiste de la zone de la chlorite, associée à un grenat riche en spes· 
sartito, et , de ce fait, plus manganésifère que la chlorile du Canigou. 
Enfin, l'an!llyse nO 18 tombe franchement dans le ,groupe du clino. 
chlore (Fc+2/R +2 = 0,22) ct correspond à la chio rite d'un chlor ito
schiste de la zone de la sillimanite. On remarquera qlle ces chlorites 
sont be'luco up plus riches en m:mganèse que les hiolilCS_ Les ehlori to
schistes sont généralement plus m:mganésifèrcs que les micaschistes 
(cf. tableaux ci-dessus); cette particularit6 influe sur la compo
sition de III chtorite ct le dévoloppement du grenat, fr6quent dans 
ces roches. 

b. CHLORITES FERRIFÈRES. Une chlorite ferrifère 
d'apparence primaire, associée à du grenat, a été trou
vée dans un chloritoschiste de la zone de la cordiérite. 
La chlorite a les caractères optiques suivants : poly
chroïsme fort avec ng = vert et np = jaune ; biréfrin
gence très faible, dispersion forte, allongement positif, 
nm ~ 1,66. L'analyse nO 14 montre qu'il s'agit d'une 
thuringite (Fe+2/R+2 = 0,82). 

Des thuringites ont été signalées par H. L. James 
(1955) dans la zone du grenat et de la staurotide du lac 
Michigan, mais leur origine est rétromorphique. Dans 
le cas du Canigou, en l'absence de staurotide - la 
roche appartient en effet à la zone de la cordiérite de la 
c;uite 1 - la persistance d'une thuringite primaire jusque 
dans la zone de la cordiérite est acceptable. On notera 
d'ailleurs qu'au laboratoire, les chlorites ferrifères 
peuvent persister jusqu'à des températures élevées: à la 
pression atmosphérique 650 oC pour la chamosite 
(Brindley et Youell, 1953), 525·650° pour la daphnite 
(A. C. Turnock et H. P. Eugster, 1958). 

La classification des chlorites utilisée fait appel aux 
seuls caraclères chimiques dont J. Orcel (1927) a montré 
tout l'intérêt. On a adopté la classification simplifiée de 
D. M. Fosler (1962), basée sur les deux types de rempla. 
cements classiques dans les orthochlorites : 

[Al]",[Al]" ~ Si ,Mg et Fe+2 ~ Mg 

• 



Les formules structurales sont c..1lculées sur la base de 
56 valences anioniques correspondant à la formule 
théorique de 1. maille : X I 2Y.020(OH), •. Ces formules 
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sont données ci-dessous: elles ont serVI a reporter la 
composition des chlorites du Canigou sur les diagrammes 
de Foster (fig. 14 et 15). 

14. - (AI3,19Fe~,JOFeJ,üoMgl,3.Mno,o.) 1I,55(Sis,37Ah,.3).,00020(OH) 16 

15. - (Ah, 54F e6, " 1 Fei ""Mgs, •• Mno,o,) 1I, •• (Si, ,l,Ah,.,) .,00020(0 H) 10 

16. - (Ah, "Fe;" oMg" .. ) ll,.,(Si",.Ah, ,,).,oo020(OH),0 

17. - (Ah ,osFe': ,,,Fei '12Mg,,.,Mno,oo) ll,54(Si""Ah,36). ,oo020(01-l) 10 

18. - (Ah,69Feg"" Fel,,, Mg,,28Mno.03) ll,o,(Si""Ah ,.,).,oo020(0 H) 16 

TABLEAU 7 

COMPOSITION CHIMIQUE DES CI-ILORITES 

DES MICASCHISTES 

ET DES CHLORITOSCHISTES 

14 15 16 (1) 17 18 
-~~. --- --_. 

Si02 •....... 24,25 25,80 26,3 26,85 29,45 
AbO;! ....... 22,40 22,55 23,3 17,10 27,45 

Fe20;! ....... 1,80 3,10 - 8,20 3,90 
FeO ...... .. 35,75 17,50 22,1 21,25 9,70 
Ti02 ........ Ir - - Ir -
MnO . . . , ... 0,50 0,40 - 0,55 0,25 

MgO ....... 4,25 19,55 18,1 14,25 18,60 
CaO ... . .. , . 0,50 - - Ir -
Na20 ....... Ir - - Ir Ir 

K,O ....... Ir - - Ir Ir 

H,O + ..... 10,35 10,80 10,2 Il,70 10,45 
1100 - ..... 0,30 0,20 - 0,40 0,10 

---------------
100,10 99,90 100,0 100,30 100,50 

Si . ........ 5,37 5,19 5,28 5,64 S,57 
Al. ........ 5,82 5,35 S,51 4,34 6,12 
Fe ........ . , 0,30 0,47 - 1,28 0,56 
Fe" ..... ". 6,60 2,93 3,70 3,72 l,51 
1\ln . ,. , .... 0,08 0,07 - 0,09 0,03 
Mg ........ 1,38 5,88 5,46 4,47 5,28 

(1) Le microanalyseur ne permeltant pas de doser les deux 
degrés d'oxydation du fer, tout le fer est recalculé à l'étal Fe+2. 

NOTA . 

14 : Chloritoschisle : Can Calet près Prats-de·l'I'iollo. - 15 : 
Chloritoschiste : La Preste (ravin de Sa inte-Marie). - 16 : 
micaschiste à cordiérite- biotite-muscovite- chlorite, Llo (gorges 
du Sègre). - 17 : chloritoschiste : Houjs (Canigou). - 18 : 
chloritoschiste : Py. 

Quelques chloritcs métamorphiques, rassemblées par 
A. Miyashiro (1957), ainsi que les chlorites du Canigou, 
ont été reportées sur le diagramme de D. M. Foster 
(fig. 14). Toutes ces chlorites tombent dans le groupe 

, ... 

, 0.10 

MO 

0,20 

, , , 
T~URINGITE CHAMOSITE: , 

". : 
-.--+ ------ ----- ~-- ---------t -----------, , ' , , ' , , , , , , , , , , , , 

: RIP100LITE __ WHtUNSWIGITE : OIABANTITE 
: .... ,<1 : 17 ' .... " 1 
1 .- •• • . " 1 

1 / ·u ': \ 1 
, l , l ' 
1 \ ' /S 1 1 

___ J __ __ ~ .... ___ J ____ _ !J.-__ L --- - --- ----
' 1 , 1.".... 1 

l '-_ !- __ ",,<I 1 

1 1 : 
: SHERIOANITE 1 CLiNOCHLORE " PENNINE , ' , 
1 : 1 

. ~.-----r----4,.,~.--~,~ ... ~~7, .• ~.----.~ .• 7.-L~,~,,~--~, ,~. 
2.M 51_ 

FIC. 14 

Cla,$5ification chimique de$ chloritc$ 
de$ mica$chùte$ et chlorito$chiJteJ du Canigou 

mg-ripidolite, mg-brunswigite, clinochlore, sauf l'an..1-
lyse nO 14 qui est une thuringite. Il n'y a pas de pen
nine. En effet, dans la mésozone du Canigou, les chIo
rites typomorphes n'appartiennent pas en général au 
groupe de la pennine. Par contre, les chlorites hystéro
gènes sont souvent des pennines. A. Miyashiro (1957) a 
attiré l'attention sur le fait que les chlorites métamor
phiques sont généralement des leptochlorites, et non 
des orthochlorÏtes. Plus précisément, il existe un rempla
cement du type 2 [AI]"' - 3 Mg dans le groupe des 
chlorites. Il en résulte un excès de [AI]" dans le feuillet 
oct..1édrique, où le nombre des positions occupées est 
inférieur à 12. Cette substitution est clairement expri
mée sur le diagramme proposé par D. M. f'oster (1962), 
qui montre la rel..1tion entre le nombre total de positions 
occupées dans le feuillet octaédrique (M), et le nombre 
de cations [R+3]VI, en excès sur le nombre de cations 
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H+3 nécessaire pour neutraliser la charge négative, dans 
le feuillet tétraédrique. Parmi les chlorites du Canigou, 
les chlorites 14, 17 el 18 sont des leptochlorites. Les 
anal yses 15 cl 16 sont celles d'orthochloritcs, encore 
que, pour l'analyse '16, le fer soit entièrement recalculé 
à l'état de Fe+2 (fig. 15). 

2,0<) 

0,00 

" 

,5 

" ------ - - ---- - - --- - -----

11,00 

Orlhoch loritlls 1 , 
12,00 (t .. 1) 

FI G. '1 5 

Sépaf(l{;.on des ori/wch/orites el des leplochiorilcJ 
li l'aidc dit diagramme de ~hYAS llllto (1957) 

La teneur en manganèse des chlol'ites du tableau 7 
est comparable à celle d'autres chloritcs de la mésozonc. 
Dans la zone de la chlorite, la teneur en Mn 0 des chio
rites peut être beaucoup plus élevée (cf. A. Miyashiro, 
194·7). 

II·. Grcnat. 

Le grenat est un minéral fréquent dans les micaschistes 
de la région étudiée, spécialement dans le massif du 
Canigou, mais il est souvent de petite dimension et peut 
passer inaperçu sans un examen microscopique systé· 
mati que. Cependant, dans quelques localités, il existe 
des cristaux atteignant jusqu'à 3 centimètres (par 
exemple dans la bande de micaschistes inclus dans les 
gneiss entre le pic de Sept Hommes et le pic de Tres 
Yens). Le grenat est gl'anoblastique ou franchement 
porphyroblastique. En général xénomorphcs, il est par
fois idiomorphe avec les faces (110) simples ou combi· 
nées avec (211.). A l'inverse de l'andalousite et de la 
cordiérite, on nc le trouve jamais dans les lentilles du 
quartz d'exsudation. Il apparaît en général sous forme 
de plages isolées, sans inclusions d'autres silicates alu
mineux. Il est rarement inclus dans l'andalousite. Les 
minéraux qu'il renferme sont le quartz, la biotite, l'ilmé· 

nite, l'apatite et la tourmaline. Ces inclusions ont 
quelquefois une disposition hélicitique et parfois eHes 
s'orientent suivant les fa ces (110) du cristal. Le grenat 
s'altère cn pennine. Au voisinage du granite profond 
du Canigou, des pseudomorphoses en muscovite c l en 
biotite représentent probablement d'anciens grenats. 

Les grenats des micaschistes et gneiss pélitiqucs du 
Canigou sont généralement des almandins typiques. 
Trois grenats ont été séparés ct analysés, leur compo
sition chimique est indiquée dans le tableau 8. 

TABLEAU 8 

COMPOSITION DE L'ALMANDIN 
DES MICASCHISTES DU CANIGOU 

19 20 21 

SiÛ2 ........•• . ... 36,80 36,90 37,00 
AlzOa ....... • , .... 19,90 20,60 20,80 

Fez03 • • • • • • • • • • • 0 1,1 5 0,55 1,50 
FcO ............• • 33,00 34,50 34,00 
TiOz • • •• • 00 0 •• • 0 ' T, 0,40 Tr 

MnO • • • • 0 • • • • • • • • 3,90 0,50 2,15 
MgO ... . . . • ..... , 0.80 2,60 1,15 
CaO ............. . 5,00 4,20 3,40 
Na20 ......... • • .. < 0,10 - < 0,10 
K,O ....... ..... •. < 0;10 - < 0,10 
H,O + ..... . . .. ... - - -

H,O - . . . . . . . . . . . - - -

100,55 100,25 100,00 

n = .............. 1,794 1,'197 1,796 

Almandin- ......... 73,6 76,5 79,3 

Andraditc .....•... 3,5 1,7 4,8 

Pyropc ....... . . . . 3,2 10,3 3,6 

Spcssnrtitc .. ... .... 8,8 1,2 5,2 

Grossulairc , ...... . 10,9 10,2 7,0 

NOTA. 

19 : Can Calct près La Preste, grenat- chlorite- biotite-quartz. -
20 : Nord du pic de Tres-Vens, grenat-fmdalousÎte- staurotidc
muscovite- biotite- quartz- plagioclase (An = 36 %). - 21 : 
Vclmanya, grcnat- muscovite- biotite-quartz- plagioclasc (An = 
30 %). 

Les formules structurales, établies sur la base de 12 
oxygènes sont les suivantes : 

19. - (Sis.,.AI0,02)6,00(Ab, ,0Fe~, 1.)a,93(Fe;" Mno,56MgO, IOCao,")6, 100 12 
20. - (Sis,95Alo,os)o,00(A13,85FeJ'07Tio,04)a,96(Fel,,;,Mno,0,Mgo,63CaO,70)O,03012 
21, - (Si) ,,1 ,(AI4,09Fe~, 1,),;,2,(Fe; " MnO,30MgO,,,CaO,61)S,3'O 12 

" 



La variation de la compositIon chimique du grenat 
dans les roches pélitiques, en fonction de l'intensité ct 
du type de métamorphisme, est une question complexe, 
étudiée en particulier par A. Miyashiro (1953). Cet 
auteur a montré que la composition des grenats était 
inAuencée par la température et par la pression. Le 
spes.sartine et le grossulaire sont des grenats stables 
dans un très large intervalle de température et de pres
sion. Avec l'augmentation de la température, la struc
ture du grenat peut s'accomocler des cations Fe .et Mg 
de faibles rayons ioniques, au détriment des cations Ca 
et Mn de plus grand rayon ionique. Des almandins ne 
peuvent donc exister qu'à partir d'une certaine tempé
rature. A pression fixée, une augmentation progressive 
de la _ température a pour effet d'enrichir le grenat en 
almandin et en pyrope. Mais, une conséquence de la 
substitution Fe, Mg ~ Ca, Mn est de diminuer le volume 
moléculaire du- grenat; il en résulte qu'une forte pres
sion tend à stabiliser un grenat riche en almandin ou en 
pyrope. La te'mpérature et la pression jouent dans le 
même sens. 

L'effet de la pression sur la composition chimique du 
grenat permet de prévoir l'inHuence du type de méta
morphisme - au sens de Miyashiro - sur l'apparition 
de l'almandin dans les micaschistes au cours du méta
morphisme progressif. Les grenats à composition d'al
mandin auront un domaine de stabilité d'autant plus 
étendu que la pression sera forte, en d'autres termes, un 
almandin pauvre en Mn 0 et Ca 0 apparaîtra à des tem
pératures de plus en plus basses au fur ct à mesure que 
la pression augmentera. Ces considérations ont conduit 
Miyashiro a opposer un métamorphisme « almandinous )J, 

que caractérise l'apparition de l'almandin dès la zone 
de la biotite (cas du métamorphisme dalradien à dis· 
thène), voire dès la zone de la chlorite (cas du méta
morphisme à glaucophane.jadéite), à un métamor· 
phisme (( non almandinous )l , olt les grenats à composi
tion d'almandin (pauvres en Mn 0) n'apparaissent qu'à 
un degré de métamorphisme élevé, par exemple dans 
la zone de la sillimanite : c'est le cas pour le métamor
phisme de basse pression à andalou site et sillimanite. 

Le problème de l'apparition de l'almandin dans les 
micaschistes du Canigou et de sa signiflCation, est dis~ 

cu té ci·dessous pages 66 et 74, et l'influence de la 
pression sur la stabilité de l'almandin est illustrée sur 
la figure 30 (cf. ci·dessous p. 68). Les conditions de 
pression qui régnaient dans le Canigou étaient intermé~ 

diah'es entre celles du type « almandinous )) et celles du 
type (( non almandinous )) (cf. p. 69). 

Pour estimer l'influence de la température sur la 
composition de grenat des séries pélitiques, B. A. Sturt 
(1962) porte globalement les teneurs en poids de Ca 0, 
Mn 0, Fe 0, Mg ° sur le diagramme de la figure 16. 
Pour une large variation du degré de métamorphisme, 
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l'influence de la température es t marquée par une dimi· 
nution des teneurs en Ca 0 ct Mn 0 dans les grenats, 
depuis la zone de la biotite, ju squ~à la catazone de haut 
degré. Cependant, si l'on veut mettre en évidence ['in
fluence de la température sur la composition du grenat 
dans un intervalle beaucoup plus étroit, par exemple 
à l'intérieur d'une ou de plusieurs zones de la mésozone, 
il faut tenir compte de diverses influences. 
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Z on~ d~ la sta urotide el · 
du djsthqn~ 

Zon~' dll la silliman itll 

25 30 35 1.0 
FeO + MgO ('10 <>n poids) 

F I G. 1G 

Composi tion des grena.ts de micaschistcs 
cn/onction de l' intensité dl/. métamolplâsme 

_ on élimine l'influence de h pres;; ion en co mparant des grena ts 
dc roches appartenant au même type de métamorphisme. Les troi s 
analyses de grenats du C:mi gou ont été eOI11parées li trois analyses 
de greJl!lts données par 1. C. Green (1963) pour des micaschistes 
mésozonaux apparten~l.llt , comme ceux du Canigou, à ulle série du 
type dit « intermédiaire de basse pression ~~. Ces analyses tombent 
dans la partie inférieure Ju domaine mésozonnl de B. A. Stur t, cc 
qui est satisfaisant; 

- il est nécessaire d'étudier la co mpo;;ition du grenat dans des 
roches où le nombre des minéraux réactionnels est égal à celu i des 
constituants dHerminanls (cf. M. Fonteilles, 1965). Dans ces condi· 
tions, la composition de ces minéraux est entièrement déterminée 
par la valeur des paramètres intensifs (cf. ci-dessous); 

_ enfin, dans le eas particuli er des grenats, la composition ini· 
tiale de la roche en CaO et MnO peut avoir une gnlllde importance 
sur celle de ce minéral , quelle que soit l' intensité du métamorphisme. 
On sait que le grenat fixe de préférence le manganèse ; dè3 que l'on 
considère la teneur en spess9.Ttine du grenat, il n'est plus possible de 
raisonner en supposant que l'vIna est un constituant mineur et négli. 
geable (cf. ei.desso us,'p. 47) . Il en es t de même de la teneur en CaO, 
mais ici la composition du plagioclase permet de tester l' influcnce 
de la composition de la roche. On verra ci.dessous (cf. p. 73) le rôle 
possible de l'absence du plagioclase, dans certains micaschistes 
sur la composition chimique du grenat. POllr éliminer eetle influence, 
il faudra donc restreindre les comparaisons entre des grenats pour 
une valeur déterminée de la teneur en spessartine ou pour une com· 
position dét erminée du plagiocla~c, etc. 
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Ces considérations expliquent, dans une certaine 
mesure, les variations parfois curieusement importantes 
de la teneur en spessartine et grossulaire de l'almandin, 
dans une même zone de métamorphisme (voir zone du 
grenat sur le diagramme de B. A. 5turt, 1962), ou au 
sein de deux zones adjacentes (W. C. Phinney, 1963). 

5. Andalousitc, cOl'diél'i te, s taul'otidc . 

Ces minéraux sont généralement porphyroblastiqucs. 

a. ANDALOUSITE. C'est le minéral de beaucoup le 
plus fréquent du groupe, en plages xénoblastiques ou 
en plages idioblnstiques, prismatiques. On l'encontre 
des cristaux qui atteignent jusqu'à 15 centimètres de 
long dans les amygdales de quartz. Les xénoblastes 
sont pœciloblastiques avec une bordure dentellifonne 
et un aspect cn éponge ou, au contraire, av cc un 
contour assez bien défini . Les plages idioblastiques 
sont généralement plus homogènes. L'andalousite est 
souvent entourée d'un enchevêtrement de lamelles de 
biotite qui la pénètrent par sa périphérie, le mica noir 
s'é tant formé en même temps que l'andalousite par unc 
série de réactions décrites ci-dessous (cf. p. 55). Au 
microscope, l'andalousitc est généralement incolore. 
Parfois, ell~ montre un léger polychroïsme tirant sur 
le rose pâle. On rencontre ces plages polychroiques sur
tout au voisinage des zones granitiques. Ainsi, à proxi
mité du granite de Batère (col de la Cirera), il existe des 
andalousites zonées à centre polychroïque et à péri
phérie incolore avec association de biotite, muscovite, 
grenat, plagioclase An 30 % et parfois sillimanite. Un 
dosage au microanalyseur a donné Fe = 0,65 % pour 
la partie centrale et Fe = 0,40 % pour la partie inco
lore périphérique. Ces valeurs correspondant respec
tivement à 0,93 % et 0,57 % de Fe203. Dans les deux 
cas, Mn 0 = 0,00 %. A titre de comparaison, l'analyse 
de l'andalousite la plus pure, donnée par W. A. Dccl', 
H. A. Howie et J. Zussman (1962), est celle d'une anda
IOllsite de micaschiste renfermant 0,41 % de fer total 
(in A. Hietanen, 1956); la plus ferrifère est celle d'une 
andalousite polyehroïque de pegmatite renfermant 
'l,53 % Fe20a. On peut donc estimer que lES andalcw:ites 
non polychroïques des micaschistes de la région étudiée 
ont une teneur en Fe20a ('-..1 0,50 %. V andalousite ren
ferme des inclusions variées: quartz, biotite, staurotide, 
rarement grenat, ilménite en file d'inclusions plissotées, 
apntite, zircon, tourmaline. Les inclusions de slauro
tide, très fréqu entes dans les andalousites des mica
schites de Balatg, sont des reliques blindées (cf. ci
dessous). Vandalousi te est parfois finement dnmouritisée 
sous l'action de solutions hydrothermales, ou remplacée 
pnr de grandes lamelles de rnuscovite deutérique au 
voisinage des granites (cf. p. 62). Enfin, elle peut être, 

en totalité 011 en partie, pseudomorphosée pal' de )a 

sillimanite (cf. p. 60). 

b. LA STAUROTIDE. Elle est presque toujours repré
sentée par de très petits porph yroblastes, parfois idio
morphes, ne dépassant pas 0,5 centimètre (sud de la 
Bastide, à Serremijeanne, sur le versant nord-est du 
Canigou). Le minéral est grano ou porphyroblastique, 
en plages isolées, dans la zone de la staurotide ; il forme, 
au contraire, des reliques blindées irrégulières ct micro
scopiques (0,1 à 0,7 mm) au sein des plages d'andalou
sile, dans les zones plus métamorphiques, après réac
tion avec le quartz (cf. ci-dessous p. 57 ct fig. 23). La 
staurotide peut renfermer des inclusions de quartz, de 
biotite, d'ilménite, d'apatite, de tourmaline. Comme le 
grenat, ce minéral ne se forme pas dans les amygdales 
dc quartz. Une analyse partielle effectuée au micro
analyseur sur une staurotide du pic de Tres Yens associée 
à de l'almandin, de la biotite, de la muscovite, de 
l'andalousite, et du plagioclase An = 25 % a donné: 

22. AbOa = 50,2 Mg 0 = 0,60 Fe 0 = 13,0 

Il s'agit d'une staurotide où la substitution Mg -- Fe 
est des plus réduites : Fe/Fe + Mg = 0,90, ce qui 
s'explique bien par son association avec le grenat. 

c. LA CORDIÉRITE. Ce minéral apparatt le plus sou· 
vent sous la forme de grands pol'phyroblastes xéno
morphes et pœcilitiques. Mais, dans les lentilles de 
quartz on trouve des cristaux idiomorphes atteignant 
plus de 10 centimètres (par exemple aux envi rons 
du pic Joffre ou vallon de Velmanya, dans le Canigou). 
Au microscope, le minéral avec - 2 V = 75 à 900 , ne 
présente qu'exceptionnellement des macles ct renferme 
de nombreuses inclusions : zircon, rutiles, apatite, 
micas, quartz, chlorite, parfois 3ndalousite. Ces dernières 
inclusions sont parfois des l'cliques blindées (cf. p. 
70 et fig. 27 b). 

On a effectué deux analyses partielles de cordiérite au 
micl'o:lI1alyseur : 

23. Al,Oa 34,0 
2,t. Al 20 a = 34,9 

FeO 
FeO 

7,1 

9,2 
MgO = 8,5 
MgO = 8,5 

23. Micaschiste à cordiérite, biotite, muscovite, chio
rite, vallée du Sègre à Llo'. 

24. Micaschiste à cordiérite, andalousite, muscovite, 
biotite, sillimanite, pic Joffre (Canigou). 

Dans ces analyses, le fer est entièrement recalculé 
à l'élat ferreux. Étant donné la faible valeur de Fe203 
dans la cordiérite (en général Fc203 < 1 %), l'erreur 
introduit e n'est pas gênante. Les valeurs du rapport 
Mg/Mg + Fe sont respectivement de 0,68 ct 0,62 pOUl' 



les échant illons 23 et 24. La valeur de ce rapport dans 
la prochlol'ite associée à l'échantillon 23 est de 0,58 
(analyse nO 16), ce qui est satisfaisant puisque la biotite 
et la chlor ite associées à la cordiérite sont plus fenifères 
que cette dernière. Le degré de substitution Fe - Mg 
n'est donc pas négligeable dans les cordiéritcs mésozo
nales. Ce degré est plus fort (0,62) pOUl' la cortliérit e d'un 
micaschiste du subfaciès sillimanile-muscovitct au début 
de l'isograde de la sillimanite, que pOUl' la cordiéritc 
d'un rnicaschisle de plus faible degré métamorphique: 
0,68 pour l'analyse 23, qui est celle d'une cordiérite de 
la :1.0110 de passage du suhfaciès chloritc-muscovite
cordiérite au subfaciès andalousite-biotit c-rnuscovit e
chloritc. Dans les deux cas, on peut estimer (lue l' équi
Ubrc chimique, est atteint, car dans l'échantillon 24, 
l'andalousite es t hors d'équilibre, et cp = 4 (cf. ci·des
sous, p. 60 et 61.). Dans ces conditions, le nombre de 
minéraux réactionnels présents est égal au nombre des 
constituants indépendants (cf. ci-dessous) et la, teneur en 
f er de la cordiérite est effectivement une mesure de l'inten· 
sité du, métamorphisme. A titre de comparaison, la valeur 
du rapport Mg/Mg + Fe peut descendre jusqu'à 0,15 
(cf. W. A. Deer, H. A. Howie et J. Zussmann, 1962) 
dans une cordiérite de pegmatite. 

6. Le 1)lagioclasc. 

Dans les zones de la chlorite (subfaciès muscovite
chloritc) et dans la partie supérieure de la. zone de la 
biotite, le plagioclase des micaschistes est toujours de 
l'a.lbite maclée albite, et souvent non maclée. A la base 
de la zone de la biotite, le plagioclase présente souvent 
une bordure plus basique que le centre albitique. Ces 
plages sont généralement non maclées, très petites, et 
il n'a pas été possible de faire des déterminations pré
cises. A partir de la zone de la cordiérite, la cristallinité 
de la roche étant généralement plus grande, la déter
mination du plagioclase peut être effectuée systémati. 
quement (1). Dans les zones de la cordiérite, de la stauro
tide et de l'andalousite, le plagioclase est en général 
zoné, avec souvent une zonation inverse, et comporte 
deux ou quelquefois trois zones, parfois assez bien 
tranchées. Les macles de l'albite et de ln péri cline
acline, polysynthétiques, sont fréquentes, avec une plus 
grande fréquence suivant cette dernière loi. Pour les 
micaschistes de composition fran chement pélitique, 
renfermant des silicates alumineux, la teneur en anor
thite varie de 20 à 43 % avec un maximum pour 28-
30 % An. Dans les micaschistes plus acides, « semi
pélitiques )), on trouve des plagioclases renfermant. 17 

('1) On n suri out Illilisé les scclions J. [100]. 
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à 23 % An. Dans la zone de la sillimanite, le plagio. 
c1ase présente une zonation tantôl inverse, tantôt nor
male, et ce dernier cas semble être le plus fréquent. Les 
compositions varient largement, de 15 à 55 % An, spé
cialement dans les roches du subfaciès microcline· 
sillimanite. Certains plagioclases ont une zonation plus 
complexe, avec trois ou quatre zones individualisées, la 
zone ex terne pouvant être de l'albite en liséré. Voici, à 
titre d'exemple, quelques types de zonations déterminées 
à partir du centre vers la périphérie des plages: 13·24 .. 17, 
26-29-35, 20-35-20-0, 25-20·17·20. Le pourcentage moyen 
de. l'anorthite dans des plagioclases de la zone de la 
sillimanite, est de 24 010 An pOUl' une série de 30 déter
minations. 

Dans les roches d'origine pélitique de celle région, 
il pourrait bien exister une discontinuité dans la compo
sition du plagioclase correspondant au domaine des 
péristérites, quand on passe du sommet de la zone de la 
biotite (albite) à cel ui de la zone de la cordiérite (oligo· 
clase-calcique à andésine sodique). On sait que cette 
discontinuité est nettement marquée dans le cas du 
métamorphisme de haute pression ou de pression inter
médiaire (par exemple E. Wenk, 1958), mais qu'elle 
pourrait ne pas ex ister dans le cas du métamorphisme 
de basse pression (A. Miyashiro, 1961). L'ignorance de la 
composition précise du plagioclase des micaschistes 
à la base de la zone de la biotite, ne permet pas de 
trancher définitivement dans le eas du massif du Canigou 
et de la Carança. Si la composition variait effectivement 
de façon continue dans celte zone, on aurait une augmen
tation très rapide de la composition du plagioclase sur 
une faible distance. Cependant, si l'on situe à 730 oC 
le sommet du sol vus, dont la position est peu sensible à 
la pression, dans le diagramme d'équilibre des péris
térites, (T. Iiyama, J. Wyart et G. Sabatier, 1963), il 
faut s'attendre à l'existence de cette discontinuité. 
Dans la zone de la sillimanite, et particulièrement au 
contact du domaine granitique, le plagioclase peut avoir 
des compositions plus basiques, semble-t-il, que celles 
des zones précédentes, alors que le domaine d'immis· 
cibilité correspondant à la péristér it.e y est nettement 
moins étendu. 

7. LeI!! minéraux accessoil'es. 

Les minéraux accessoires les plus fréquents sont 
l'apa.tite, le zircon, l'ilménite ou la magnétite, mais 
surtout la tourmaline qui existe dans presque toutes les 
roches examinées. Dans la zone de la chlorite et de la 
biotit.e, les plages sont généralement zonées avec un 
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centre bleu ou vert et une périphérie brune. Dans les 
zones plus métamorphiques, la tourmaline est brune ou 
jaune. Dans cer tains miC<1.schistes, la tourmaline jaune 
peut former de véritables porphyroblastes en éponge, au 
même titre que les silicates alumineux. Il s'agit d'une 
variété magnésienne (dravite) dont deux analyses 
chirniqucs partielles ont donné : 

25. MgO 8,10 FeO 2,3 
26. MgO = 9,00 FeO = 3,15 

2,00 
= 1,65 

Ces échantillons proviennent de micaschistes de la 
zone de la sillimanite (25. Chemin de Salettes à Py. -
26. Bois de Moscallo, sud de Py) . 

On rencontre l'ép idote et la clinozoisite dans les 
micaschistes mésozonaux mais, généralement, en tant 
que minéraux secondaires. Enfll1, un minéral micros
copique qui présente les caractères Opl iques du chryso
béryl existe dans certains micaschistes. Mais cette déter
mination demande à être confirmée. 

V. MÉTHODE D'ÉTUDE DES ASSOCIATIONS MINÉHALES DES MICASCHISTES 

Une hypothèse fondamentale est à la base de la pétro· 
logie moderne des l'oches métamorphiques : les associa
tions minéra les cn présence manifestent une nette ten
dance vers l' équilibre chimique local (D . S. KOl'jinskii , 
1948,1957; J. D. Thompson, 1959; M. Fonteilles, 1965). 
Dans ces conditions, la nature des paragenèses minérales 
es t déterminée par la composition chimiquc originellc 
des roches et par certaines variables de tension: tempé
rature, pression, potentiel chimiquc des constituants 
entièrement mobiles (1). Cette hypothèse est sous
jacente à la classification des roches métamorphiques 
suivant le principe des faciès minéralogiques 
d'Eskol" (2), issu de la théorie des systèmes fermés. 
Elle reste valable dans le cas des systèmes ouverts: 
principe de l'équilibre mosaïque de D. S. Korjinskii, 
qu'il faut comprendre comme un équilibre chimique 
local s'exerçant à l'échelle des grains minéraux, ou des 
limites de grains, et non comme un véritable équilibre 
thermodynamique. P. Laffitte (1957), rappelle, en effet, 
que l'hypothèse de l'équilibre thermodynamique (( ne 
saura it constituer un point de départ général dans l'ét ~, de 
du métamorphisme )J . Pour chaque condition de pres
sion, température, etc., chaque réaction se fait avec une 
certaine vitesse. La réaction qui se produit effectivement 
ne correspond pas nécessairement à celle qui engen
drera l'association la plus stable - niveau énergétique 
le plus bas - , mais à celle qui correspond à la plus grande 
vitesse d'évolution du système. Cependant, si on ne 
considère que l'équilibre chimique, il peut être réali~é 

avec des phases stables ou métas tables. Un critère de 
l'équilibre sera alors de déterminer si les associations 
de minéraux, effectivement rencontrées dans les roches, 
obéissent à la règle des phases (3), en prenant soin de 
distinguer les minéraux t ypomorphes des minéraux 
reliques et des minéraux hystérogèncs (4). C'est cette 
méthode, fondée sur l'util isation de la règle des phases 
et de la notion de faciès (ou subfaciès) minéralogique, 
qui a été utilisée dans ce travail. 

Une autre méthode d'étude des associations miné
rales essaye d'établir une chronologie systématique de la 
cristallisation des minéraux, et aboutit à la construction 
de diagrammes paragénétiques scIon le principe des 
diagrammes de succession utilisés par les mélallogé
nistes. On se base sur les rela tions entre les épisodes 
successifs de déformation, marqués dans la microtec· 
tonique, et la morphologie des porphyroblastes (cf. 
H. J. Zwart, 1962). Ce point de vue est critiquable s' il 
conduit à considérer comme hors d'équilibre les miné
raux dont la croissance n 'est pas synchrone. L'existence 
de cristallisations successives dans les roches métamor
phiques traduit le fait que les isogrades se déplacent au 
cours du temps. 

Selon la règle des phases de Gibbs, la variance d'un 
système est donnée par la relation V = n + 2 - cp, 
où n désigne le nombre des constituants ind épendants 
ct 'P le nombre des phases à l'équilibre (voir P. Niggli , 

(1) Dans un système, un constituant est appelé. entièrement mubile » (O.S. Korjinsk ii , 1957) , si le système t'st ouvert ct si le consti
tuant intervient dans l'équi libre par une variable intensive (potentiel chimique, activi té, prcssion partielle) . 

(2) POlir la définition des faciès minéralogiques d'Eskola, voir P. Eskoln, '1939, traduction par M. Fonteilles, il.R. C.M., 1964, ct la 
définiti on donnée ci·dessus, p. 26. 

(3) En tou te rigueur cc critère est une condition nécessa ire nUlis pas sufilsante. 
(4) Pour la définition des minéraux tYPolllorphes, reliques et hy,ltérogènes. voir P. Eskola, 1939, idem. 



1938; P. Laffittc, 1957 ; R. Kcl'l1 et Wcissbrod, 1964). 
D'après celte relation, dans un système fermé, le 
nombre maximum de phases à l'équilibre est atteint 
par un système invariant oit P ct T sont fIxés : 

'1' = n + 2. Dans le cas général (système divariant) 
cp ~ n : c'est la règle minéralogique des phases établie 
pal' V.M. Goldschmidt dès 1911. 

On peut considérer les micaschistes comme formant 
un système complexe ù huit constituants majeurs : Si02, 
Al. O" CaO, MgO, FeO, Na20, K.O et IhO (J.n. Thomp. 
son, 1957; D.S. Korjinskii, 1957). Il importe avant. 
Lout de fixer le nombre des constituants inertes déter
minants. L1 présence de minéraux comme la cordiérite, 
la staurotide, ct l'almandin n'admettant quo des solu
lions solides limitées ou très limitées entre MgO el. 
FeD, oblige à séparer ces deux constituants, ce que 
no font pas les diagrammes classiques ACF et AKF 
qui exposent de cc fait à des erreurs. La présence du 
quartz clans toutes les roches permet de considérer 
SiOz comme un constituant «en excès 1). De même, la 
présence générale du plagioclase permet de considérer 
les constituants CaO et NaOz, qui n'entrent pratique
ment que dans celte phase et déterminent sa compo
sition, comme des constituants isomorphes en excès. 
Une quantité non négligeable de CaO peut passel' dans 
le grenat (cf. p. 73), mais, généralement, elle ne déter· 
mine pas l'apparition de ce minéral. 

Le rapport Fe+3/Fe+z des micaschistes étudiés est 
en général suffisamment faible pour que FeZ03 puisse 
être considéré comme un constituant accessoire (cf. 
Chinner, 1960, et les tableaux d'analyses chimiques 
nOS 1, 2 et 3 ci-dessus). Les divers constituants acces
soires FezOa, Ti02, P 20s, B, etc., forment les miné
raux accessoires, magnétite, ilménite, apatite, tour
maline, etc. MnO joue en général le rôle d'un constituant 
disséminé présent dans le grenat. On aboutit alors à 
un système simplifié à cinq constituants indépendants Otl 

le rôle de l'cau doit être discuté (J.B. Thompson, 1955; 
A. Miyashiro, 1961). L'existence de réactions succes
sives de deshydratation, en réponse à une augmen
tation de la température, dans les séries régionales, 
conduit à considérer H20 comme un constituant 
entièrement mobile. Le système précédent est donc 
ouvert pal' rapport à l'cau (p If.O + Ps); on a intérêt, 
selon D.S. Korjinskii, à choisir comme variable le 
potentiel chimique de l'cau (J. I-hO, plutôt que sa 
teneur dans la roche, pour étudier l'équilibre entre 
les seules phases solides. Les factem s de l'équilibre 
sont alors Ps, T, ft If. O (ou p H20) et les teneurs des 
l'oches en constituants inertes (1) AI.O" MgO, FeO, 
K20. 
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La relation de Gibbs s'écrit V = 4 + 3 - '1' ct dans 
le cas général cp = 4-. On retrouve la règle des phases 
de Korjinskii : cp ~ n! (n! = nombre de constituants 
inertes). 

Dans l'utilisation de la règle des phases, les seuls 
minéraux typomorphes qui entrent dans le décompte 
des phases, sont ceux qui renferment les constituants 
inertes déterminants (D.S. Korjinskii, 1957) AI 20 a, 
MgO, FeO, KzO. Dans les associations considérées pal' 
la suite, on ne l'etiCl1l1ra que ces minéraux, que l'on 
peut appeler minéraux réactionnels. Leur nombre ne 

. peul pas dépasser 4, si la règle des phases, compte 
tenu des hypothèses précédentes, est vérifiée, sauf dans 
des cas particuliers (isogrades). 

Remarquons que si l'on considère p J-hO = PSt 
I-hO est un constituant inerte et la règle des phases 
s'écrit cp ~ 5, mais il faut alors inclure H20 dans le 
décompte des phases, de telle sorte que le nombre 
maximum de minéraux réactionnels à l'équilibre est le 
même que dans le cas précédent. Ccci revient à dire 
que 1-120 constitue une phase en excès. Dans les mica
schistes étudiés on n'a pas de raisons de considérer 
l-hO comme un constituant inerte non en excès, suscep
tible de déterminer l'apparition d'un minéral réactionnel. 

Les associations de minéraux réactionnels peuvent 
être représentées sur le tétraèdre des concentrations 
A120 " MgO, FeO, K. O. J.n. Thompson (1957) utilise 
une représentation plane du tétraèdre, en projetant la 
composition des minéraux sUl' le plan AI.Oa-MgO-FeO 
à partir du point représentatif de la muscovite 
(KAI,Os). Sur la projection de Thomson les associations 
représentées doivent être obligatoirement en équilibre 
avec la muscovite, ce qui est une éventuali té fréquente 
dans les micaschistes étudiés. Les associations de miné
raux réactionnels sans muscovite n'apparaissent que 
sur les diagrammes tétraédriques. On a utilisé ces deux 
modes de représentation. Dans le tétraèdre chaque asso
ciation à quatre phases forme un domaine tétraédrique 
partiel, dont le volume englobe toutes les compositions 
de la roche pour lesquelles les quatre phases sont en équi
libre. Les phases à représenter sont: andalousite (ou silli
manite)-eordiérite·s taurotide-almandin-biotite-muscovite
chlol'ite. Dans le cas particulier de celle étude, ct afin 
de simplifier, on a représenté par un point les miné
raux formant des solutions solides limitées ou très 
limitées, et pal' une ligne ceux dont le domaine de 
remplacement est étendu (biotite, chlorite). Ces lignes 
ont été construites en utilisant les compositions de 
biotites et de chlorites données dans les tableaux 5 
et 7. Cette représentation schématique conduit à des 
inexactitudes sur les diagrammes tétraédriques : pal' 

(1) Un constituant e~t appelé inerte s'i! intervient dans ('équilibre par tille variable extensive (par exemple sa Illl\sse). 

7 211088 6 4 
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exemple, un silicate d'alumine sera relié à toutes les 
biotites de composition intermédiaire entre hl et b2. 
Il est évident qu'à l'équilibre, dans unc roche déter
minée, une seule biotite de composition intermédiaire 
entre bl et b2 est associée à AhSi05• Puisqu 'on ne 
considère pas la composition chimique des phases en 
équilibre, cet artifice, qui facilite la lecture des dia
grammes, n'est pas gênant. Dans l'exemple précédent, 
il suffit de savoir simplement que, dans un certain 

domaine de compOSitIOn, l'andalou site est en équilibre 
avec la biotite. 

En définitive, les diagrammes tétraédriques utilisés 
représentent tous les minéraux des micaschistes renfer
mant les constituants inertes déterminants, en asso
ciation avec le quartz et le plagioclase, et permettent 
de lire la nature des phases en équilibre pour chaque 
composition de la roche (diagrammes composition
paragenèse). 

VI. ZONES ET SUBFACIÈS MINÉRALOGIQUES DES MICASCHISTES 

Au cours du métamorphisme progressif des sédiments 
pélitiques, il se forme une série d'associations minérales 
qui correspondent, pour une même compositlon 
chimique globale, à divers degrés de métamorphisme. 
Ces degrés, pour le géologue de terrain, sont exprimés 
par la succession des zones de métamorphisme ou par 
la succession des faciès minéralogiques qui traduisent 
les variations des « conditions extérieures)), P, T et 
fi. H.O dans les roches métamorphiques. Par l'analyse 
des paragenèses minérales dans des roches de compo
sition déterminée, on peut retrouver les réactions 
chimiques qui se sont produites en réponse à ces 
variations. 

Dans l'étude qualitative qui va suivre, les seules 
variations décelables sont celles qui font intervenir 
des phases faciles à identifier au microscope ; ces phases 
(minéraux) traduisent le jeu des réactions chimiques 
dites « discontinues )), i.e. des réactions accompagnées 
de l'apparition ou de la disparition de phases. Chaque 
réaction permet de définir un faciès minéralogique (1) 
et, éventuellement, une zone. On s'efforcera d'abord 
de dénombrer les subfaciès, qui seront désignés dans 
la mesure du possible par l'association crit ique caracté
ristique, en confrontant les associations minérales 
effectivement observées, et celles que l'on peut déduire 
de constructions sur les diagrammes tétraédriques. 
On essayera ensuite de reconstituer des slûtes - Olt 

séquences - de subfaciès, dont le groupement pour 
chaque région peut amener à distinguer des types de 
métamorphisme. Un tel travail n'est possible qu'en 

comparant systématiquement la para genèse de nombreux 
échantillons. On a étudié 500 lames minces environ. 

Sur le terrain, les limites des subfaciès - ou des 
zones - sont matérialisées par des isogrades, définis 
par l'apparition (isograde + ) ou la disparition (isograde 
- ) d' un minéral - les minéraux index - ou d'une 
association minérale, comme conséquence d'une réaction. 
Le choix des isogrades peut être arbitraire et guidé par 
des considérations propres à chaque territoire. Les 
isogrades sont donc idéalement des surfaces dont on 
peut représenter la trace sur une carte. Transposée 
dans un espace P, T et fL H20, ils correspondent aux 
surfaces d'équilibre divariants, limitant des domaines 
trivariants, qui correspondent eux-mêmes aux sub
faciès - ou aux zones. De telles surfaces d'équilibre 
peuvent se recouper suivant des lignes univariantes, 
qui, dans la nature, sont représentées par l'inter
section de deux isogrades, et s'expriment par un 
changement dIt type de métamorphisme (ou de sous
type). 

Dans le cas particulier des massifs du Canigou et 
de la Carança, les observations sur le terrain permettent 
de repérer, sans trop de difficulté, trois zones principales 
dans lcs micaschistes, qui traduisent des réactions en 
réponse à l'accroissement de la température et donnent 
la configuration de la structure thermique régionale : 
ce sont, pour une intensité croissante du métamor
phisme, la zone de la biotite, la zone de l'andalousite 
et la zone de la sillimanite. Ce sont ces zones qui 
ont été figurées, pour l'ensemble des terrains hercyniens 

(1) L1 définition moderne d' un f:.lciès minéralogique est donnée ci-dessus, p . 26. Il s'agit d'une définition générale. En pratique le 
terme de c faciès a est réservé aux grandes subd ivisions classiques : faciès des amphibolitcs, faciès des granulites, etc., et le terme de • sub
faciès . est utilisé pour int roduire d'autres subdivisions. 



des Pyrénées.Orientales, sur la carte au 1/200.000 de 
A. Autran, G. Guitard et E. Raguin (1963). Cette 
zonéographie ne constitue qu'une étape. En poussant 
davantage l'analyse des zones clans le territoire étudié, 
on remarque que la zone où l'anclalousite est parti
culièrement évidente sur le terrain est celle pour 
laquelle coexistent l'andalousite et la biotite : c'est 
cette association qui permet de définir pratiquement 
la zone de l'andalousite ou zone 311dalousite + biotite. 
Cette zone est cependant précédée à une faible distance 
- 200 à 300 mètres - par une zone à grands porphyro. 
blastes de cordiérite, difficiles à distinguer, sur le 
terrain, de ceux de l'andalousite; on est tenté de définir 
une zone de la cordiérite, bien que l'on puisse y ren· 
conlrer de l'anclalousite non associée à la biotite. Cette 
éventualité n'est possible que pour des compositions 
de roches particulièrement alumineuses, ce qui explique 
la rareté des associations à andalousite dans cette zone. 
En fait, il existe bien une zone cordiérite-biotite qui 
précède la zone de l'andalousite + biotite, et qui 
correspond 'aux subfaciès 3, 3', 4 et 5 (cf. ci·dessous). 
On voit que l'utilisation des seuls minéraux index à 
des fins zonéographiques n'est pas simple. La notion 
de subfaciès minéralogique se montre dans ce cas plus 
précise et plus commode que la méthode classique des 
zones, car elle fait appel à des réactions remarquables 
et met en jeu des associations minérales et non pas 
l'apparition d'un minéral isolé. De même, il est difficile 
de définir dans notre région, une zone du grenat nelte
ment individualisée, comme par exemple dans le 
Dalradien d'Écosse, car l'almandin apparaît en général 
en même temps que la cordiérite (subfaciès nO 3), 
mais pour des compositions plus fen'Hères des mica
schistes. Selon les circonstances locales, le développe
ment de l'almandin précède celui de la cordiérite ou 
inversement. On verra cependant, qu'à l'échelle régionale 
on peut définir un isograde de l'almandin probablement 
oblique sur la zone de la cordiérite (cf. p. 74). 
Dans le massif du Canigou on peut encore définir 
deux isogrades importants qui délimitent une zone de 
la staurotide : l'isograde (+) staurotide, à partir 
duquel ce minéral est stable en présence de quartz et 
de muscovite, et l'isograde (-) staurotide, à partir 
duquel cette association staurotide-quartz n'est plus 
stable. En dessous de cet isograde, la staurotide per
siste à l'état de relique dans l'andalousite. On est donc 
sorti de la zone de la staurotide, telle qu'elle est définie 
ci·dessus, bien que les reliques de staurotide soient 
très fréquentes. L'isograde (+) staurotide apparaît dans 
la zone de la cordiérite avant la zone de l'andalousite, 
définie par la stabilité de l'association andalousite· 
biotite et parfois dans la zone de l'andalousite. 

La localisation des principaux isogrades qui séparent 
les zones passées en revue est indiquée sur la figure 17. 
Dans la description des subfaciès, on a adopté la 
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division suivant les trois grandes zones rappelées au 
début de ce paragraphe. 

Description des sltbjaciès 

1. Suhfaciès de la zone de la chlorite. 

Bien que l'objet de ce travail ne soit pas l'étude 
pétrographique détaillée de l'épizone, il est néces.saire 
de donner un rapide aperçu de la pétrographie de la 
zone de la chio rite, afin de relier le métamorphisme 
mésozonal à celui de l' épi zone. Dans la zone de la 
chlol'ite, on ne peut définir, en première approximation, 
qu'un subfaciès muscovÎte-chlorite. 

SUBFACIÈS MUSCOVITE·CHLORITE (SUBFACIÈS 1) 

Dans l'enveloppe paléozoïque des massifs du Canigou 
et de la Carança, la zone de la biotite est précédée 
par une zone où la recristallisation métamorphique est 
évidente. C'est la zone des « micaschistes argentés)J, 
qui se développe en général à la base de l'Ordovicien 
et absorbe la partie supérieure de la « série de Cana
veilles" (Cambrien probable). Cette zone est caraco 
térisée par l'association: 

II muscovite- chlorite 
qui définit le subfaciès muscovite·chlorite. 

Dans cette zone, le plagioclase est toujours de 
(l'albite An = 3 à 10 %) assez souvent maclé poly. 
synthétique suivant la loi de l'albite. On y rencontre 
deux types de chlorite : en général, une chlorite faible· 
ment verdâtre, de biréfringence très faible, avec dis
persion plus ou moins marquée, de signe d'allonge
ment généralement négatif (chlorite positive). Parfois, la 
chlorite est presque incolore, de biréfringence plus forte, 
généralement non dispersive, et de signe d'allongement 
négatif. C'est une chlorite positive, probablement une 
prochlorite, analogue à celle qui se développe dans les 
zones de plus haut degré. La muscovite montre parfois 
une teinte franchement verdâtre avec 2 V petit, mais 
la présence de muscovites phengitiques, possible dans 
cette zone, reste à démontrer. Les minéraux accessoires 
sont, avant tout, les minéraux opaques (ilménite, 
hydroxyde de fer probablement secondaires, magnétite, 
graphite) et la toltrmaline très fréquente. On y trouve 
également : apatite, zircon, sphène et rutile. 

D'autres minéraux possibles sont la pyrophyllite et 
le chloritoïde. La pyrophyllite a été identifiée dans des 
schistes gothlando·dévoniens du synclinal de Villefranche 
de Conflent (G. Dunoyer de Segonzac). Quant au chIo· 
ritoïde, il existe certainement dans des bancs de compo
sition particulière, car il n'est pas exceptionnel de le 
rencontrer dans le Paléozoïque supérieur des Pyrénées 
cen traIes (Zwart, 1959). 

1. 
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Le subfaciès muscovite-chlorite couvre l'ensemble de 
l'épizone. Dans la région considérée, l'épizone est 
remarquable par la faible cristallinité des roches (le 
grain des minéraux des micaschistes varie de 1 à 
0,05 millimètre), cc qui l'oppose il l'épi zone des types 
de métamorphisme de haute pression, que caractérise 
souvent la grande cristallinité des micaschistes. 

La question se pose maintenant de savoir si le 
domaine du subfa ciès muscovite-chlorite, particulière. 
ment évident dans la zone des ( micaschistes argentés )), 
ne peut être étendu à l'ensemble des terrains paléozoïques 
d'apparence non métamorphique, spécialement au 
Paléozoïque supérieur de la région. Ces terrains ren
ferment, en effet, une grande masse de (( schistes» où 
l'on reconnait, au microscope, la présence de chlorite 
et d' une phyllite incolore, dont on ne sait pas si elle 
est de l'illite sédimentai re ou de la sérieite métamor
phique, c'est·à-di re un véritable mica dioctaédrique. 
M. Dunoyer de Segonzac a étudié, par diffraction des 
rayons X, lcs phyllites de plusieurs échantillons de 
schistes d'apparence non métamorphique, provenant 
du Gothlandien et du Dévonien du synclinal de Ville· 
franche. Dans tous ces échantillons, « l'illite)) a des 
caractères de mica dioctaédrique et on peut considérer 
qu'il s'agit d'un minéral de métamorphisme. 

En 'effet, on sait que l' illite, qui est stable dans 
la zone de dia genèse, est progressivement remplacée 
dans l'épizone par des phyllites de structure intermé
{Haire entre celle de l'illite et celle de la muscovitc, 
et finalemcnt par la muscovite elle-même (W.A. Weaver, 
1960). D'autre part, on a réalisé au laboratoire la 
transformation de l'illite en muscovite et chio rite 
(H.G.F. \Vinkler, 1957 ; B. Velde, 1964). Les terrains 
d'apparence non métamorphique ne sont do nc pas 
situés dans la zone de diagenèse, mais ils sont atteints 
par le métamorphisme de caractère épizonal. 

Cette concl usion est importante : l'ensemble dit 
Paléozoïqu.e de la région cons idérée est métamorplâq ll,e. 
Le subfaciès muscovite-chlorite peut être étendu depuis 
la zone des « micaschistes argentés» jusqu'au Paléo
zoïque supérieur, 

La zone de la chio rite de cette région est beaucoup 
plus étendue que les zones de la biotite, de la cor
diérite et de l'andalou site sous-jacentes. L'extension de 
l'épizone est incomparablement plus grande que celle 
de la mésozone. C'est une conséquence de l'effet de 
de socle (cf. chal' . Xl. 

Le caractère métamorphique du Paléozoïque supérieur 
doit êt.re rapproché du fait que le front de schistosit é 
est partout atteint dans le Paléozoïque de la région 
(cf. chal' . IX). 
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2, Suhfaciès de la zone de la biotite. 

Dans tout le territoire étudié, la zone de la biotite 
est située dans l'enveloppe paléozoïque et, plus spéciale~ 
ment, dans la « série de Canaveilles )). Les associations 
que l'on y rencontre sont touj ours remarquablement 
simples et définissent un seul subfaciès. 

S UD FAC IÈS MUSCOVITE·BIOTITE (SU DFACIÈS II). 

Il est défini par les associations : 

II I muscovite-biotite-chlorite; 

IIz muscovite-biotite. 

CeUe simplicité n 'est peut-être qu'apparente, étant 
donné le manque de données sur la nature exacte des 
minéraux phylliteux. 

Le carac tère le plus remarquable de la zone de la 
biotite est que les réactions sont généralement incom
plètes au sommet de la zone. Dans un domaine étendu, 
la biotite n'est décelable qu'au microscope. Il n'est pas 
rare de rencontrer seulement une ou deux lamelle de 
biotite, souvent au contact de microlentilies de quartz, 
dans une roche essentiellement formée de chlorite, de 
muscovite et de quartz. Il en résulte une grande diffi
culté pour repérer l'isograde de la biotite, dont le tracé 
ne peut être qu'approximatif. En fait, ce n 'est souvent 
qu 'à proximité des gneiss que la biotite se développe en 
a bondance dans les micaschistes et que les rénctions 
tendent à devenir complètes, par une augmentation du 
degré d'avancement des réactions (eITet de socle. cf. 
p. 284). 

Dans les micaschistes de la zone de la biotite, le 
plagioclase est, au sommet de la zone, de 1'albite non 
maclée ou maclée albite. Cependant, à la base, on trouve 
des plagioclases zonés à centre albitique et à périphérie 
plus basique. Les plages sont très petites, rarement 
maclées et, de ce fait, une étude précise de la teneur en 
anorthite reste à faire. 

On rencontre les deux variétés de chlorites signalées 
dans le subfaciès r. La biotite est parfois remplacée 
par de la pennine typique, dispersive. Vers la base de la 
zone de la biotite, la chlorite la plus fréquente est une 
prochlorite à allongement négatif. A la partie supérieure 
de la zone, la biotite est souvent peu colorée : ng = brun 
jaune clair à brun verdâtre pâle. Pas plus que cene des 
chlorites, on ne connaît la composition chimique de ces 
biotites. 

Les minéraux accessoires sont : apatite, tourmaline 
très fréquent.e. épidote, clinozoïsite, ilménite, zircon, 
pyrite et, dans quelques préparations sphène, rutile, 
chrysobéryl ? et magnétite. 
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En l'absence de données sur ln composItIon des 
minéraux, il est difficile de savoir par quelle réaction 
apparaît la biotite. On sait que la muscovite, la chlorite 
et les oxydes de fer Téagissent, mais le mécanisme de la 
réaction est discuté. 

a. H. Ramberg (1952) pense à une réaction entre la 
muscovite et une chlorite peu alumineuse, pour for
mer de la biotite et une chlorite très alumineuse. 

3KAJ,Si30lO(OH), + 5(MgFe)sAhSi30 1O(OH).:;::::' 
muscovite prochlorite 

3K(MgFe),AISi30 lO(OH), + 4·(MgFe),AI,Si20lO(OH). + 
biotite corundophyllite 

7Si02 +4H20 
quartz 

La réalité de celle réaction est à démontrer. On remar· 
quera que les teneurs en Ah03 sont analogues pour les 
chlorites de 1. zone de la chlorite (A. Miyashiro, 1957) 
et pour les chlorites de 1. zone de l'andalousite dans le 
Canigou (cf. ci·dessus p. 40). 

b. D'après H. S. Yoder (1959) et R. J. Lambert (1959), 
les muscovites phengitiques fréquentes dans l'épizone 
supérieure joueraient un rôle important dans la produc~ 
tion de la biotite. Ernst (1963) propose la réaction 

8KAl,(FeMg)o.,Si3•SOlO(OH), + 
phengite 

(FeMg)sAl,Si30JO(OH). :;::::. 
chlorite 

5KAlsSi3010(OH)z+3K(MgFe)3AISi30JO(OH2+ 7SiOz + 
muscovite biotite quartz 

+ 4H,O 

3. Sllbfaciès des zones de la cordiél'ite ct d e 
l'alldalousitc. 

L'apparition des porphyroblastes de silicates alumi· 
neux introduit clans ces zones une grande variété dans 
les associations minérales car , en plus de l'andalousite, 
les micaschistes peuvent renfermer de la starnotide, 
de la cordiérite et de l 'almandin. On y définit un assez 
grand nombre de subfaciès qui peuvent se succéder 
très rapidement sur le terrain. Ces suhfaciès seront 
conventionnellement dénommés à l'aide des principaux 
minéraux qui se forment pour les compositions ordi
naires des roches pélitiqucs, c'est-à-dire pour Jes com
positions qui se projettent en dessous de la ligne chloritc· 
almandin sur les diagrammes de Thompson. 

a. SUBFACIÈS cOR m ÉRITE-CHLORITE·ALMANDIN 

(SUBFACIÈS III). 

Il est largement représenté dans les micaschistes de 
l'enveloppe paléozoïque des massifs du Canigou et de 
la Carança. La figure 18 donne les associations possibles 
dans ce subfaciès. Les associations effectivement obser· 
vées sont : 

III, Cordiérite·muscovite·biotite·chlorite cp = 4; 
III Cordiérite·biotite·chlorite cp = 3; 
III2 Almandin·muscovite·biotitc·chlorite cp = 4. 

AI 
Dr 1 a-m-5-ch 

2 m -b· g- ch 
3 a-rn-ch 
4 m-b- ch 
5 m.b _ch_c 
6 aoc _rn_ch 
7 m-5 - ch ·g 

M,~ ______________________ ~~F. 

FIG. 18 

Zone de la cordiérite. 
A ssociations (LEt subfaciès cordiérite-chlorile-almalldin 

n, andalousitc ; m, muscovite; s, staurotidc; g, al mandin ; b, biotite; 
ch, chio rite. 

L'association chlorite-muscovite-cordiérite est critique 
pour ce subfaciès. Les associations avec l'andalousitc 
n'ont pas été rencontrées sur le versant nord du 
Canigou. Ceci s'explique, car le minéral n'apparaît 
dans le subfaciès III, que pour des compositions par· 
ticulières ; il se forme alors probablement par déshydra· 
talion de la pyrophyBite. 

L'andalousite ne peut pas exister en présence de la 
biotite, ni la cordiérite en présence de l'almandin. La 
cordiérite apparaît dans les roches de composition 
magnésienne, l'almandin clans ceBes de composition 
ferrifèrc. Ceci explique qu'on puisse parfois définir 
directement, sous la zone de la biotite, une zone de la 
cordiéritc, ou une zone de l'almandin , mais que, le plus 
souvent, les deux zones coïncident en pratique. Les asso· 
ciations observées vérifient généralement la règle des 
phases. Dans ce subfaciès, les chlorites ont un domaine 
de composition étendu relativement à la substitution 

• 

1 

,. 



Fe :;::::::::: Mg; des chlorites à composition de thuringite 
(cf. ci-dessus p. 40) coexistent, cn particulier avec l'alman
din. 

La cordiérite, dans le cas général, apparaît par une 
réaction entre une chlorite alumineuse ct la muscovite, 
telle que la réaction R'3 (cf ci·dcssous). 

Il en est de même de l'almandin (réaction R.). 

Pour certaines compositions de roches très parti
culières, la cordiérite pourra se former par d'autres 
réactions. Ainsi la pyrophyllite peut réagir avec une 
chlorite magnésienne pour donner de la cordiérite. 

La staurotide est probablement stable dans cc sub· 
faciès, mais on ne l'a pas trouvée, car eUe n'apparaît 
que pour des compositions de roche très particulières, 
c'est-à-dire pour celles qui tombent au-dessus du joint 
chlorite-almandin sur les diagrammes de Thompson. 

Dans la partie occidentale du massif de earança, 
en Cerdagne, en dépit d'un échantillonnage poussé des 
micaschistes, l'almandin et la staurotide n'ont pas été 
rencontrés dans la zone de cordiéritc. Ceci peut être 
expliqué par l'absence de roches ayant une composi
tion favorable (cf. ci-dessus) , mais une autre possibilité 
serait que l'almandin et la staurotide ne soient pas 
stables dans les micaschistes à biotite et muscovite de 
composition ordinaire de la zone de la cordiérite de 
ce secteur. 

b. 5UBFACIÈS CORDIÉRITE· STAUROTIDE (SUBFACIÈS IV). 

Il est défini par l'association critique cordiérite
staurotide-muscovite, qui empêche l'andalousite d' être 
stable en présence de la ehlorite et de la biotite selon 
la réaction R,. 
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8,5AI,5iO. + (MgFe)sAI,5i,OlO(01-l)8 ~ 
andalousite chlorite 

(MgFe),AI45i. O'8 + 3(MgFe)AI,5i,O'2(01-l) + 
cordiérite staurotide 

0,55i02 + 2,5H20 
quartz 

Les aSSOCIatIOns effectivement observées dans les 
micaschistes de l'enveloppe paléozoïque sur les versants 
nord et oriental du Canigou (région de Velmanya, La 
Bastide, Batère) sont : 

IVeS cordiérite-staurotide-muscovite-biotite <p = 4; 

IVe cordiérite·staurotide·biotite q> = 3; 

IV' cordiérite-staurotide-almandin-muscovite -biotite 
q> = 5; 

IV" cordiérite-staurotide-muscovite-hiotite·chlorite 
q> = 5; 

IVb8 ou c2 staurotide-almandin-muscovite-biotite 
q> = 4; 

IV'" cordiérite-staurotide-almandin-muscovite-biotite
chio rite q> = 6. 

Les associations IVs et IVe excluent 1. possibilité d'une 
coexistence entre la muscovite et la chlorite en présence 
de cordiérite ou de staurotide. Ces associations appar
tiennent donc nu subfaciès IVe ou IV d de la figure 19, 
où l'on voit le domaine à 3 phases cordiérite-staurotide
biotite interrompre le joint muscovite-chlorite. 

Ceci suppose qu'en plus de la réaction R!, inter
viennent d'autres réactions qui sont 

16Fe,AI,5i30'2 + 39(MgFe),AI,5i30,o(OH)8 + 65KAla5i30,o(01-l),;::::: 
almandin ehlorite muscovite 

48FeAls5i,012(01-l) + 65K(MgFe)aAl5i30,o(01-l), + 695i02 + 132I-I20 
staurotide biotite quartz 

17Fe,AI,5i30lO(OH)8 + 23KAI,SisO lO(01-l), ~ 
Fe-ehloriee muscovite 

R, 
16FeAI.5i2012(01-l) + 23KFe,AI5i,O,o(OH), + 195i02 + 601-120 

staurotide Fe- biotite quartz 

Mg.AI25i,O,o(01-l)8 + KAI,5i,O,o(01-l), + 25i02 ~ 

R' 
J 

Mg- ehlorite muscovite quartz 

Mg,AI.5i50'8 + KMg3AI5i,OlO(01-l), + 41-120 
cordiérite biotite 
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C'est essentiellement par les réactions H2 ct H.a que 
sc forme la staurotide dans les micaschistes du Canigou. 

Les subfaciès IVe ou IVd sont précédés par les sub· 
fa ciès IVa ct b (fig. 19), dont les assodations ca ractéris
tiques n'ont pas encore été trouvées dans le Canigou, 
mais dont l'associati on à 5 phases IV", correspondant ù 
l'équilibre des réactions R3 et Ra ' (isogradc), prou ve 

" 

M' «----

l'l . b 1 a_m. c _s 
2 c_ ffi _b _t h 

J m- b -th 
4 m - s _ch _b 
5 5_ b.d'l 
6 c_ $ _ m. ch 
7 s _g _b _ch 
8 s_ m. b _g 

a _rn_ c os 
s _ m _b_g 

3 s - g -b_ch 
4 s .c_ b_ ch 
5 5 - , _m . b 
6 c - b oth 

a_m_C_l> 
s_m_b_g 

J c-g-b -t" 
4 c-s -b-g 
5 c-s-b-m 

c- b_th 

c-b_rn 

" N o o_m_c_~ 

CO , 
/,/' k -""" _ ..... , 

,,/ ...... . 
. / ' '. , , 

c.m_b_ch 
!l1_s_ch_G 
c _ s_ d l _rn 

'_ Ill_ch 
som_ch 
ffi.b_ch. g 
m. b.ch 

, /' ' . 
Mo~----------------------------~F, 

FIG. 19 

Zone de la cordiérite 

Associa tions de divcrs subfnciès pO li r lesquels l 'association cordiérilc
slauro tidc- biolitc est stable. (IV h, c cl dl. Dans le subfaciès IV a, 
l'associatioll con liérile·s laurotide n'cst pas stable en présence de 
biotilc. DaH s· l c subfnciès 1 V d, l'nssocblioll cordiérite.stnu t'o lide
biotite n'cslllàs stable en présencc de lll uscovi te. 

bien la réalité. Il est donc impOltant de noter que dans 
le subfaciès IV l'association muscovlte-chlorite cesse 
d'être stable, cc que confirmera d'ailleurs l'étude des 
subfaciès suivants. 

Certaines associations observées sont communes aux 
deux subfaeiès IVe et IVd, et il n'est pas possible de 
savoir lequel des deux est ~ffec Livement représenté 
dans le Canigou ou sI tous les deux sont représentés. 
On peut imaginer , qu'en réalité, le subfaciès IV sc 
décompose successivement en une suite IVa, IVb, IVe ct 
IVd, dans l'ordre indiqué sur les figures et que cette 
succession s'observe dans un espace très restreint. 
L'association IV' à 5 phases sera discutée ci-dessous, 
p. 73. Elle correspond à une paragenèse exceptionnelle 
sans plagioclases. 

c. SUBFACIÈS CORD IÉRITE-ALMA NDIN (SU DFACIÈS V) 

En divers points du Canigou (par exemple, au sud 
d'Estoher, à la Preste) on rencontre, dans les micaschistes 
de l'enveloppe paléozoïque, les associations suivantes 

Vb3 cordiérite-ahnandin-biotite-chlorite : cp = 4; 
Vb2 cordiérite-almandill-biotite-muscovite : cp = 4,; 

V' cordiérite - almandin - biotite - chlorite - muscovite 
cp = 5; 

Ces paragenèses sont toujours dépourvues de stau
ro t ide. On peut les interpréter de trois manières : 

(1. . L'association à 5 phases appartient au subfaciès III 
ct le grenat apparaît comme une phase supplémentaire, 
stabil isée par une teneur suffisante en MnO. Il cn est 
de même pour les associations à 4 phases. 

Cette hypothèse est pell vraisemblable, car ces asso
ciations ne sont pas limitées à un niveau déterminé, 
mais sont absolument générales dans les secteurs où 
on les rencontre au nord du Canigou, au nord et au 
nord·est de Prats·de·Mollo. 

b. Il cxi'3terait une réaction R,} ct on serait en pré
sellce d'un nouveau subfaciès, différent du précédent 
par l'absence de la stallroticle, en présence cle biotite, 
ct où, comme dans le subfaciès IV, l'andalousite n'est 
pas stable en présence de la chlorite ou de la biotite. 
C'est le subfaciès V. 

Al, SiO. + (MgFe),AI,Si, OIO(OH)s + 3SiO,:;:::::: 
andaloltsite chlorite quartz 

(MgFe),AI,Si. OlS + Fe,Al2Si, 012 + 4flzO 
cordiérite almandin 

c. Nous avons d'abord interprété le subfaciès V par la 
réaction R, (G. Guitard, 1.965) cc qui suppose que la 
staurotide n'est pas stable dans ce subfaciès. Cependant, 



comme la staurotide est généralement stable dans le 
Canigou, il est plus logique de penser à une réaction 
6 à partir du subfaciès IVa : 

48FeAl,Si20 12 (OH) + 
staurodite 

26(MgFc)sAI,Si,OlO(0I-1)8 + 1995i02 

chlorite quartz 

65(MgFe),Al,Si5018 + 16FeaA12Si30 J2 -1- 128H20 

cordiérite almandin 

Cette réaction est suivic immédiatement des réactions 
R'3 et Rs qui permettent d'aboutir au subfaciès Vb 
auquel appartiennent les associations effectivement 
observées. On n'a pas rcncontré de staurotide probable. 
ment parce que le minéral ne se forme que pour des 
compositions exceptionnelles, situées au-dessus du 
joint almandin-chlorite de la représentation de 
Thompson. 

12Fe, AhSiaOlO(OH)8 + 4KAI3Si30,o(OH)z + 
muscovite 

12Si02 
quartz 

16Fe3AhSi,O'2 -1- 4KFe3AlSi 301O(OH)z + 48H20 
almandin Fe·biotite 

Ainsi, comme dans le cas du subfaciès IV, il se peut 
qu'il existe deux types d'associations. Dans le premier, 
la chlorite et la muscovite sont stables : c'est le faciès Va . 
Dans le second, la chlorite et la muscovite ne peuvent 
pas coexister: c'est le faciès Vb représenté pal' les asso
ciations Vb2 et Vb3• Les associations stables dans les 
deux subfaciès Va et Vb sont données dans la figure 20. 
L'association V' existe dans la zone intermédiaire entre 
les subfaciès Va et V b. 

L 'association cord iérite-almandin -bioti te-chIo ri te est 
une association à 4 phases qui appartient au subfaciès V, 
mais aussi au subfaciès IV, pOUl' des compositions 
particulières sans muscovite. Cette association, pour lc 
subfaciès IV, est représentée sur la figure 19 ct carac
térise Cil fait un suhfaciès IV d, dont les associations 
caractéristiques n'existent que pour des compositions 
de roches défi citaires en K20. 

d. SUBFACIÈS ANDALOUSITE - CORDIÉRITE - CI-ILO RITE 

STAUROTlDE (SUBFACIÈS VI) . 

Ce subfaciès est bien représenté dans l'enveloppe 
paléozoïque du massif de la Carança. Il est caractérisé 
par la coexistence de l 'andalou site et de la biotite en 
présence de muscovite et de chlorite. 

al 
:2:a 1 o -c-m-s 

2 c- m_b_ch 
3 c_rn_ch 
'- m-b-ch 
5 c_ rn _ch_g 
6 g - m -b- ch 
7 s - c -m - g 

Mg ~ ____________ ~ ____________ ~~~ 

~b 1 a-c - s- m 
2 c_ g _b _m 
3 c_g_b_ch 

4 c- b -ch 
5 c- b_m 
6 c _g_ s_m 

Mg L·~ ______________________ ~~ 

FIG. 20 

Zone de la cordiérilc 
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Associations de divers suhfaciès pour lesq uels l'association cordié· 
ri le·grenat est stable en présence de muscovite. 

On passe du subfaciès III au subfaciès VI par la 
réaction R7 : 

3(FeMg)zALISi, O'8 -1- llKAJ,SiaOlO(OHlz + 
cordiérite muscovite 

3(FeMg)oAloSi, 0 2o(OH),o :;::::: 

chlorite 

26Al,Si05 -1- tiK(MgFe)aAISi30 , 0(OH)z -l-

andalortsite biotite 
4Si02 -1- 24H20 

quartz 

Cette réaction est VOIS1l1C de la réaction classique 
d'Eskola cordiérite + muscovite::::: andalou site + 
biotite, mais clic s'en distingue par la participation de 
la chlori tc, qui en fait unc réaction de déshydratation. 
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On n'a pas trouvé d'associations renfermant de la 
staurotide ou du grenat, probablement par manque de 
compositions favorables. 

La réaction R7 doit être accompagnée par une réaction 
Rs mettant en jeu la staurotide et qui serait : 

RB 

FeAI5Si,012(OH) + Fe5Al,Si30 lO (OH)B + 
stn.urotide Fe-chlorite 

2KAI3SisOlO(OH)z + O,5SiO,::= 
muscovite quartz 

5,5AIzSi05 + 2KFe3A1SisOlO(OH)z + 3,5H,O 
andalousite Fe-biotite 

Ceci suppose d'ailleurs que le joint almandin-chlorite 
du subfaciès JII ait été rompu par 1. réaction R,_ 
En définitive, il existe vraisemblablement deux sub
faciès successifs VIa et Vlb comme cela est indiqué 
sur la figure et aussi un subfaciès VIc. 

La figure 21 donne les associations possibles des 
subfaciès VI. Les domaines à 3 phases andalou site
muscovite-biotite et andalousite-biotite-chlorite parta
gent le tétraèdre des concentrations en deux domaines : 
pour les compositions magnésiennes, la cordiérite 
accompagne l'andalousite pour les compositions Ferri· 
fères, c'est la staurotide. Les associations effectivement 
rencontrées sont : 

VI. andalousite-muscovite-biotite-chlorite : 'f' = 4; 
VI andalousite·muscovite·biotite: cp = 3; 

VI' andalousitc • cordiéritc . muscovite . biotite 
chlorite : 'f' = 5; 

VIl cordiérite-muscovite·hiotite·andalousitc : cp = 4; 

Dans l'association VI', la cordiérite est probablement 
un minéral instable, car ses plages sont souvent entou
rées par celles de l'andalousitc. Cette association est 
assez fréquente dans la vallée du Sègre, en Cerdagne, 
dans la zone de passage entre le subfaciès III et le sub
faciès VI. 

e. SUBFACIÈS ANDALOUSITE - CORDItRITE • STAURO

TITE - (SUBFACIÈS VII)_ 

Il est représenté dans l'enveloppe paléozoïque du 
Canigou (région de Velmanya, La Bastide, Batère) mais 
aussi en quelques points des micaschistes de Balatg 
(sud de Py)_ 

Il est à la fois caractérisé par la stabilité de la stau
rotide en présence de quartz et par celle de l'andalousite 
en présence de biotite. Dans ce suhfaciès, qui fait suite 
sur le terrain au subfaciès IV, la chlorite et la muscovite 
ne sont pas stables ensemble. La réaction RD permet 
de passer du subfaciès IV au subfaciès VIL 

AI 
a 

o_m_c_ch 
ç _ m~ b_ch 
o_ffi_ch 
0_ m _ch_s 
s_ch_ b_m 
L9_ b_m 
L9_ch _b 
m-b- ch 

~,L,,---,"""\g 
c 2 k _____ 

------. 

-----M9~--------------------~ Fe 

AI O 

U~~9 
c 2 

c_o_m_b 
c_o_b_ch 
o_m_b_ch 
m_b_ch 

o_Lm_ch 

L9_rn_ch 

9_b_ch_m 

/ 
Mg~ ______________________ ~ __ ~Fe 

Al 
a 

FIG. 21 

:2lb 1 c- Q -m- b 
? c- a - b - ch 
J a- m-b-ch 
4 m-b-ch 
5 a-s -m-b 
6 a_s _b _ch 
7 m_s _ b .:9 
8 s_b_ch_9 

Zone de ['andalou.site 

Associations du suhfaciès andalousite·cordiéritc·staurotide·chlorite. 

(le suhfaciès VIc est désigné VIa' sur la figure) 
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R. 

cordiérite stauTOtide 

KAlaSiaOIO(OH)z 
muscovite 

5,5A12SiOs + K(MgFe)aAISiaOIO(OH)z + 
andalousite biotite 

1,5SiO, + D,51-hO 
quartz 

On peut également aboutir au subfaciès VII à partir 
du subfaciès VI par la réaction RIO : 

RlO 

3(MgFe)sAI2Si30 lO(OH), + 5KAI3Si30,o(OH)z ~ 
ch/orite musco1'ite 

8AI2SiOs + 5K(MgFe)sAlSi301O(OH), + 
andalousite biotite 

Si02 + 24H20 
quartz 

YI! 1 a_rn_b 

2 a_b _ch 
3 a _c_ b-m 
4 a_c_b_ch 

5 a_s _b_m 
6 a_s_b_ch 

s-g-b-m 
s-g-b-ch 

M9 ~----------------------------~~~ 

FIG. 22 

Zone de l'alldalollsitc 

Associations du subfaciès andalousitc-cordiérite-staurotidc. 

La figure 22 représente les associations du sub
faciès VII; on remarque que l'andalousite et le grenat 
sont incompatibles, de même que la cordiérite et le 
grenat. Les associations effectivement observées sont : 

VIls andalousite-staurotide-muscovite·biotite : cp = 4; 

VII, andalousite-muscovite-biotite : 'f' = 3; 
VII, andalousite-staurotide-biotite-chlorite : 'f' = 4; 
Vils andalousite-cordiérite-muscovite-biotite: cp = 4; 

VII, staurotide-almandin-muscovite-biotite : 'f' = 5; 
VII' andalousite - staurotide - almandin - muscovite -

biotite: 'f' = 5; 
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VII" andalousite - staul'otide - cordiérite - muscovite -
biotite-(chlorite) : 'f' = 5; 

VII'fI andalousite - staurotide - cordiérite . muscovite -
biotite : 'f' = 5. 

VII""' staurotide - biotite - chlorite. 

Dans l'association VII" la cordiérite est proba
blement instable, comme le suggèrent ses relations 
morphologiques avec l'andalousite et la chlorite est 
hystérogène. L'échantillon appartient à la zone de 
passage entre les subfaciès IV et VII. Dans l'association 
VII', on peut rencontrer, à côté de la paire staurotide + 
quartz, des plages nombreuses de staurotide, incluses 
dans l'andalousile. La roche appartient déjà au sub
faciès VIII. On rencontre l'association VII'" dans la 
zone de transition entre les subfaciès IV et VII. 

f. SUBFACIÈS ANDALOUSITE - CORDIÉRITE - ALMANDIN 

(SUBFACIÈS VIII). 

Dans l'ensemble de la région étudiée, le subfaciès 
andalousite-grenat biotite est largement représenté. 
Il peut être atteint de deux manières différentes 

a.- 3(MgFe),Al,SisO,s + 2Fe3AI,Si3012 + 

Ru 

cordiérite almandin 

4KAbSi3010(OH), ;::= 
muscovite 

12AI,SiOs + 4K(FeMg).AlSbOlO(OH), + 9SiOz 
andalousite biotite quartz 

L'\ réaction Rll est analogue à Ro, et a été décrite 
par P. Eskola (1915) dans les micaschistes du district 
d'Orijarvi (Finlande). EUe est insensible à la pression 
de l'eau. Nous avons pensé que la réaction 11 s'était 
produite dans les micaschistes du Canigou (G. Guitard, 
1965), où il n'est pas rare d'observer des associations à 
5 phases cordiérite-almandin-andalousite-biotite-musco
vite. Mais cette réaction suppose que la stauroticle 
n'est pas stable dans les subfaciès de plus bas degré, 
ce que nous avions admis pour la partie occidentale 
de la région étudiée. Depuis, on a trouvé des staurotides 
reliques dans l'andalousite en quelques points de cette 
région (Canaveilles, Cambre d'Azé), ce qui prouve que 
l'association st.aurotide-quartz a été stable. Elle est 
d'ailleurs représentée dans certains micaschistes de la 
zone de l'andalousite. 

C'est pourquoi les réactions suivantes, R12 et R'12, 

sont celles qui se sont effectivement produites. 

b. -- 3FeAIsSi20 12(0H) + 3,5Si02;::= 
staurotide quartz 

6,5AI,Si05 + Fe3AI,Si,0'2 + 1,5H,0 
andalousite almandin 



, 
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Cette réaction, décri te par T. Vogt (1927) dans les 
micaschistes de Suli telma, permet de passer du euh· 
faciès VII, caractérisé par la stabilité de la staul'otidc 
en présence de quartz, au suhfaciès VIII. Parfois repré
sentée dans le Canigou, eUe est souvent remplacée par 
la réaction voisine R'12, car dans de nombreuses 
lames minces avec staurotide rclique dans l'andalou site, 
le grenat n 'apparaî t pas comme produit de la réaction. 

3FeAI,Si,0 .,(OH) + KAI,Si30 lO(0!-1j, + 2,5Si0 2 

R '12 
staurot ide muscovite quartz 

8,5AI,Si05 + KFe3AISi30'0(0 1-1j, + 1,51-1,0 
andalollsite biotite 

Cette réaction es t donnée par 1. Suzuki (1930), et une 
réaction très semblable es t proposée par Billings (1937), 
dans un cas de métamorphisme régressif: sliiimanite +
biotite --- staurotide + muscovite. 

FIG. 23 

Aspect micrographique de deux réactions remarquables 
dans la zone de {' andalousile 

A, réaction co -1- mu -1- ch ~ an -1- bi. (Il 7). Aspects de résorption 
de la cordiérite dans un porphyrob laste d'andalousitc; D, réaction 
st -1- mu -1- q = an -1- hi. (Il 12'). Sur la figure de gauche, la slau
rotide est stnblc en présence de quartz ct de Ill uscovite ; sm celle 
de droite, ellc est à l'état de reliques blindées dans l'andalousit c. 
a, andalousite; c, cordiéritc; b, bioti te ; s, staurolidc; m, muscovite; 
ch, chlorite; q, quartz. 

G. 1-1, Francis (1956) a insisté sur l'importance de la 
réaction R12 dans le métamorphisme des séries claIra
diennes d'Écosse. Cette réaction lui permet de définir 
un isograde (- ) staurotide, qui sépare un subfaciès 

(1) Le signe [ ] indique que le staurotide est une rclique blindée. 

« staurotide-quartz Il d 'u n subfaciès (( disthène-musco
vite n. Cette division es t également adoptée par 
F . J. T urner et J. Verhoogen dans la dernière édition de 
leur ouvrage (1957). Dans le Canigou, il est possible de 
décomposer le subfaciès (( staurotide-quartz)) en plu. 
sieurs subfaciès bien distincts, où la staurotide et le 
quartz ne sont pas incompatibles. Les réactions Rl2 ct 
R /1 2 sont particulièrement bien exprimées dans les 
micaschistes du Canigou. En effet, en divers endroits 
de l'enveloppe paléozoïque et à la partie supérieure des 
micaschistes de Balatg, la staurotide est toujours sous 
forme de reliques blindées dans l'andalousite (fig. 23), 
Oll cHe ne subsis te qu 'en l'absence de quartz. 

AI 
'lI1I 1 a_g_b_m 

2 a-9- b-ch 

3 a- b- ch-
4 a-b -m -
5 a- c - b - m 

6 a- c-b-ch 

Mg L~ _________ ____ -'-" F, 

FIG_ 24 

Zonc dc l'alldalousite 

Associations du subfaciès andalousite-cordiéritc-almandin. 

La figure 24, donne les aSSOClatlOns possibles du 
subfaciès VIII. On y remarque ia coexistence de l'anda· 
Iousite et du grenat en présence de la biotite. L'anda· 
lousite et la chlorite y sont encore stables en l'absence 
de la muscovite. Les associations effectivement obser
vées sont: 

VIII l andalousite-almandin·muscovite-biotite : cp = 4 ; 

VIIIs andalousite-cordiérite-muscovite·biotite : cp = 4 ; 

VIII, andalousite - [staurotide (1)]- muscovite - biotite : 
'1' = 3; 

VIIh· andalousite · (staurotide] - almandin · muscovite · 
biotite : cp = 4; 

VIII, andalousite-[staurotide]-biotite-chlorite : '1' = 3 ; 
VIII /4 andalousite-biotite-muscovite : cp = 3; 



VIII' andalousitc · [staurotidc] . cordiérite . "lmandin . 
muscovite·biotite : <p = 5; 

VIII" Andalousitc - cordiéritc - almandin - muscovite -
biotite: 'P = 5; 

Cette dernière association es t fréquente dans le 
Vallespir (septum de la Regina). 

4. LCB 8ubfaciès de la zone (le la sillilnunitc. 

a. PARTICULARITÉS DE LA ZONE ET DE L'ISOGHADE 

DE LA SILLIMANITE. 

D'une manière générale dans les Pyrénées, la zone 
de la siUimanite est étroitement liée sur le torrain au 
domaine des migmatites et des granites (A. Autran et 
G. Guitarel, 1957). 

L'origine ana tectique de certaines migmatites et de 
certains granites profonds des Pyrénées est maintenant 
bien établie. Ces roches se sont formées par fusion 
partielle des lerrains préexistants dans la catazone, 
quand ces terrains étaient suffisamment chauffés pour 
que soit atteinte la température de fusion minimale du 
granite (isograde d'anatexie formant la limite supé
rieure de la zone d'anatexie). Mais le magma anatectique 
a pu être injecté à distance, en général au-dessus de la 
zone d'anatexie proprement dite. Il s'est alors formé 
des zones d' injections granitiques périanatectiques. 

Ces zones sont bien représentées clans les massifs de 
l'Agly ct des Albères (1). Dans le cas du Canigou ct du 
massif de la Carança, il existe aussi des zones d ' injections 
granitiques en relation directe avec le granite profond 
du Canigou. Ce massif de granite n 'est pas à propre
ment parler un massif de granite anatecLiCfuc, car il 
n'est pas formé in situ, mais est réellement injecté 
dans la mésozone profonde où il provoque des phéno
mènes de contact. De ce point de vue il est plutôt appa.
l'enté aux granites en massifs circonscrits « dysharmo
niques)J, qui peuvent d'ailleurs être intrusifs au milieu 
des gneiss du Canigou, tel le granite de Costabonne. 
L'ex istence d'injections granitiques dans la mésozone 
profonde de la région considérée a pour efTet 
d'étendre la zone de la sillùnanite. Ainsi, au· dessus 
des migmatites et du granite profond du Canigou 
s' individualise un véritable (( chevelu )) de granite cn 
filons ou en petits corps, concordants ou discordants 
sur les structures tectoniques précoces (schistosité SI), 

au contact desquels la sillimanite se développe dans 
les micaschistes à andalousite. De même, la zone de la 
sillimanite forme une étroite bande isolée au sein de la 
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zone de l'andalousite, tou t au long de la zone d' injec
tion granitique qui accidente la bordure nord du massif 
de la Carança (zone synclinale de Thués Font Pédrouse). 
A la partie supérieure des zones d' injection granitique, 
la ~illimanite a un développement très local au contact 
des filons ou corps de granite isolés (par exemple, 
région de Vclmanya·Batère dans le Canigou). Quand 
les corps et les filons deviennent nombreux et tendent 
à devenir coalescents, il se constitue une zone intermé
diaire entre celle où la sillimanite n'existe que locale
ment, et celle Oll son extension est grande. Dans ce 
cas, tracer l'isograde de la sillimanite revient à tracer 
une surface enveloppe qui englobe éventuellement des 
terrains appartenant encore à la zone de l'<l ndalousite. 

Le développement inégal et le contour irrégulier de la 
zone d' injections granitiques provoque l'irrégularité de 
l' isograde (+ ) sillimanite dans le Canigou ct le massif 
de la Carança; ceci contraste avec la disposition 
régulière des isogrades des zones moins métamorphi
ques . Le parallélisme approximatif, entre l' isograde de la 
sillimanite et le contour du granite profond du Canigou 
ct de sa zone d ' injection granitique, s'explique simple
ment par un effet de contact thermique. En somme, la 
zone de la sillimanite représentc l'auréole thermique 
du granite profond du Canigou, où les roches conser
vent leur texlure de schistes cristallins. 

b. SUBFACIÈS SlLLIMANITE-MUSCOV ITE- CO RDIÉRITE 

(SU BFACIÈS IX ET X). 

D'une manièrc générale, la :l.one de la sillimanite, 
débute avec des micaschistes ou des gneiss pélitiques 
dans lesquels la sillimanite et la muscovite sont 
des minéraux stables, et d'Olt le feldspath potas
sique est toujours absent. Dans ces conditions, les 
associations minérales appartiennent au membre de 
gauche de la réaction classique: muscovite + quartz ;::::::: 
sillimanite + orthose + }hO (R,,) . Ccci permet de 
définir un subfaciès sillimanite-muscovite. Dans la 
région considérée, les l'oches de ce subfaciès sont carac
térisées par le fait que l'on y retrouve toutes les asso· 
ciations des subfaciès VII et VIII précédents avec, en 
plus, de la sillimanite sous forme de fibrolite. On y 
remarque souvent des associations avec, à la fois, 
l'andalousite et la sillùnanite. Un cas très analogue 
a été décrit par J. C. Green (1963) dans le New· 
Hampshire. 

Cependant, près du contact des inj ections granitiques, 
ainsi que dans les enclaves ct les septa pélitiques à 
l'intérieur du domaine granitisé, la sillimanite tend à 
exister seule. 

(1) Voir la carlo au 200.000e dcs Pyr6nécs-Oricnlnlcs par A. Aulrun, G. Guitnrd 01 E. Haguin (1963). 
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Les silicates d'alumine présentent les relations sui~ 

vantes. Au début de la zone de la sillimanite, la fibro
lite se forme en faible quantité dans des roches renfer
mant de l'andalou site. Puis la quantité de fibrolite 
s'accroît nettement, mais l'andalousite persiste, inchan
gée, bien que la fibrolite se développe au voisinage ou 
au contact de l'andalousite. Près du domaine granitique, 
on voit l'andalousite se pseudomorphoser en sillimanite. 
Il sc forme alors des associations d'andalousite ct de 
sillimanite prismatique, analogues parfois à celles qui 
furent jadis décrites par A. Lacroix (1893). A un degré de 
plus, on ne trouve que de la fibrolite ou de la sillimanite 
prismatique abondantes et, parfois, de grandes plages 
de sillimanite, entièrement formées de prismes en asso
ciation régulière, qui sont manifestement d'anciennes 
plages d'andalousite totalement pseudomorphosées. 

C'est également dans les parties plus proches du 
domaine granitique, que l'on observe la formation de 
la fibrolite dans des roches dépourvues de micro cline, 
mais dont la composition chimique s'écarte sensible~ 

ment de celle des l'élites ordinaires (cf. analyse nO 37 
du tableau 3). En effet, ces roches ne montrent jamais 
l'existence de pseudomorphoses de silicates d'alumine 
antérieurs. 

Un fait notable est la tendance à la localisation de la 
fibrolite dans les lits biotitiques, bien que des fibres de 
sillimanites existent aussi dans le quartz et les plagio. 
clases. Dans de nombreuses lames, la biotite est mani
festement remplacée par la sillimanite (A. Autran et 
G. Guitard, 1957), le mica noir formant des plages 
résiduelles associées à des minéraux: opaques. La loca
lisation fréqu ente de la sillimanite SUl' la biotite ne peut 
donc pas être seulement expliquée par un phénomène 
de nucléation épitaxique (Chinner, 1961). 

L'isograde (+ ) sillimanite, à l'inverse de la plupart 
des isogrades considérés ci-dessus, est lié à l'existence 
d'une réaction dans laquelle l'eau n'intervient pas. La 
sillimanite et l'andalousite ne peuvent être stables 
simultanément que sur la courbe d'équilibre correspon~ 
dant à la transition andalousite :::: sillimanite. D'une 
mani ère générale, dans cette région, les andalousites 
conservées dans les micaschistes de la zone de la silli
manite, n'ont pas un polychroïsme qui puisse faire 
soupçonner la présence déterminante de Fe+3 ou Mn+3 

dans l'andalousite (cf. p. 44) . Il est donc probable que 
le domaine de stabilité de l'association anclalousite
sillimanite n'est pas un domaine divariant. La seule 
forme stable de AI 2SiOs, dans la zone de la sillimanite, 

est donc la sillimanite. Dans le dénombrement des 
minéraux réactionnels, il faut considérer l'anclalousite 
comme une phase hors d'équilibre (relique nOIl 

blindée) [1]. Ceci s'explique par la difficulté de l'inver
sion andalousite .:::: sillimallite liée à la très faible 
différence d'énergie libre entre les deux polymorphes. 

D'autre part, compte tenu de l'incertitude S Ul' la 
position du point triple des polymorphes AI 2SiOs, la 
zone de l'andalousite peut comporter à sa base un 
domaine où l'andalousite est métas table (domaine II, 
fig. 25) . Dans ces conditions, l'isograde (+ ) sillimanite 
n'est pas atteint quand on franchit la température de 
transition, mais correspond à la température de nucléa
tion effcctive de la sillimanite qui ne se produit que 
pour une valeur suffisante du « degré de dépassement Il. 
Lcs roches montrant à la fois l'andalousite et la siUimanite 
appartiennent au domaine III de la figure 25. En somme, 
au début de la zone de la sillimanite, la température est 
suffisante pour provoquer la nucléation de la sillimanite 
à l'extérieur des plages d'andalousite; puis la tempé
rature s'accroissant, la nucléation de la sillimanite SUl' 

l'andalousite devient possible, ce qui entraîne la dispa
rition de l'andalousite (domaine IV de la fig. 25). Il 
semble bien que ce remplacement soit lié à l'effet de la 
température, puisque la pression de l'eau n'a pas 
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FIC. 25 

Diagramme schématique illustrant les relations 
entre l'andalousite et la sillimanite 

dans les micaschistes et gneiss de composition pélitique, 
en/onction de l'accroissement de la températltre. 

(Défin i/io;, des zones de l'alldalollsi te ct d~ la sillimarûle 
effectivement observées sur le terrain) 

G, énergic libre; T, température; tO, tcmpérature de transition de 
la ré!lct ioll andalousite = sillim:mitc; l, domaine de stabilité de 
l'andalousite ; Il, domaine de l'andalousite métastablc ; Ill, domainc 
de la sillimanite avec pcrsistancc de l'andalousite; IV, domaine 
de la sillimanite sans nndalousite pcrsistante. 

(1) Dans le cas où Fe+3 stabiliserait l'andalollsite ct où une andalousite fcrri fère coexisterait de façon stable avcc la sillimanite, J'an
daloUlite serait un minéral réJctionnel nnis on aurait droit à une phase supplémentaire, Fe+3 jouant le rôle d'un constituant indépendant. 
Celte éventullité existe I)eut-être dam les contacts des granites circonscri ts do I:t région, souvent c:\ ractérisés par la préscnce d'andalousito 
polyehroïque (cf. p. 44 ci·dessus). 
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d'influence sur la réaction, et qu'il n'existe pas d'argu_ 
ments faisant envisager une variation de la pression 
solide. 

Les associations effectivement observées sont les 
suivantes : 

1 (andalousite).sillimanite.biotite.muscovitc : 'P = 3; 
2 (andalousite) - sillimanite - cordiérite - muscovite -

biotite: 'P = 4; 
IX. (andalousite) - sillimanite staurotide biotite

chlorite : 'P = 4; 
IX. (andalousite) - sillimanite staurotide biotite 

muscovite : cp = 4; 
5 (andalousite) - sillimanite - grenat - staurotide 

biotite-muscovite : cp = 5; 
X, (andalousite) - sillimanite - grenat muscovite 

biotite: 'P = 4; 
X. (andalou site) - sillimanite [staurotide] - musco

vite-biotite : cp = 3; 
X, (andalousite) - sillimanite - [staurotide] - grenat -

muscovite-biotite : cp = 4; 

X2 (andalousite) - sillimanite - [staurotide] - co"lié
rite ~ biotite - muscovite : cp = 4; 

Xl sillimanite-grenat-biotite-muscovite : cp = 4. 

On peut faire le décompte des phases sans tenir 
compte de l'anclalousite, dont le caractère hors d'équi
libre est indiqué par le signe ( ). 

Les associations de la siUimanite avec la staurotide 
sont de deux sortes : 

- la sillimanite est associée avec de la staurotide 
stable en présence de quartz et de muscovite; 

- la sillimanite se forme au contraire dans des 
roches où la staurotide est une relique blindée dans 
l'andalousite, car elle a cessé d'être stable en présence 
de quartz. 

Il faut conclure que, localement, dans le Canigou, 
l'isograde de la sillimanite peut être oblique sur l'iso
grade H staurotide et le recouper. La signification de 
ce phénomène est discutée ci-dessous p. 69. Il oblige 
à scinder en deux le subfacièd sillimanite-muscovitc. 

SUBFACIÈS SILLIMANITE-CORDlÉRITE-STAUROTIDE~ 
MUSCOVITE (SU BFACIÈS IX) 

Il est représenté effectivement par les associations IX. 
et IX •. 

SUBFACI ÈS SILLIMANITE-ALMANDIN-MUSCOVITE 

(SUBFACIÈS X) 

Il est représenté par les associations X" Xz et Xa. 
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Ce subfaeiès est également défi,lÎ par F. J. Turner et 
J. Verhoogen (1957) . 

Les associations stables dans le subfacièJ IX sont, en 
fait, celles qui sont représentées dans la figure 22 pour 
le subfaciès VII, 011 il suffit de remplacer l'andalousite 
par la sillimanite. 

Dans le cas du subfacièd X, il ne suffit pas, à l'inverse 
du subfaciès précédent, de remplacer simplement 
l'andalousite par la sillimanite dans la figure 24 qui 
correspond au subfaciès VIII. Vraisemblablement, la 
chlorite a définitivement cessé d'être stable, en présence 
d'un silicate d'alumine, dans le subfaciès X. Il s'est 
produit la réaction R" : sillimanite + chlorite + 
3 quar tz :::: cordiérite + almandin + 4 H20 (cf. 
réaction R4). Les associations du subfaciès X sont 
alors représentées par la figure 26. 

X 1 Si -m-b'g 
SI - m- b- c 

3 SI-b - m 
s i-b - c 
si- g - b-c 
c _ g_ch_b 

Mg ~--------------------------------~ ~ 

FIG. 26 

Zone de la sillimal~ite 

A'I'Jociations du subfaciès sillimanitc·cordiéritc-almandin-muscovitc 

c. SUBFACIÈS 

(SUBFACIÈS 

SILLIMANITE-MICROCLINE-CORDIÉRITE 

XI) 

On rencontre l'association stable de la sillimanite 
avec le microcline d'une part sur une étroite zone (de 
quelques décimètres à quelques mètres de puissance), 
au contact des corps et filons granitiques (Sud de Py, 
vallée de la Têt), d'autre part dans les migmatites et 
au contact du granite profond du Canigou. Cette 
association n'apparaît pas seulement dans les roches 
de nature pélitique, mais aussi dans des roches non 
pélitiques, comme les orthogneiss migmatisés. La 
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présence de l'association sillimanitc-microlinc prouve 
donc que les conditions catazonales ont été localement 
atteintes an contact des granites p rofonds, cl quo, 
probablement, la muscovite y a été instable en présence 
du quartz. Il est en effet difficile d'être affirmatif au 
sujet de la destruction de la muscovite, ca l' la réaction 
classique Rla ne tradu it qu 'imparfaitement la réalité. 
Selon C. V. Guidotti (1963) , le plagioclase intervient 
dans la réaction et le sodium doit être considéré comme 
un constituant déterminant. On au ra it la réaction R ' L3 

muscovite + plagioclase potassique + quart "- '::= micro
cline sodique + sillimanilc + eau qui précéderait la 
disparition définiti ve de la muscovite. Dans le membre 
de droite de la réaction R '13, l'association sillimanite· 
rnicrocline peut être stable en présence de muscovite. 
Dans la région, on observe constamment les trois 
minéraux sillimanite, microcline ct muscovite associés 
dans une même préparation, ct il serait tentant de 
penser à l'existence d'un suhfaciès microcline-muscovite· 
sillimanitc. En fait, le développcment tardif de la musco
vite hystérogène (muscovite II) vient interférer et compli
quer l' interprétation (voir ci-dessous) . 

Les associations eflèclivcment observées sont : 

XI sillimanitc-mierocline-biotite-muscovite; 
sillimanitc - (andalousitc) - microcline - biotite 

muscovi te. 
Sillimanite-grcnat-cordiérite-[stauro tide }-biotite. 

Si la muscovite est effectivement tardive, ce qui 
paraît être généralement le cas, on peut raisonner sur 
la réaction classique RI 3 ct, d'après les hypothèses pro
posées au début du chapitre, cp = 3. L'anclalousite peut 
persister, comme relique non blindée, ce qui prouve 
que les réactions Ri3 et H. ' 13, sont indépendantes de la 
rél ction anclalousite -- sillimanite pseuclomorphique. 
Ccci peut s'cxpliquer par tlne élévation locale de la 
température au contact d 'une inject ion de magma, 
avec un refroidissement trop rapide pour que soit réa
lisée l' inversion de l'a ndalousite en sillimanite. De toute 
façon, les conditions catazonales ont été éphémères, 
car la cristallisation du granite profond et des migma
ti tes s'est poursuivie dans les conditions du subfaciès 
sillimanite-muscovite, cc dernier minéral étant stabilisé 
par une forte pression d'eau. 

VII. l\'IÉTASOl\'IATOSE POTASSIQUE DANS LA ZONE DE LA SILLll\'IANITE 

Près des injections granitiques, les silicates d'alumine 
sont souvent partiellement ou totalement remplacés par 
la muscovite. Ccci traduit l'existence d 'une métaso
matose potassique locale qui affecte les micaschistes 
et les gneiss pélitiques (Billings, 1938). Dans la région 
étudiée cette métasomatose se manifeste en bordure 
des corps et des filons granitiques (région de Py, dans 
le Canigou; zone de Thues-Font Pédrouse, dans le 
massif de la Carança), mais elle s'étend davantage, et 
de façon plus diffuse, au contact du granite profond 
du Canigou et dans les migmatites du Cadi. Il se 
développe de grandes lamelles de muscovite d'orien
tation quelconque, de contours irréguliers, parfois 
symplectiques ; c'est la muscovite II (G. Guitard, 1958) , 
ou muscovite hystérogène, très caractéristique de la 
région profonde du Canigou, Otl elle remplace l'anda
lousite et la sillimanite préexistantes (fig. 27c). Très 
signifICatifs sont d'anciens nodules de sillimanite, pres
que entièrement remplacés par des lamelles enchevêtrées 
de muscovite II, au sein desquelles persistent encore 
des prismes de sillimanite en voie de résorption. 

Quand les réactions de l'emplacement tendent à être 
co mplètes, la sill imanite (ou l'andalousite) forment des 

FIG. 27 

A spects micrographiques de quelqucs réactions remarquables 
dans la zone de l'll llda[olls ite et dans la zone de la sillimallÎle 

a, remplacement de l'andalousilc renfermant des reliques de slau· 
roi ide, par de la muscovite ; h, reliques d'alldnlousile dans une 
plage de cordiéritc (second subfaciès cordiérite-chlol'ite-almandin) ; 
e, reliques de sill imanite dans la H1USCovi IC hystérogène. 



reliques blindées dans la muscovite (1), et, plus rare
ment, dans le plagioclase, de telle sorte que ces minéraux 
ne sont jamais au contact du quartz. Dans ce cas, la 
paragenèse des gneiss pélitiques se réduit à l'associa
tion 

muscovite + biotite + [sillimanite] : 'f' = 2 (2) 

où la diminution du nombre des phases traduit le 
passage de KzO à l'état de constituant entièrement 
mobile. fLKzO joue le rôle d'un paramètre intensif et, 
dans la zone métasomatique, la règle des phases s'exprime 
par 'f' " 3 (D. S. Korjinskii, 1957). Mais soltvent les 
réactions restent très incomplètes, et l'équilibre n'est 
pas réalisé à l'échelle de la lame mince, car on observe 
à la fois de la fibrolite intacte, et de la fibrolite relique 
dans la muscovite. Ce déséquilibre peut être lié à la 
rapidité des phénomènes deutériques. 

Selon D. S. Korjinskii (1948) 0 11 peut opposer deux 
processus de métasomatose, dont les effets peuvent 
d'ailleurs se superposer: la métasomatose par diffusion 
et la métasomatose d'infùtration, cette dernière due à la 
percolation par des solutions. On peut discuter leur 
rôle respectif dans le cas étudié ici. 

1. MétasOluatosc par diffusion. - K20 lll igl'c 
dans un milieu essentiellemen t im mobile. 

Un gradient de température peut provoquer le dépla. 
cement du potassium vers la zone froide (P. M. Orville, 
1962). Ce moteur n'a pu jouer un rôle important au 
contact du granite profond et des roches encais
santes qui étaient sensiblement à la même température. 
Par contre, il a pu intervenir à la partie supérieure de la 
zone d'injection granitique. 

Le moteur de la diffusion peut être un gradient de 
potentiel chimique de K20. L'existence d'un tel gra
dient est la conséquence d'une incompatibilité minéra~ 
logique entre le feldspath potassique dans le granite, 
et les silicates d'alumine dans les micaschistes; cette 
incompatibilité est possible parce que les conditions du 
métamorphisme pendant la métasomatose potassique 
ne sont plus celles du subfaciès sillimanite-microcline, 
mais celles du suhfaciès sillimanite·muscovitc. Si le 
gradient de potentiel chimique de K20 est suffi
samment fort, K20 diffuse du granite vers la roche 
encaissante en provoquant la formation d'une zone 

(1) Voir fig. 27c. 
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de réa.ction, dans laquelle la sillimanite est remplacée 
par la muscovite suivant la réaction R"13 ; 

3Al,SiO, + 3SiO, + 2H20 + K20 ~ 
sillima ni te quartz 

2KAI3Si30'0(OH), 
mnscovite 

Le produit fmal de la réaction sera muscovite + 
quartz ou muscovite + sillimanite. Ce sont, cn effet, les 
associations que l'on observe aux cndroits de la zone 
métasomatique où les réactions ont été complètes. 

Le rôle de la diffusion est invoqué par J. C. Cl"een 
(1963) pour expliquer la métasom. tose potassique qui 
affecte la zone de la sillimanite au voisinage d'un massif 
granitique profond, dans une série métamorphique 
analogue à celle de la région étudiée. Cependant, il ne 
semble pas que la diffusion ait joué un rôle important 
dans le Canigou et le massif de la earança, comme le 
prouvent les observations et remarques suivantes : 

- d'une manière générale, les phénomènes de diffu
sion au cours du métamorphisme régional sont de faible 
ampleur. C'est ce que montre, en particulier, l'étude 
des skarns de réaction qui se forment au contact des 
niveaux carbonatés et des roches encaissantes. Dans un 
cas très remarquable, Où la diffusion s'est opérée pal' 
l'intermédiaire d'un fluide intergranulaire, et où de 
forts gradients de potentiel chimique existaient entre 
les milieux incompatibles, M. Fonteilles (1962) a pu 
montrer que la zone métasomatique est généralement 
de l'ordre de quelques décimètres, et, exceptionnelle
ment, de l'ordre du mètre. Dans le Canigou, les skarns 
de réaction ont généralement, dans la zone de l'anda
lousite, une épaisseur de l'ordre du décimètre (cf. 
chap . IV et, dans la zone de la sillimanite, leur épais
seur éventuellement plus grande, est due probablement 
à la superposi tion d'une métasomatose d'infùtration; 

- on observe des zone~ biotitiques de diffusion à la 
périphérie des enclaves de roches basiques du granite 
profond du Canigou . Ces zones sont provoquées par 
l' incompatibilité minéralogique entre la hornblende et 
la muscovite à haute température. Leur épaisseur est 
de quelques centimètres. 

- Au contact des gneiss eeillés ou des leptYlu tes de la 
zone profonde du Canigou, roches à microcline, et des 
micaschistes à sillimanite, il ne se produit pas de zone 
réactionnelle à muscovite. Le gradient de potentiel 
chimique de K20 était donc trop faible pour provoquer, 
au contact des deux milieux incompatibles, une méta-

(2) Le signc ( ] indiquc que la sillimnnite est une relique blindée. 
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somatose de diffusion. On peut s'attendre à ce qu ' il en 
soit ainsi, car les conditions de température et de 
pression d'eau étaient vraisemblablement peu éloi· 
gnées des conditions d'équilibre pour la réaction : 

(Rls) sillimanite + orthose + cau ~ muscovite + quartz 

2. Mélnsomatosc de IJCrcolalion (on d'infiltra
tion). - On peut s'attendre à ce que la métasomatose 
par infiltration, sous l'action des solutions post-magma
tiques (D, S, Korjinskii, 1948), soit très active à la 
périphérie du granite profond du Canigou, La cristal· 
lisation du magma granitique provoque le dégagement 
de l 'eau utilisée lors de la fusion (J, Wyart, 1955), 
Dans les parties profondes, peu perméables, de la séri r. 
métamorphique, en l'absence de la possibilité d'un 
écoulement, l'eau libérée entraîne une surpression à la 
périphérie du domaine granitique (G,W. Morey, 1922). 
Il en résulte un gradient de pression, et une perco
lation des roches encaissantes, par des solutions en 
équilibre chimique avec le granite. Un gradient de 
potentiel chimique de K20 prend naissance entre la 
solution ct les phases solides des micaschistes, d 'où la 
formation d 'une zone de réaction dans les régions 
percolées. Un certain abaissement de la température 
qui accompagne la phase post-magmatique peut accroître 
la valeur du gradient ft K,O par rapport à celle du cas 
précédent (1), 

La percolation explique de façon satisfaisante : 

- le caractère diffus et )a largeur de l'auréole méta-

somatique, qui peut atteindre plus d' une centaine de 
mètres d'épaisseur au contact du granite du Canigou, 
ainsi que la variabilité de cette largeur selon l' impor
tance volumétrique des corps de granite, dans la zone 
d'injection; 

- le caractère erratique de la métasomatose, qui 
explique la préservation locale des associations du 
subfaciès sillimanite-microcline; 

- l'existence de zones, également erratiques, à 
l'extérieur de la zone de la métasomatose potass ique, 
où se produisent des réactions d'hydratation sous 
l'action de solutions percolantes en équilibre chimique 
avec les micaschistes (K20 inerte). Leur action explique 
bien l'apparition locale du (( second subfaciès à cor
diérite et muscovite)l, défini ci·dessous. Quant au 
caractère incomplet des réactions, déjà noté, il traduit 
la faiblesse des vitesses de réaction, due probablement 
à une chute assez rapide de la température ; 

- enfin, la quasi disparition de l'almandin au 
voisinage de la zone granitique (G. Guitard, 1958), 
qui peut être détruit , au même titre que les silicates 
d'alumine, selon la réaction: 

almandin quartz 

KAl.SiaO lO(OH), + 3KFeaAlSiaO,o(OH), 
muscovite biotite 

DA même. elle explique la destruction de la cordiérite. 

VIII. SUITES DE SUBFACIÈS ET TYPES DE MÉTAMOHPHISME 

Les divers subfaciès dénombrés dans l'étude précé· 
dente peuvent être groupés sous forme de (( suites )). 
Les suites correspondent à la succession naturelle des 
subfaciès dans une série de métamorphisme progressif. 
On constate parfois, dans une même chaîne, que 
divers domaines sont caractérisés par des « suites )) ou 
« séries)) de type différent. C'est typiquement le cas 
pour la région qui nous occupe. Dans les massifs du 
Canigou et de la Caral1ça, nous avons d'abord identifié 
trois types de suites (G, Guitard, 1965). Une étude plus 
poussée à l'aide d'un échantillonnage plus complet, a 
permis d'aboutir aux diverses suites représentées sur 

la figure 28. Pour carac tériser ces suites il suffit de 
considérer la succession des subfaciès des micaschistes 
dans les zones de la cordiérite et de l'andalousite , en 
divers points de la région correspondant à des domaines 
suffissamment petits. 

Dans toutes les suites les minéraux andalousite, 
cordiérite, almandin et staurotidc sont stables. Le rôle 
de la staurotide a été discuté (G. Guitard, 1965), et nous 
avons pensé que ce minéral, bien représenté dans 
l'une des suites du Canigou, n'était pas stable dans 
d 'autres types de suites de la même région, du moins 

1 1 · ( 8eK
2
0 ) -5' -5 l' . 1 . (1) L'influence d'une chute de température sur I!K 20 est indiquée par Il rc atlon -- . = - K,O. ou est entropie mo Ulre 

ST l', II} 

partielle de K20 . 
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FIG. 28 

Diverses suiteJ de subfaciès possibles dans les micaschistes du massif dit Canigou et de la Carança 
Les subfaciès définis dans la zone de la cordiérite ct dans la zone de l'andalousitc, sont représentés à l'aide du diagramme de Thompson, pour 

les pélites riches en KzO, où la muscovite est toujours présente. 

5. 
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en général. En fait, la staurotide en tant que minéral 
isolé est thermodynamiquement stable dans tous les 
cas, mais suivant les suites on doit distinguer deux 
cas: 

- la staurotide est un minéral exceptionnel ou 
n'apparait que rarement. Ceci se produit si la staurotide 
ne se forme pas pour les compositions ordinaires des 
pélites, c'est-à-dire pOUl' les compositions qui se pro
jettent en dessous de la ligne chlorite-almandin sur les 
d.iagrammes de Thompson ou si la staurotide se forme 
pOuf des compositions ordinaires mais dans un domaine 
très res treint correspondant à un faible intervalle de 
température. 

- la staurotide est un minéral fréquent et eHe sc 
forme dans un domaine généralement étendu de 
compositions pélitiques qui tombent en dessous de la 
ligne chlorite-grenat du diagramme de Thompson. 
Encore convient-il de remarquer que l'association 
staurotide-biotite devient stable pal' plusieurs réactions. 

Examinons maintenant le rôle du grenat. Les suites 
où la staurotide est un minéral fréquent sont également 
celles où le grenat est abondant et largement rcprésenté, 
dans des associations minérales variées, en particulier 
avec la cordiérite et l'andalousite, en présence de 
muscovite, donc dans des métapélites ordinaires. Dans 
ces suites, il est bien établi que l'almandin est stable 
dans la zone de la cordiérite, l' isograde (+ ) almandin 
coïncidant sensiblement avec l'isograde (+ ) cordiérite. 
Dans les suites où la stautotide est rare, le grenat est 
peu abondant et même fort rare. Ce dernier cas est bien 
représenté à l'ouest du massif de Caran ça en Cerdagne 
(haute vallée du Segre), où l'échantillonnage métho
dique d 'une centaine de micaschistes a montré qu e 
la zone de la staurotide y était particulièrement étroite 
- une centaine de mètres - , et que l'isograde (+ ) 
staurotide, défini par l'association staurotide + biotite 
en présence de muscovite et de quartz (réaction 2) 
était seulement atteint dans la zone de l'andalousite. 
Dans ce secteur, on n'a pas trouvé de grenat, ni dans la 
zone de la cordiérite ni dans la zone de l'andalou site. On 
doit en conclure que le grenat y est certainement très 
rare. En effet, l'absence du grenat dans notre échantil
lonnage ne prouve pas que le minéral n'est pas stable. 
De même, il n'es t pas nécessaire d' introduire de nou
veaux subfaciès et de modifier qualitativement l'allure 
des diagrammes proposés pour la suite I. Une expli
cation simple, en l'absence de données chimiques pré
cises, est d'admettre l'extension importante des domaines 
de compositions où les associations cordiérite-biotite 
ct andalou site-biotite sont stables, ce qui a pour consé
quence de restreindre considérablement les domaines 
de compositions à staurotide-biotite ct grenat-biotite 
de la suite l, et donc de restreindre ces aSSOC13tlOns 
à des métapélites de composition très part. iculière. Ce 

sont évidemment les « conditions extérieures )) qui 
imposent de teHes restrictions ; la position des joints 
sur les diagrammes composition-paragenèse est simple
ment déplacée. Dans ce cas la staurotide apparaît à 
l'isograde (+ ) par la réaction 2. 

L1 suite la plus fréquemment représentée dans notre 
région es t la suite II ou lIa, dans lesquelles l'asso· 
ciation cordi érite·staurotide en présence de muscovite 
est stable dans la zone de la cordiérite et où l'association 
andalousite-biotite, dans la zone de l'andalousite, apparaît 
au détriment: de l'association précédente par la réaction 9. 
Les suites II et IIa sont largement représentées sur 
les versants nord et oriental du Canigou. 

Sur le versant sud du Canigou et du massif de la 
Carança, on n'a pas observé l'association cordiérite 
staurotide dans la zone de la cordiérite et la paire 
andalousite-biotite apparaît, en général, par la réaction 7. 
L'association staurotide-andalousite-biotite existe dans 
une zone de la staurotide particulièrement mince dans 
le cas de la suite l , Oi1 la paire staurotide-hiotite, en 
présence de muscovite, n'apparaît qu 'à partir de la 
zone de l'andalousite. Les suites 1 et l a caractérisent 
probahlement ce secteur. Les successions des subfaciès 
pour les divers types de suite sont données dans le 
tableau ci-dessous. 

Suil o:l r S uit e 1(1 S" i te " (1 Suil o:l [r 

Suhfac iès 3 Suhfaciès 3 Subfaciès 3 Subfaciès 3 
Subfaciès 6 c Subfaciès 6 a Subfaciès 4 a Subfaciès 4 a 

Subfac iès 6 b Suhfaciès 6 b Subf'lCiès 5 a Subfaciès 4 b 
Subfaciès 7 Subfaciès 7 Subfaciès 5 b Sllbfaciès 4 c 
Subfaciès B Subfaciès B Subfaciès 4 c Subfaciès 7 

Subfaciès 7 Suhfaciès B 
Subfaciès B 

Dans les quat re « suites)) définies ci-dessus, la succes
sion des subfaciès est différente : pour passer, sur le 
terrain, d'un domaine à un autre domaine caractérisé 
par une « suite » différente, il faut que certains isogrades 
se coincent en biseau sur les cartes géologiques. Dans 
la région étudiée, l'existence de suites différentes paraît 
bien traduire l'existence de types de métamorphisme 
différents. Ces types, comme nous le justifierons ci
dessous, sont sous la dépendance de la pression. 

L'étude systématique des suhfaciès et leur groupe
ment en suites naturelles montrent que, dans la région 
étudiée, les subfaciès des quatre suites identifiées sont 
identiques dans l'épizone et au début de hi mésozone. 
De même, dans la mésozone de haut degré, le subfaciès 
VIII andalousite, cordiéri te, biotite et grenat se retrouve 
dans les quatre suites. Les subfaciès sillimanite-muscovite 
et sillimanite-microcline qui lui font suite sont iden4 

tifiés dans les suites II et lIa dans la zone profonde 



du Canigou . :M ~lis on ne connaît pas ces subfaciès dans 
les suites l ct l a. Cependant, les relati ons de terrain 
dans les massifs voisins de l'Agly et des Albères 
montrent clairement que les subfaciès de la zone de 
la sillimanite y sont identiques. On peut conclure de 
cette disposition , compte tenu de la remarque précé
dente sur la signification des suites, que, dans la 
région considérée, les surfaces isobares étaient obliqu.es 
sur les surfaces isothermes. 

Dans les quatre suites, l'association de la muscovite 
et de la chlori te, qui a pris naissance au début du 
métamorphisme régional (paroxysme orogénique et 
mise en place de la nappe du Canigou), est progressi
vement remplacée par celle de l'anclalousite et de la 
bioti te, de telle sorte que la chlorite et la muscovite 
finissent par ne plu s être stables eimultanément en 
présence de la paire biotite-Si0 5AI2• Au fur et à mesure 
que s'accroît l'intensité du métamorphisme, le domaine 
des compositions pour lesquelles la muscovite ou la 
chlorite sont stables, ne cesse pas de se restreindre 
comme le mon~re la figure 28. Aussi est-il paradoxal 
de constater, quand on se rapproche de la cH.tazone, 
que la muscovite devient abondante, que l 'almandin. 
tend à disparaître, et qu'on rencontre à l'échelle de 
la lame mince des aspects très marqu és de déséquilibre. 
C'est pourqu oi nous avions suggéré une (( pseudo
catazone » (G. Guitnrd, 1958). En réalité, ce paradoxe 
disparaît et s'explique par l' intervention et par les 
caractères de la métasomatosc potassique et de l' hydra
tation tardives, qu i règnent à la périphérie du domaine 
granitique el des zones d'injections. 

La notion de types de métamorphisme a été introduite 
par A. Miyashiro (1961). En partant de l'étude cles 
associations minérales suivant la mét.hode des faciès, 
il a distingué plusieurs suites de faciès, qui s'ordonnent 
en trois types standard sous la dépendance de la pres· 
sion (Ps = pression solide moyenne), avec des types 
intermédiaires. 

Parmi les séries à andalousit.e, Miyashiro distingue 
un type standard appelé « type à andalousite-silli
manite» et un groupe de types dits «( groupe inter
médiaire de basse pression », défini par l'association 
de l'andalousite et de la staurotide. Le groupe intermé
diaire apparaît pour une pression plus forte que celle 
qui caractérise le type à andalousite-sillimanite. La 
staurotide est donc u.n minéral critique pour distinguer 
le type standard des types du groupe intermédiaire. 
Cependant la stal1 rotide a été trouvée dans la série 
du plateau d 'Abukuma, prise comme série de référence 
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pour le type standard il undalousite-siHimanite (K. Uruno 
et S. Kanisawa, 1965). Ce n'est pas par la simple 
présence ou absence de la staurotide ql1 l'l l'on peut 
distinguer les divers types de métamorphisme de basse 
pression . Pour cela, il faut remarquer le développement 
exceptionnel de la staurotide dans le type standard où 
le minéral se forme pour des compositions de roches 
très spéciales. Au contraire la staurotide est un minéral 
fréquent, qui coexiste avec l'andalousite et la biotite 
dans des métapélites de composition banale, dans les 
types du groupe intermédiaire. Cette remarque est 
essent ielle : elle oblige à considérer que le domaine 
des compositions de roches pour lesqu.elles la staurotide 
est u.ne phase stable s' accroit quand on passe du type 
standard à andalousite-sillimanite aux types du groupe 
intermédiaire. En d'autres termes, le développement de 
la staurotide est favorisé par l'accroissement de la 
pression (1); en effet, selon Miyashiro, les divers types de 
métamorphisme se distinguent entre eux pal' ce fait, 
qu'à une même température, les pressions sont difIé· 
rentes dans chaque type. 

L'interprétation de A. Miyashiro, qui confère à la 
présence de la staurotide une signification barométrique 
(à noter l'analogie de structure entre la staurotide et 
le di , thène), est contestée par H.J. Zwart (1962), pour 
qui la staurotide « is mu ch less useful as a geologic.11 
barometer than as a geological thermometer >J , L'auteur 
insiste sur le fa it que le métamorphisme régional 
hercynien des Pyrénées a pris naissance sous des 
pressions particulièrement faibles. L'apparition de la 
staurotide, dans ces conditions, pourrait être simple
ment liée à des flu ctuations de la pression de l'eau. 

Nos recherches dans les Pyrénées orientales confirment 
la signification barométrique de la présence de la stau
rotide dans certaines conditions définies, et montrent 
le bien-fondé des id ées de Miyashiro : 

a. Le type de métam.orp hisme varie régionalement 
dans l'ensemble des Pyrénées orientales (M. Fonteilles, 
G. Guitard et E. Ragu in, 1964). Ainsi la staurotide et 
le grenat sont des minéraux exceptionnels dans les 
w nes de la cordiérite ct de l'andalousite des mas.sifs 
de l'Agly et du Saint-Barthélémy. Ces minéraux sont 
au contraire fréquents, dans les mêmes zones, dans 
lIne partie du massif du Canigou (G. Guital'd, 1958, 
1965) et de l'Hospitalet (H. Zwart, 1963). Comme les 
roches de nature pélitique sont bien représentées dans 
les deux cas, ce ne sont probablement pas des diffé
rences de la composition initiale des roches qui expliquent 
l' inégale fréqu ence de la stauroticle et du grenat dans 

(1) Cette innuellee de la pression ex pliq ue flue la staurotidc puisse être stab ilisée jusque dans ln zone de la sillimanite (association sillima
nite - staurotill e - muscovite) dans le métamorph isme régional à disthène, alors (Iu'elle est gélléro lemcnt détruite dès la zone de l'nndalousitc, 
donc à plus basse telllpérntum, dans le métamorphisme dr: basse pression. 



68 

les micaschistes de la mésozone, mais bien des diffé· 
rences dans les conditions physiques du métamorphisme ; 

b. Dans le cas particulier des massifs du Canigou 
et de la Carança! il semble bien que l'on assiste à une 
variation du type de métamorphisme à l'intérieur de 
ce domaine (G. Guitard, 1965). Ceci résulte dil'Cctement 
de l'existence de plusieurs suites de suhfaciès. La 
figure 28 montre l'accroissement progressif du domaine 
des compositions de roche pour lequel la stauro tide se 
forme, quand on passe de la suite 1 à la suite II. En 
particulier, dans les suites II la staul'ot ide devient stable 
en présence de biotite et de muscovite dès la zone de 
la cordiérite, alors que dans ces mêmes conditions, 
ce minéral n'apparaît qu'à partir de la zone de l'anda· 
lousite dans la suite I. En d'autres termes, l'épaisseur 
de la zone de la staurotide s'accroît et atteint son maxi· 
mum dans le cas de la suite II (300 m au sud de la 
Bas tide, sur le versant nord du Canigou jusqu'au 
contact du toit des gneiss œillés). De même, les réaclions 
discontinues par lesquelles la staurotide se forme, et la 
nature des associations de la staurotide avec les autres 
minéraux, sont variables d'une suite à l'autre. Tout 
ceci traduit un changement de type de métamorphisme. 

STAURODITE 
CH lORITOïoE 

ALM ANOIN 

L-----------------____________ T' 

FIC. 29 

R elations de stabili té hypothétiques 
entre le chlorito€de. l 'almalldùt et la staurotide 

sur le (liC/Gramme température-pression d 'cau. 

La figure 29, établie il partir de considérations géolo
giques et expérimentales (L. B. Halferdahl, 1961), montre 
que, des trois sil icates alumino·ferrifères, chloritoide, 
staurotide et almandin, effectivement présents dans les 
micaschistes des Pyrénées, la staurotide es t celui qui 
nécessite pou r apparaître la pression d 'eau la plus 
élevée. Si on admet que l'apP,!"lrition de la staurotide est 
sous la seule dépendance de la pression de l'eau, la 
figure 29 montre que, dans les suites sans staurotide, le 

domaine de l'almandin serait atteint pour des tempéra 
turcs relativement peu élevées et que, par contre, dans 
le type à staurotide, le développement de ce grenat es t 
retardé, l'almandin ne se formant que pOUl' des degrés 
de métamorphisme élevés. En d'autres termes, les 
types sans staurotide devraient favoriser le dévelop
pement du métamorphisme de type «almandinous)) 
(cf. ci-dessous). C'est précisément le contraire que l'on 
observe dans la région étudiée. Dans le Canigou, 
l'a lmandin apparaît fréquemment dès le sommet du 
f aciès des amphibolites, en même temps que la stau· 
rotide; dans le massif voisin de l'Agly, où la staurotide 
est très l'are, l'almandin ne se développe, en fait , qu 'à 
la base du faciès des amphibolites (M. Fonteilles et 
G. Guit.rd , 1967). De même, à l'ouest du massif de 
Carança, où la suite l, caractérisée par une zone de la 
staurotide très mince (100 m) est bien représentée, 
nous n'avons pas trouvé d'almandin dans les mica· 
schistes des zones de la cordiérite et de l'andalousite 
(cf. ci-dessus). 

p 

p 

L-__ ~~ __________ T 

FIG. 30 

R epréscltlation schématique des conditions poT 
deformalio,~ de l 'almandin (MnO > 10 %), 

dans divers types de métamorphisme 

La figure donne la répart ition des domaines des principaux faciès 
minéralogiques selon MIYASHIRO (1 961), légèrement modifiés. 
Les flèches représentent des parcours qui correspondent aux difTé
rents types de métamorphisme. Le parcours 1 correspond au type 
Abukuma, caractérisé par l'apparition de l'almandin, dans les 
roches de composition pélitique, à température élevée, à partir 
de la zone de la sillimanite. Le parcours 2 correspond aux types du 
Canigou, oill'almandin apparaît dans les micaschistes de la zone 
de la cordi6rite ct de l 'Ilndalousite. Le parcours 3 est celui qui est 
réalisé dans le métamorphisme dalradien où la zone de l'almandin 
s'individualise dans le faciès des amphibolites n épidote_ Enfin 
le parCOltrS 4 i~dique l'apparition de l'almandin n basse tempéra
ture, dans le faciès des schistes verts, comme cela est réalisé dans 
les types de métamorphisme de haute pression. 



Ainsi, dans les micaschistes du Canigou, on assiste 
au développement parallèle de la staurotide et de 
l'almandin. Pour des compositions su ffisamment ferri
fères des roches, l'almandin est assez fréquent dans 
la suite l a, très fréquent dans les suites II, rare 
dans la suite 1. C'est seulement cn liaison avec la 
suite III que l'on rencontre dans le Canigou des 
amphibolites à grenat riche en almandin (cf. chap. III) . 
Le domaine des compositions pour lesquelles l'alman
din est stable s'accrott quand on passe du type de suite 1 
au type de suite Il. Selon A. Miyashi ro (1953), le déve
loppement du constituant almandin dans le grenat est 
favorisé à la fois par une élévation de la température, et 
par une élévation de la pression. A température fixée, un 
accroissement de pression favorise le remplacement de 
Ca et Mn par Fe+2 et Mg, car cette substitution diminue 
le volume moléculai re. Aussi, l'auteur a-t-il distingué 
un métamorphisme (( almandinous ", caractéristique du 
métamorphisme de haute pression, et un type (( non 
almandinous ", qui caractérise le type de basse pression. 
Il ressort des descriptions précédentes que le méta
morphisme, dans le Canigou, est bien intermédiaire 
entre les types « alrnandinous )) et (( non almandinolls n. 

En effet, l'almandin y fait son apparition, en même 
temps que la staurotide et la cordiérite, au sommet 
du faciès des amphibolites. Dans le type ff non alman
dinous ", l'almandin ne devient abondant que dans la 
zone de la sillimanite, à la base du faciès des amphi-
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bolites. C'est en particulier le cas pour le massif de 
l'Agly, au nord du Canigou (M. Fonteilles et G. Guitard, 
1967). Dans le type « almandinous ", l'almandin se 
développe dès les faibles degrés du métamorphisme : 
ainsi, dans le faciès albite-épidote-amphibolite (méta
morphisme de type intermédiaire à disthène), voire 
dans le faciès des schistes verts (métamorphisme de 
haute pression à glaucophane). C'est ce que montre la 
figure 30, 

Ainsi, la pression moyenne était plus forte dans le 
Nord et l'Est du Canigou qu 'à l'Ouest du massif de la 
Carança. 

Dans ces conditions, on ne peut pas penser que les 
preseions maximales, qui régnaient au cours du méta
morphisme hercynien des Pyrénées, aient été particu
lièrement faibles. Rappelons que le disthène, découvert 
dans le Saint-Barthélémy par M. Raguin, puis retrouvé 
dans les massifs de l'Agly et des Albères peut être 
interprété comme un minéral relique propre à l'ancien 
socle, et formé lors d'un métamorphisme antécambrien 
soit comme un minéral hercynien. Dans tous les cas 
sa présence comme relique stable montre que les condi
tions du métamorphisme n'étaient pas très éloignées 
de celles correspondant au domaine de stabilité du 
minéral. (M. Fonteilles, G. Guitard et E. Raguin, 
1964). 

IX. INFLUENCE DES VARIATIONS DE LA PRESSION DE L'EAU 

Si les variations dc la pression de l'eau ne paraissent 
pas jouer un rôle important dans le passage d'un type de 
métamorphisme (1) à un autre, elles peuvent néanmoins 
s'exprimer par des changements brusques et locaux du 
subfaciès au sein d'une même suite. Dans la région 
étudiée, ces changements s'observent au voisinage des 
zones d'anatexie ou d'injection granitique. 

1. Associalion s illimanite-staurotide en pl'ésence 
de quartz. 

Dans le Canigou, les associations catazonales s'ob
servent, très localement mais de façon constante, au 
contact du granite profond du Canigou ou des granites 
en filons et en petits corps qui s'y rattachent. L'asso
ciation sillimanite-microcline résulte d'une élévation 
locale de la température au contact du magma injecté. 

(1) Au 8en 8 de Miyashiro. 

Lors de la cristallisation du granite interviennent 
des phénomènes d'hydratation, liés aux solutions post. 
magmatiques, qui contribuent à provoquer , à la péri
phérie des zones anatectiques et granitiques profondes, 
un retour aux conditions du subfaciès sillimanite
muscovite, en même temps qu'une métasomatose 
potassique (cf. ci-dessus) locale. C'est aussi à l'in
fluence des variations de la pression de l'eau qu'est 
due, probablement, l'existence, en quelques points de 
la zone centrale du Canigou, d'associations où la 
staurotide et la sillimanite paraissent stables en présence 
de quartz, ce qui prouve que, localement, l'isograde 
de la sillimanite recoupe l'isograde (- ) staurotide. 
Ce recoupement peut-être interprété ainsi : 

G. H. Francis (1956) a situé approximativement la 
courbe d'équilibre correspondant à la réaction R12 sur 
le diagramme pression·température, dans le cas du 
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métamorphisme dalradien, et la fail passer au voisinage 
du point triple des polymorphes Al2 SiO,. Dans la 
zone profonde du Canigou, où la pression de l'eau 
était forte dans les terrains encaissants au contact du 
grani te profond du Canigou, comme cn témoigne l'abon
dance de la muscovite dans le granite, on peul supp oser 
que ceUe courbe a pu être déplacée vers la droite (fig. 31). 
Si la position de la courbe pression-température est 
fi xée (flèche de la fi g. 31), une élévation de p H20 
aura pour effet de déplacer vers des températures plus 
élevées la courbe d'équil ibre de la réaction R' 12. Selon 
que la courbe est située en R ou en R' (fig. 31), la 
courbe d'inversion andalousitc ::=:- sillimani te sera 
rencontrée avant, ou après, la destruction de la slali 
rotide en présence de quartz. Une élévation de la 

AP 
R R' 

0-
/ • / ..: / 

~ / :<! / 
If) / 

/ 

Di. / Si. 
/ 

\ ---/ 
/ 

/ / \ / / 
/ / 

/ An./ 
/ \ / 

1 \ 
1 \ 

1 \ 

L-__________________________ ~ T 

FIc. 31 

Effet possible des variations de la. pression de l ' can 
IlIr la co urbe d'équilibre de l'a ssociation stCl uro tide-qllarlz 

pression de l'eau pourra donc stabiliser la staurotide 
(courbe R') jusque dans la zone de la sillimanite, oit 
les perturbations dans le régime de l'eau sont certaine· 
ment importantes, du moins da ns la région considérée. 

Le recoupement des deux isogrades précédents 
pourrait aussi s'expliquer par une variation de la 
pression solide P th mais cette éventualité est à écarter 
car de telles variations ne sont pas locales et la zone 
centrale du Canigou appartient à un type de méta· 
morphisme bien défini. Une augmentation locale de 
la température, au voisinage d'un corps d'injection 
granitique susceptible de provoquer l' inversion de 
l'andalousite en sillimanite, aurait pour effet de détruire 
l'association de la staurotide et du quartz. 

2. Second suhfaciès cOl'dié,"ite ll1t1Soovite. 

En quelques points des micaschistes de Balatg, dans 
la zone centrale du Canigou (versant oriental du pic 
Barbet, septum de Moscallo au sud de Py), on rencontre 
dans la zone de l'andalou site des associations qui 
présentent les particularités suivanteo; : 

- au voisinage de plages d'andalousite qui ren
fennent des reliques blindées de staurotide, il existe 
des plages où l'andalousite est totalement ou partielle
ment pseudomorphosée par des lameUe<; de muscovite, 
alors que les plages incluses de staurotide sont inva
riablement épargnées (fig. 27a); 

- chaque fois qu 'existent de telles pseudomorphoses, 
de la cordiérite se développe au contact de l'andalousite, 
et parfois de la prochlorite. 

L'association effectivement observée esl alors: [anda
lousite ].[ staurotide] -cOl·diérite·muscovi te-biotite·chlorite. 

Ces observations s'expliquent bien par l'intervention 
de la réaction : 

26AI,SiO, + llK(M gFeh A1Si aO\O(OH)z + 4Si02 + 24H20 :;:::: 
andalousite biotite quartz 

3(MgFe),AI4Si, 018 + l1KA13Si30 Io(01'!,) + 3(FeMg),AloSi, 0 2o(OH) JG 
cordiérite muscovite 

Cette réaction est identique à la réaction R7, mais 
fonctionne en sens inverse. Il est évident qu 'elle affecte 
des roches ayant appartenu au subfaciès VIII, Olt la 
staurotide avait cessé d 'être stable en présence de 
quartz. On peut penser à une ré lromorphose, avec 
hydratation et chute de température, qui ramène la 
roche des conditions du subfaciès VIII à celle du sub-

c/~lorit e 

faciès III. Il faut cependant remarquer que l'asso· 
ciation cordiérite-muscovite a pu être stabilisp.e à une 
plus haute température que celle qui caractérise le 
subfaciès III si la pression de l'eau était localement 
plus élevée. Ceci expliquerait que la staurotide ne 
soit pas détruite. Dans cc cas, la courbe température
pression d 'eau recouperait successivement en deux 



points la courbe d'équilibre de la réaction R7, le point 
supérieur correspondant à une température intermé
diaire entre celle des subfaciès III et VIII, oU même 
voisine de celle du subfaciès VIII (fig.32). 

C'est par le même processus qu'on explique égale
ment l'existence de plages de cordiérite renfermant des 
reliques blindées d'andalousite (fig. 27b), trouvées 
dans les micaschistes du septum de la Régina, au 
nord de Prats-de-Mollo. Les associations correspondantes 
sont: 

[andalousite] -cordiérite-muscovite-biotite-chI ori te; 

[and al 0 usi te] -cordi éri te-almandin -b i oti te-m u scovi te. 

La muscovite peut n'exister qu'au contact des plages 
d'andalousite remplacées. 

Nous rappellerons que A. Lacroix (1890) avait signalé 
des associations, dans les micaschistes de l'Ariège, où la 
staurotide est en relique dans l'andalou site, qui est 
eUe-même incluse dans la cordiérite. De telles asso
ciations s'expliquent bien par l'intervention successive 
des réactions R '2 et R,. 

Enfin, dans les zones de laminage tectonique et de 
failles, il se produit souvent une altération des minéraux 
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dcs micaschistes, due à l'intervention de solutions à 
basse température. Les seuls minéraux stables sont la 
muscovite et la chlorite. L'andalousite et la cordiérite 
sont ((séricitisées», le grenat chloritisé, dans les conditions 
du faciès des schistes verts. 

, 

/ 
1 

L-_____ '~: ____ ~ ________ _+T 
T, 

Fu;. 32 

E:tplication dIt second sl/bfaciès cordiérite-chlorite-almandin darls 
{'hypothèse où la courbe PH2 0-T recol/pe successivement à tempé
rature croissante, la courbe d'équilibre de la réaction 7 en deux 
points. 

X. SIGNIFICATION DES ASSOCIATIONS EN DÉSÉQUILIBHE 
OU EN DÉSÉQUILlBHE APPAHENT 

L'analyse systématique de la paragenè~e des roches 
d'origine pélitique des massifs du Canigou et de la 
Carança montre que les associations minérales se 
conforment le plus SOllvent Ù la règle des phases; 
cette analyse fait donc ressortir la tendance générale 
vers l'équilibre chimique. Ainsi, sur un total de 180 
lames minces de roches de la zone andalousite + biotite 
(subfaciès VI, VII et VIII), on trouve 18 associations 
pour lesquelles 'P > 4. Ce nombre est cependant plus 
élevé pour les associations des subfaciès IV et V du 
versant nord du Canigou, qui correspondent à un 
métamorphisme plus faible que le précédent : on 
rencontre 15 associations <p > 4 sur un total de 60 lames 
minces. La règle des phases est généralement vérifiée 
dans la zone de la sillimanite. D'une manière générale, 
les réactions tendent à devenir complètes dès la base 
de la zone de la biotite, cette tendance ne faisant que 
s'affirmer avec le métamorphisme croissant, c'est-à-dire 
avec l'augmentation de la température. Parfois, cepen
dant, le nombre des minéraux réactionnels excède 
d'une, ou de deux unités, celui que prévoit l'appli. 

cation de la règle des phases. Quand il existe des 
reliques blindées et des aspects de réaction, il est 
assez facile de retrouver les minéraux effectivement 
en équilibre, dont le nombre s'accorde, en général, 
avcc celui que laisse prévoir la règle des phases. Néan· 
moins, l'observation au microscope peut être impuis
sante à distinguer des minéraux sous forme de reliques 
non blindées. Avant d'affirmer que certaines associations 
sont hors d'équilibre, il faut prévoir dans quelles 
circonstances on doit s'attendre à rencontrer des 
associations apparemment hors d'équilibre, et essayer 
de comprendre la signification des associations effecti· 
vement hors d'équilibre. 

1. Inti nence des isogl'adcs. 

D. Wickoff (1952) remarque que le passage d'une 
zone à l'autre n'est pas tranché, et qu'il se marque 

-par la persistance de certains minéraux index. Dans 
la région étudiée, le voisinage d'un certain côté d'un 
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isograde se distingue, en général, par un accroissement 
du nombre des minéraux typomorphes ; il cn est de 
même au voisinage du point d'intersection de deux 
isogrades. 

D'après les hypothèses précédentes, l'isograde repré· 
sente une surface d'équilibre divariant pour une certaine 
réaction (cf. ci-dessus); il peut apparaître à son niveau 
une phase supplémentaire par rapport au nombre 
maximum de phases que peut l'enformer la zone (ou 
le suhfaciès) correspondant : cp ~ 5. De même, au 
point de ' recoupement de deux isogrades cp ~ 6. On 
ne rencontre pas d'associations à 5 ou 6 minéraux 
réactionnels au niveau d'une surface idéale, mais sur 
une certaine épaisseur de terrain entre deux zones (Ou. 
subj aciès) successives. La raison principale en cst que, 
au voisinage de l' isograde, l'affinité de la réaction qui 
détermine cet isograde est encore faible par rapport à 
sa valeur à l' intérieur de la zone correspondante, et 
la vitesse de la réaction trop lente. Au niveau de l'iso· 
grade idéal, l'affinité et la vitesse de la réaction sont 
nulles (conditions de l'équilibre). Toutes choses égales, 
la vitesse de la réaction sera d'autant plus grande que 
l'écart à l'équilibre (ou degré de dépassement) , exprimé 
par la variation d'énergie libre LlG dans la réaction 
(affinité), est lui·même plus grand, la réaction ne 
devenant effective que pour une certaine valeur du 
degré de dépassement. Pour des réactions de déshy· 
dratation qui caractérisent en général les isogrades, la 
valeur du degré de dépassement est forte dès que la 
variation de la température est suffisante, car les 
varia tions d'entropie sont grandes (voir W. S. Fyfe, 
F. J. Turner et J. Verhoogen, 1958, p. 80), mais même 
dans ce cas on obr;erve la persistance de phases supplé· 
mentaires ou reliques au voisinage des isogrades. Ces 
phases sont toujours représentées par des minéraux 
typomorphes, qui appart icnnent à la zone de moindre 
degré métamorphique immédiatement voisine de la 
zone considérée (et parfois à plusieurs de ces zones). 
C'est la raison principale pour laquelle un certain 
nombre d'associations minérales dans les micaschistes 
ne vérifient pas la règle des phases et sont hors d'équi· 
libre, les réactions correspondantes étant restées incom· 
piètes. 

Il est remarquable de constater que, dans la région 
étudiée, le nombre des minéraux réactionnels dans les 
associations avec cp > 4, ne dépasse pas 6. 

Des associations à cinq phases sont fréquentes dans ln zone de 
transition entre dcux 8ubfaciès au sein d'une même suite. On observe 
par exemple, l'association andalousitc·cordiérite·muscovite-biotite
chlorite au voisinage de l'isograde qui sépare les suhfaeiès III et VI i 
de même, l'association cordiérite·staurotide.andalousite-biotile· 
muscovite fait la transition entre les suhfaciès IV el VII, l'associa. 
tion cordiérite-almandin·muscovite-biotite-chlorite ent re les sub· 
faciès Va et Vb, ct l'association cordiérite·staurotide-muscovite
biotite-chio rite entre les subfaciès IVa et IVb. Dans certains cas, 

on observe des aspects de réactions incomplètes, telles que bordures 
réact ionnelles entre minéraux ou persistance, dans la mêmo lame. 
de staurotide en contact avec 10 quartz ct de stawotide ent ièremcnt 
incluse dans l'andalousile, par exemple, à la limite des subfaciès 
VII ct VIII. l\'1ais au sein d'uno même suite, il est possible de ren
contrer des associations hors d'équilibre à six minéraux réactionnels. 
Par exemple, sur le versant nord du Canigou, on trouve, dans les 
micaschistes do l'cnvcloppo, l'association staurotide-cordiéri tc
grenat-muscovitc-biotitc-chlori tc formée de six minéraux réactiOimels. 
Dans cette région, les diverses associat ions défroissant les subfaciès 
de la • zone de l'andalousite ~ se succèdent sur le terrain à de fa ibles 
distances, ct sont franchies en quelques centaines de mètres. Ccci 
est la conséquence do ft l'ofTet de soclo D, particulièrement marqué 
ici, ce qui provoque un resserrement considérable des isogéothermes. 
Dans ces condit ions, la zone d'influence de l'isograde devient impor
tante et peut s'étendre largement à l'intérieur d'une zone on d'un 
subfaciès. Un nouvcl isograde peut même être atteint, avant que 
n'aient disparu les minéraux persistants, liés à l'influence de l'iso
grado qui le précède immédiatcment. Il en résulto une sorle do 
• télescopage l , qui provoque l'app:trition d'associations hors d'équi
libre à six phases. 

D'autres associations, comportant six minéraux typomorphcs 
réactionnels, ont été rencontrées au voisinage du point de recoupe· 
ment do deux isogradcs, e'est.à·dire dans la zone do transition entro 
deux types de suite. Par exemple, dans les micaschistes à l'ouest do 
Ballcstavy, on rencontre l'association andalousitc·grenat-cordiérite· 
staurotide·biotite·muscovitc dans la zone de passago entre la suite 
II ct la suite lIa . 

Remarquons que l'on ne rencontre les associations 
à 6 phases, à l'intérieur d'une même suite, que dans 
les subfaciès de la mésozone supérieure. Dans la méso
zone profonde, les associations minérales sont générale
ment à 3 ou 4 phases. Ceci s'explique par l'influence 
de la température croissante sur les vitesses des réactions, 
qui tend à restreindre l'influence du voisinage de l'iso
grade dans les zones de métamorphisme intense. D'une 
manière générale, les associations minérales satisfont 
d'autant mieux à la règle des phases et aux lois de 
l'équilibre chimique que les zones de métamorphisme 
sont plus larges et que le degré de métamorphisme 
est plus fort. 

La durée des phénomènes métamorphiques intervient 
également. Dans le Canigou, il existe des zones étendues 
où les réactions ne sont pas complètes. Ainsi, dans 
une grande partie des micaschistes de Balatg, la stau· 
rotide est toujours incluse dans l'andalousite sous 
forme de reliques blindées. Dans ce cas, l'équilibre 
chimique est atteint localement, de telle sorte que les 
associations minérales vérifient la loi des phases, mais 
les réactions restent incomplètes. La persistance, sous 
forme de reliques blindées, de minéraux ayant appartenu 
à des suhfaciès de plus faible degré, à l'intérieur de 
zones plus métamorphiques, est nne preuve de la 
montée progressive des isogrades au, cours du méta
morphisme. Dans ces conditions, la température s'est 
exercée durant un temps plus court au voisinage d'un 
isograde qu'à l' intérieur de la zone correspondante 
qu'il délimite. S'il en est ainsi, on peut remarquer, 
avec M. Fonteilles (1965), que la largeur de la zone 



où les réactions restent incomplètes peut être consi· 
dérée comme une mesure du rapport de la vitesEe des 
réactions à la vitesse de montée des isogrades. Dans 
le Canigou, où ces zones sont assez larges, les surfaces 
isothermes sont montées relativement vite. 

A ce propos, la grande largcur de la zonc clans 
laquelle l'anclalousite persiste hors d'équilibre n 'a pas 
la même signification , car, pour la réaction d'inversion 
andalousite ~ sillimanite, la variation d'énergie libre 
fiG reste très faible pour un écart à la température 
d'équilibre considérable; il est donc naturel que l'an· 
dalousite persiste dans la quasi. totalité de la zone de 
la sillimanitc. D'autres raisons peuvent aussi expliquer 
la coexistence de ces deux polymorphes (cf. ci.dessus). 

2. Influence de la cOIuposition. 

Certaines compositions particulières de la roche 
peuvent favoriser l'apparition d'un minéral réactionnel 
comme phase supplémentaire. Considérons le cas de 
l'almandin. 

Dans les zones de l'andalousite et de la sillimanite 
de la région, qui appartiennent au faciès des amphi
bolites, le grenat qui se forme dans les micaschistes 
est, en général, de l'almandin pauvre en spessartine 
(cf. tableau 8). Mais, au-delà d'une certaine teneur 
dans la roche, le manganèse cesse de se comporter 
comme un constituant mineur, et un almandin riche 
en spessartine peut apparaître comme phase supplé
mentaire. Cette possibilité n'est pas à exclure dans la 
région étudiée; néanmoins, on peut remarquer qu'au. 
cune des analyses chimiques des mieaschistes (tableaux 
1, 2 et 3) nc sc signale par une teneur anormale en 
manganèse. 

Une faible teneur en sodium .. des micaschistes, peut 
provoquer l'apparition du grenat comme phase supplé. 
mentaire. C'est le cas, en particulier, de l'association IV', 
rencontrée dans le subfaciès IV, oit l'absence du plagio· 
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clase es t tout à fait exceptionnelle, ce que l'on doit 
attribuer à la faible teneur en sodium de la roche. Dans 
ces conditions, le seul plagioclase possible aurait une 
composition proche de celle de l'anorthite. 01' un tel 
plagioclase n'est pas stable dans les roches d'origine 
pélitique ordinaires de la mésozone. Le calcium se fixe 
donc vraisemblablement dans l'almandin, car il ne peut 
former que des solutions solides très limitées avec la 
muscovite et avec la biotite En effet, dans les types 
de métamorphisme de basse pression, des minéraux 
calciques, comme les amphiboles et l'épidote, sont 
incompatibles avec les polymorphes AI2SiOs, ces 
associations n'étant stables qu'à des pressions très 
élevées : associations zoïsite-disthène des éclogites; 
amphibolites à disthène (C. E. Tilley, 1937). La teneur 
en CaO de tels almandins doit être supérieure à celle 
des grenats ordinaires des micaschistes étudiés. La 
figure 33 schématise le domaine de stabilité des asso
ciations à plagioclase-grenat-staurotide dans le cas du 
subfaciès IV. Au-delà d'une teneur en anorthite du 
plagioclase supérieure à 45-50 %, il apparaît, dans les 
roches pélitiques, une association à deux phases stau
rotide - grenat à la place de l'association staurotide· 
plagioclase. 

Na Alb Al 

Ca <---------------------~~ 

FI G. 33 

lriflnence de la tenellr en Na20 d'lin micaschite sllr les associations 
à staurolùle et almandin et Sll r la composition de l'almandin, 
pour une roche dIt subfaciès cordiérite-staurotide-muscovite. 
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XI. CONCLUSION A L'ÉTUDE DES MICASCHISTES ET DES GNEISS PÉLITIQUES : 
LE PROBLÈl\'lE DES TYPES DE MÉTAMORPHISME DANS LES MASSIFS DU 
CANIGOU ET DE LA CARANÇA. 

Les micaschistes de la région, qui renferment de 
l'andalousite ct de la staufotidc appartiennent sans 
aucun doute au groupe de types de métamorphisme 
dit « intermédiaire de basse pression )) (A. Miyashiro, 
1961). Selon A. Miyashiro c'est l'association andalou site
staurotide qui est déterminante pour situer une série 
de faciès minéralogiques entre le type du plateau 
d'Abukuma dit « de basse pression li et le type des 
séries dalradiennes à disthène dit « de pression intermé
diaire n. Encore faut-il préciser que la staurotidc existe 
pour des compositions pélitiques Ilon exceptionnelles. 
Dans la région étudiée le type de métamorphisme n'est 
cependant pas uniforme. En effet : 

~ on peut distinguer deux types principaux de 
suites : le type Caran ça avec les suites 1 et la, 011 l'as~ 
sociation staurotide~cord iérite~muscovite, n'est pas stable 
dans la zone de la cordiérite, et le type Canigou, avec 
les s lites II et lIa, où cette association est stable dans 
la même zone; 

- il existe des variations d'épaisseur de cert aines 
zones. La zone de la staurotide (stabilité de l'association 
staurotide~quartz-muscovite) est plus large dans le type 
Canigou (300 m) , que dans le type Carança (100 m); 

- l'isograde (+ ) staurotide qui apparait dès la zone 
de la cordiérite dans les suites la, II et lIa, res te dans la 
zone de l'andalou site dans la suite 1; 

- relativement au grenat (1), l'almandin (MnO < 10 %) 
est abondant dans la zone de la cordiérite dans le type 
Canigou, i'isograde almandin + biotite coïncidant sen
siblement avec l'isograde cordiéri te + biotite. Par 
contre, l'almandin peut être rare dans le type Caran ça. 
Ainsi, dans la suite 1 il n'a pas été trouvé, ni dans la 
zone de la cordiérite, ni dans celle de l'andalousite. 
Le développement de l'almandin est favorisé dans le 
type Canigou, 0 11 il est possible que ce grenat apparaisse 
à plus basse température que dans le type Carança; 

- ainsi, l' isograde de la stau.rotide et probableT1tent 
l'isograde du, grenat , recoupent très obliquement d'est 
en ou.est l'isograde andalousite-biotite. Les' premiers 

de ces isogl'ades sont sensibles à la pression solide 
qui, de ce fait, était plus forte dans le massif du Canigou 
que dans l'ouest du massif de Carança, alors que le 
dernier définit, avec d'autres isogrades, la structure 
thermique régionale. Cette ohliquité entraîne une 
conclusion importante : les surfaces isobares recoupent 
les surfaces isothermes. On doit supposer, avec Miyashiro 
(1961), que ces dernières ont été entrainées à des pro· 
fondeurs différentes lors de l'enfouissement. Il faut en 
effet admettre que la composition minéralogique de la 
crolhe sialique était homogène dans un aussi petit 
territoire que le massif du Canigou et de la Carança : 
l'obl iquité des isobares sur les isothermes ne peut pas 
être expliquée, dans ce cas particulier, par une différence 
fond amentale dans la constitution de la croftte (cf. 
M. Fonteilles, 1962). 

De plus, le type de métamorphisme dans la région 
étudiée, semble caractérisé par une assez fort e valeur 
de la pression de l'eau dans l'ensemble de la mésozone. 
C'est ce que semble prouver le développement de la 
chlorite et non de la gédrite dans les métapélites pauvrcs 
en K20 de la base de la mésozone (subfaciès andalousite
almandin et sillimanite-muscovite). 

Les types de métamorphisme identifiés dans le massif 
du Canigou et de la Carança sont probablement formés à 
plus faible pression que le type de métamorphisme décrit 
par Green (1963) dans le New Hampshire. En effet, la 
cordiérite y est exceptionnelle ou même pas représentée 
du tout, l'andalousite est associée à la staurotide, mais 
la zone de l'andalou site + biotite est précédée d 'une 
zone de la staurotide et d'une zone de l'almandin. 
Par contre les types de métamorphismes du Canigou 
sont formés à plus forte pression que le type du plateau 
d'Abukuma étudié par Miyashiro (1958). Nous rappel
lerons que dans un essai de classification des types du 
groupe dit « intermédiaire de basse pression», Willckler 
(1965) prend en considération le type" des Pyrénées 
orientales )) qui , en réalité, doit être lui-même scindé 
en plusieurs types définis et étudiés dans ce travail. 

(1) Voir à ce sujet, G. CUITARD C. R. Ac. Sc., 1969, t. 269 D, p. 159-62 (ajout é en cours d'impression). 
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CHAPITRE III 

Métamorphisme 

Amphibolites et 

des roches basiques 

gneiss amphiboliques 

I. INTRODUCTION 

On sait que les amphiholites sont des roches méta
morphiques essentiellement constituées par de l'amphi
bole et du plagioclase. Quand la proportion des minéraux 
blancs l'emporte nellement sur celle de l'amphibole, la 
roche peut être appelée ( gneiss amphiholique )1 , Dans la 
nature, tous les intermédiaires existent entre les amphi
bolitcs ct les gneiss amphiboliqucs comme le montre 
par exemple le tableau 9. Dans ce chapitre, on ne consi
dère pas tou les les amphibolitcs qui rentrent, pal' leu!' 
nature pétrographique, dans la définition précédente. 
Les amphibolites qui l'enferment des carbonates primaires 
seront décrites dans le chapitre suivant , ainsi que celles 
qui sont directement en rapport avec les gneiss à sili
cates cal co-magnésiens, et qui contribuent à formel' les 
endoskarns dans les skarns de réaction. Les l'oches 
étudiées clans ce chapitre représentent surtout 
d'anciennes roches basiques d'origine magmatique ou 
leut' produit de remaniement, comme cela sera discuté 
par la suite. Dans l'ensemble, les amphibolites et les 
gneiss amphiboliques sont assez rares parmi les l'oches 
métamorphiques de la région; leur importance volu
métrique est négligeable. Les amphibolites sc présentent 
en bancs continus ou en lentilles dont la puissance 
dépasse rarement quelques mètres, dans les gneiss ou 
dans les micaschistes. Cependant, il existe deux ameu
rcments remarquables : le premier, constitué par une 
amphibolite mêlée de gneiss amphiboliques dont la 
puissance atteint 15 mètres, est situé à l'entrée des gorges 

de Balatg, à Taurinya, au lieu dit SCl'rabonne (amphi
bolite de Serrabonne); le second, avec une puissance 
comparable, renferme des amphibolites amygdalaires 
et est situé dans la haute vallée dul Riuferrer, au 
nord·ouest de Leca (amphibolitc de Leca). Ces deux 
ameurements occupent une position géologique ana
logue : ils sont situés au contact des gneiss Gl du Canigou 
et des micaschistes. D'autres ameurements méritent 
d'être signalés : amphibolites situées au-dessus du 
chemin de Marillalles, également situées au contact des 
gneiss G1 et des micaschistes de Balagt ; nombreux 
petits niveaux d 'amphibolites intercalés dans les gneiss 
Gl et G3 depuis la Serre de Roc Negra jusqu 'au pic de 
Sept Hommes sur le versant sud du Canigou; enfin, 
dans les micaschistes de l'enveloppe paléozoïque, 
l'amphibolite du col de la Croix-de-Fer, au nord-ouest 
d'Amélie-Ies-Bains, ameure à la partie supérieure de la 
série de Canaveilles. Les amphibolites de la région de 
Batère ameurent au contraire à la base de la série de 
Canaveilles près de SOI1 contact avec les gneiss du 
Canigou. Tous ces ameurcmcnts sont figurés sur la 
carte au 1/50.000 de la région et sur la figure 34 . 

On retiendra la position privilégiée que constitue pour 
les amphibolites la limite entre les gneiss du Canigou 
et les micaschistes. Cette situation remarquable se 
retrouve d'ailleurs dans le massif voisin du Roc-de
France. 
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des minéraux. Aussi, dans cc chapitre, on a surtout 
cherché à savoir dans queUe mesure les résultats obtenus 
par l'étude des amphibolites de séries favorables pou
vaient être retrouvés et étendus à la série métamor-

phique du Canigou. En fait, l'étude des amphibolites 
dans ce territoire apporte surtout d'utiles renseignements 
pour discuter du type de métamorphisme. 

N 

bY<12 [::<,'.j 3 ~+++1.j 5 

FIG. 34 

Sitltation des principau.1: aflleu.rements d'amphibolites et de gneiss amphiboliques 
dans les ma.ssifs du Canigou et de la Garança 

1, amphibolites et gneiss amphi boliqucs ; 2, micaschistes de Balatg et sepia de micaschistes dans les gneiss du Canigou ; 3, micaschistes 
de la série de Canaveilles; 4, gneiss du Canigou ; 5, granitoides . 

II. COMPOSITION CHIMIQUE DES AMPHIBOLITES 
ET GNEISS AMPHIBOLIQUES 

Les analyses chimiques des amphibolites et des roches 
connexes, leur composition en pourcentage de cations, 
les valeurs des paramètres de Niggli et la composition 

normative C.I.P.W. sont données dans les tahleaux 
suivants: 
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TABLEAU 9. - COMPOSITION MODALE DE QUELQUES AMPHIBOLITES 

ET GNEISS AMPHIBOLIQUES DU CANIGOU ET DU MASSIF DE CARANÇA 

a b c .. c f g " 
Amphibole . . . , . . . . . . . . . " . . . . . . . . .. 5,4 24,5 29,0 36,0 60,0 66,0 67,4 81,7 

Plagioclase (saussuritc) . ... . ..... . .• , . 01,4 54,6 34,0 37,4 

( 
16,2 16,8 1,0 

---- 6,7 
Quartz .. .. . ... , ..... . . . . . . ... ... .. 1,7 13,8 20,1 6,7 0,0 0,5 -. 
f:pidote et clinozoTsite .. ...... . . . . . . . 2,2 5,0 1S,7 7,2 7,5 2,0 8,0 6,1 

Biotite et pennine, ...... ...... . ..... - 2,0 0,3 6,7 - 10,9 - -
----

Prochlorite . . ........ • ... . . .•...... - - - - 8,0 - 3,0 4,1 
----

~luscovite . .. , .......• • ... , . ••.... , - - - - 4,2 - - 2,0 

Clinopyroxènc . .... . .... . ........... 3,9 - - - - - - -

Sphène ........... , . . ........ . .... 5,4 
1 

0,3 5,0 2,8 - -
0,6 

Minéraux opaques. , ...... . .. ........ 0,2 \ 0,8 - 1,0 0,9 4,4 5,0 

Grenat .. , .. , ........ . .... .. . , ., .. - - - - 12,7 - - -

100,2 100,5 100,2 99,0 100,1 100,4 100,1 99,9 

NOTA. 

n : intercalation dans les gneiss Gs, route de Py à Mantet. - b : illtercllation dans les orthogneiss G2. nord do Py. - c : intercalation 
dans les micJ.schistc3 (zone de la sillimanite), Mantet. - d : interellation dans le3 gneiss GI, pic de Sept-Hommes. - e : trouvé 
en galet roulé dans les gorges du Cadi la Castello - { : intercalation dans les gneiss Cl pic de Sept-Hommes. - g : au contact des 
gneiss GI et des micaschistes de Balatg, nord-ouest de Leca, - h : idem. 
Remarques: dans c la forto quantité d'épidote est due à la présence d'amygdales à remplissage d'épidote. Dans e et h la muscovite 
est d'origine secondaire . 

D'une manière générale, les amphibolites, susceptibles 
de formcl' de puissantes séries, ont une grande impor. 
tance dans la pétrologie des roches métamorphiques. 
Les roches basiques sont cn effet très sensibles aux effets 
du métamorphisme progressif (J.D.H. Wiseman, 1934; 
F. Shido, 1958; A. Miyashiro, 1958) et P. Eskola, (1939) 
a largement ut.ilisé les roches basiques métamorphiques 
danF. la définition même des principaux faciès minéra
logiques. Leur étude apporte aussi d'utiles renseigne
ments sur le type du métamorphisme (F. Shido, 1958). 
Dans l'ensemble, la région est peu propice à l'utilisation 
systématique des amphibolites comme indicateur du 
degré de métamorphisme étant donné la nature essen-

tiellement silico·alumineuse des terrains métamor
phiques dans les massifs du Canigou et de la Carança. 
La rareté des affieurements entraîne des lacunes dans la 
suite des termes successifs de la transformation progres
sive des roches basiques, et le petit nombre d'observa
tions ne permet pas dans certains cas, d'aboutir à une 
certitude. Un autre facteur, qui influe fâcheusement SUl' 

l'utilisation pétrogénétique des amphibolites dans la 
région étudiée, est qu'eHes sont souvent rétromorphosées, 
probablement sous l'effet des solutions post magmatiques 
issues des zones granitiques. Enfin, les amphibolites 
de cette région ont généralement un grain fin (0,05 à 
3 mm) qui rend malaisée, ou imparfaite, la séparation 
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TABLEAU 10 

COMPOSITION CHIMIQUE DES AMPHIBOLITES ET DES GNEISS AMPHIBOLIQUES 

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 
-- -- -- ---- - - -- - - -- -- ------

Si02 ....... • . . 44,50 47,05 47,60 47,90 48,60 48,75 52,50 53,30 54;10 57,90 58,45 64,50 66,60 

Al20 3 ., ... .• .. 13,40 18,1 5 15,90 16,4 0 11,60 12;10 12,65 17,20 14,40 14,40 14,30 14,60 9,30 

FC20 3 ......... 6,85 3,40 1,90 2,05 2,70 4,40 3,45 2,25 3,90 0,35 2,90 0,30 2,30 

FeO ....... " . 7,60 6,40 8,40 8,50 12,50 14,20 6,65 6,15 8,40 8,15 5,95 8,20 9,70 

Ti02 ... , ... • • . 1,70 1,40 1,65 1,50 1,00 0,40 1,60 1,10 1,75 0,90 0,70 0,70 0,25 

MuO ........ . . 0,00 0,20 0,20 0,20 0,50 0,40 0,15 0,20 0,20 0,25 0,00 0,15 0,45 

MgO ....... . , . 9,30 8,00 7,60 7,70 6,90 7,35 8,90 5,80 4,55 5,55 2,50 1,85 2,30 

CaO .... . ..... 6,55 9,70 Il ,20 8,80 11,20 8,85 7,75 7,95 9,50 5,65 9,60 3,50 6,20 

Na20 .. . .. . . • ' 2,25 1,30 2,00 1,50 2,05 0,80 4,60 3,35 1,80 3,00 0,80 3,10 1,30 

K,O .......... 1,50 1,30 1,20 2,00 1,55 0,45 0,55 2,05 0,55 2,85 1,35 2,05 0,95 

P 2ÛS .... . • • •• . 0,70 0,40 0,50 0,40 0,15 0,65 0,35 0,25 0,35 0,10 0.20 0,20 0,00 

H,O + .. .. .. .. 3,20 2,75 1,05 3,15 1,05 1,40 1,00 0,70 0,65 1,15 3,65 1,45 0,90 

H,O - .... . .. . 0,40 0,10 0,05 - - 0,05 - 0,20 - - - - -

CO, ....... . .. - - - - - - - - - - 0,50 - -
-- -- -- -- - - -- - - -- - - ------ --

99,45 100,1 5 99,25 100,10 99,80 99,80 100,15 100,50 100,15 100,25 100.30 100,60 100,25 

Si ....... ..... 44,10 45,05 45,15 46,10 46,60 47,65 48,45 49,40 52 ,05 54,25 58,20 61,60 65,45 

AI ....... ..... 15,65 20,45 17,75 18,55 13,10 13,90 13,75 18,75 16,30 15,85 16,75 16,40 10,75 

Fe3 ., . . ... ' o · . 5,10 2,45 1,35 1,50 1,95 3,20 2,40 1,55 2,80 0,25 2,15 0,20 1,70 

FC2 •... .. ..• •• 6,30 5,1 0 6,65 6,80 10,00 11 ,55 5,10 4,75 6,75 6,35 4,95 6,50 7,95 

Ti ... , . . .. . . . . '1,25 1,00 1,15 1,10 0,70 0,30 1,10 0,75 1,25 0,65 0,50 0,50 0,20 

l\'fn , .... , ..•.. 0,00 0,1 5 0,15 0,15 0,40 0,35 0,10 0,15 0,15 0,20 0,00 0,10 0,35 

Mg ........... 13,85 11 ,50 10,80 Il,10 9,90 10,80 12,30 8,05 6,55 7,80 3,75 2,65 3,40 

Ca .........•.. 6,95 9,95 Il ,40 9,05 11,50 9,25 7,65 7,90 9,80 5,65 10,25 3,60 6,50 

Na . .... . ..... 4,30 2,40 3,65 2,80 3,80 2,10 8,20 6,00 3,35 5,45 1,55 5,75 2,45 

K ....... .. .. . 1,90 1,60 1,45 2,45 1,90 D,55 0,65 2,40 0,65 3,40 1,70 2.50 1,20 

P ........ ... . 0,60 0,30 0,40 0,30 0,10 0,30 0,25 0,20 0,30 0,05 0,15 0,1 5 0,00 

C ............ - - - - - - - - - - 0,65 - -

si . . . . ... ... .. . 102,4 108,9 108,1 113.7 108,0 110,4 124,6 'l37,15 H3.66 166,20 187,28 242,5 241,19 

al .. ...... • •.. . 18,1 24,7 21,2 22,9 15,2 16,1 17,7 26,03 22,49 24,31 26,95 32,3 19,81 

jrrL ... . . • . .... 58,5 46,4 45,4 48,3 51.6 60,00 51,3 40,35 44,93 44,75 34,86 37,4 49,39 

c ... .... .... . . 16,14 24,05 27,24 22,37 26,66 21,46 19,70 21,91 27,03 17,37 32,95 14,1 24,05 

ale . ......••... 7,2 4,8 6,1 6 ,5 6,6 2,4 11,4 11,70 5,55 13,55 5,24 16,2 6,7 5 

ti . . . , .. . • ••. . . 2,93 2,43 2,80 2,66 1,66 0,67 2,84 2,12 3.48 1 ,93 1,68 1,97 0,67 

p .. .... .. .... . 0,7 0,4 0,5 0,4 0,1 0,6 0,4 0,27 0,39 0,12 0,27 0,31 0,00 

k ..... .. ... .. . 0,3 0,4 0,3 0,5 0,3 0,3 0,1 0.28 0,16 0,38 0,52 0,30 0,32 

mg ....•...... 0,54 0,59 0,57 0,56 0,44 0,41 0,61 0,55 0,40 0,53 0,34 0,27 0,25 
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TABLEAU 10 

COMPOSITION CHIMIQ UE DES AMPHIBOLITES ET DES GNEISS AMPHIBOLIQUES (suite) 

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- - - - --- --- ---

Quartz . .....• , . - 0,9 - - - 6,4 - - 14,20 5,4 24,7 22,6 34,3 
Orthose ........ 8,9 7,7 7,1 11,8 9,2 2,7 3,3 12,1 3,3 16,8 8,0 12,1 5,6 
Albite .. ... . ... 19,0 11,0 16,9 12,7 17,3 6,8 38,9 28,3 15,2 25,3 6,8 26,2 11,0 
Anortmto .. . . .. 22,0 39,B 30,8 32,1 17,8 2B,1 12,2 27,B 29,5 17,3 31,4 16,2 16,7 
Diopside . . ..... 5,0 4,8 17,8 7,5 30,6 10,0 19,3 9,9 12,8 8,3 12,5 - 12,0 
Hypersthènc .... 22,5 24,7 9,9 22 ,9 5,4 35,B B,2 17,3 14,7 23,4 7,3 18,5 15,9 
Olivine ....... . 0,5 - 8,7 3,2 12,2 - 8,5 0,3 - - - - -
Magnétite ...... 9,9 4,9 2,7 

. 
3,0 3,9 6,4 5,0 3,2 5,6 0,5 4,2 0,4 3,3 

lIménite ....... 3,2 2,7 3,1 2,8 1,9 0,8 3,0 2,1 3,3 1,7 1,3 1,3 0,5 
Apalile .... . ... 1,5 0,9 1,1 0,9 0,3 1,4 0,8 0,5 O,B 0,2 0,4 0,4 -

Pyrite ......... 2,8 - - - - - - - - - - - -

Corindon ... . ... - - - - - - - - - - - 1,3 -

NOTA . 

43. Orthoamphibolitc en partie rétromorphoséc, bains de L3. Preste : hornblendc·actinotc-plagioclase·albitc·c1inozoisitc·prochloritc-muscovite. 
sphène-minéraux. opaques. 

44. Orthoamphibolito amygdalairc, ravin du Riuferrec, Loca : hornblende-plagioclase zoné : 30 % An centro, 55 % An périphérie·épidote. 
procWoritc-minéraux opaques abondants · quartz rarc surtout en goultcs dans le plagioclaso (analyse modale g du tableau 9). 

45. Orthoamphibolite, ravin du Riuferrer, Leca : hornblende·plagioclase zoné: 33 % An centre, 55 % An périphérie·épidote·proehlorite. 
minéraux opaques abondants· muscovite probablement hystérogène (analyse modalo h du tableau 9) . 

46. Amphibolite, I)ic de Sept·Hommes : hornblende· plagioclase zoné : centre 33 % An ct 72 % An périphérie · biotite · sphène . minéraux 
opaques· épidote ct sérici te secondaire · quartz rare (analyse moda le J du tableau 9), Origine ortho très probable, 

47. Amphibolitc, pic Barbel : hornblende· actinote· plagioclaso 30 % An· sphène . biotite · épido te ct muscovitc secondaires · apatitc, 
48. Orthoamphibolite, gorges du Cadi , Casteil: hornblende. trémolile . grenat· plagioclase 80 % An· quartz· prochlorite . minéraux 

0IHtques . clinozo\site, muscovite e t pcnnine secondaire (analyse moda lc e du tableau 9). 
49. Orthoamphibolite, col do la Croix·de·Fer près Amélie·les·Bains (voir description ci-dessous), 
50. Orthoamphibolite, Serrobolme près Taurinya: hornblende - plagioclase 33 à 45 % An à zonat ion normale (probablement ancien plagio· 

c1ase) • sphène abondant· biotite · aUanite • quartz · rutile· clinozoisite. 
51. Amphibolite, château au nord do i\Iontferrer : hornblende· actinote· plagioclase t\ 50·55 % An - biotite· quarlz - minéraux opaques 

abondants, Origine ortho probable (ancien tuf) , c1inozoÏsite ct séricite secondaires, 
52. Amphiboli te rubanée, versant est du pic de Casemi : hornblende - plagioclase 7.oné : centre 30 % An, périphérie 45 % An. biotite· 

quartz. grenat rare· sphène . sérieile et épidote secondaires. 
53. Gneiss amphibolique, versant est du pie de Tres Estelles près Py : hornblende · plagioclase zoné: ccntre 20 % An, périphérie 28 % An . 

quartz abondant· biotite . sphène avec centre d'i1ménite · épidote· apnlÎte. zircon (a nalyse modale b du tableau 9), Origine ortho, 
54. Gneiss amphibolique, SerrabOIU1G près Taurinya Ilssocié à l'amphibolito nO 50, hornblende. plagioclase zoné : 27 % An centre et 23 % 

An périphérie · biotite - grenat· quartz. microcline rare · sphènc . allanite · zircon · minéraux opaques· clinozoïsite ct sérieite secon· 
daires. Origine ortho très probable. 

55. Gneiss amphiholique, près du confluent des rivières du Cadi et de la Llipodera : hornblende· plagioclase - quartz abondant· grenat· 
biotite. 

Position zonéographique des échantillons, 

43 subfaciès conliérite · muscovite · chlorite . almandin, 44 subfaciès andalousite· biotite. almandin, 45, idem. 46, idem, 47, idem. 
48, non déterminé (échantillon non en place), 49, subfaeiès biotite· muscovite. 50, subfnciès sillimanite · almandin - muscovite. 
51, subfaciès andalousite· muscovite · biotite . chlorite, 52, sllbfaciès alldalousite· almandin. biotite. 53, idem, 54, subfaciès siUi · 
manite . al mandin · muscovite. 55, idem, 

7 2110B8 6 6 
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!II. COMPOSITION DES AMPHIBOLES, DES PLAGIOCLASES ET DU GRENAT 

Les amphiboles et les plagioclases étant les minéraux 
constitutifs principaux des amphibol ites et des gneiss 
amphiboliques, on s'est efforcé d'en préciser la composi
lion chimique. De même, pour le grenat, qui cst un 
minéral accessoire mais d'une signification pétrologique 
importante. Dans la mesure du possible, nou s avons 
séparé les minéraux, afin d'obtenir une analyse chimique 
complète. Cependant, dans quelques cas, il a été néces· 
saire de recourir au dosage par le microanalyscul' de 
Castaing, spécialement pour le grenat, qui est généra
lement de petites dimensions. 

1. COllll)Ositio ll chimique des hOl"lIhlcndcs. 

La nature des amphiboles ne peut être connue avec 
certitude que pal' l'analyse chimique. Nous avon s renoncé 

à séparer l'actinote des amphibolites de la zone de la 
biotite. Par contre, huit hornblendes cl'amphibolites des 
zones de l'andalousite et de la sillimanite ont été séparées 
suivant le procédé décrit par W. A. Watters (1959) et 
analysées. Trois hornblendes ont été étudiées au micro
analyseur par M. Bahezre. Les résultats sont consignés 
dans le tableau 11 ci·dessous. 

Tableau 11. - Composition chimique des hornblendes 
des zones de l'anclalousite et de la sill imanite et formules 
structurales calculées sur une base hydratée de 24 
(0,0 JI) et sur une base anhydre de 23 O. Les ana
lyses 33, 34 et 35 sont des alk11yses partielles ail 
microanalyscur. 

TABLEAU 11. - COMPOSITION CHIM IQUE DES HORNBLENDES DES AMPHIBOLITES 

25 26 2'/ 28 29 30 31 32 33 3<1 35 
---

SiD2 .. , .... , .. ". 51,00 41,60 44,00 43,30 48.80 47,85 47,70 40,15 44,10 40,00 4·0,30 

AI,O, .. . .. .... ... 10.00 16,05 11,40 Il,50 7,10 12,25 12,00 10.20 13.70 I l ,90 9,30 
Fe2Da ..... .. .. . .. 0,00 2,10 4,25 3,70 1.60 0.50 5,00 3,40 - - -

FeO ..... .. . .. .. . 5,40 14,80 18,00 18,80 13,85 12,50 8,70 20,90 16,15 29,30 29,10 
TiDz ........ • .... 0,30 1,00 1,45 0.70 0,70 1,15 0,80 2.80 0,40 1,30 1,40 
MnO ............. 0,40 0,40 0,25 0,70 0.60 0.20 0,40 0,25 0.1 5 0,70 1,10 
CaO ..... ..•• . ... 13,25 12,40 I l ,40 Il,00 11,90 Il,50 12,00 10.05 Il,70 11,65 11,05 
MgO ............. 17 ,40 8,40 6.30 7.10 12.25 12,00 Il.70 8,55 12,40 2,05 3,30 
NazD . . .... . . . . .. 1.00 1,70 1,55 1,25 1,00 1,05 1,20 1,75 - - -

K, O .... .... .. . . . 0,30 0,50 0,25 1,15 0,65 0,30 0.30 0,45 - 1,70 1.00 
H,O + .... . ...... 0,90 1,10 0,80 0,70 l ,50 0,90 0,70 l,50 - - -

H,O - ........... 0,00 0,05 0,1 0 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 - - -

--- --- ---- ---
99,95 100,10 99,75 99,95 99,95 100,50 100,50 100.05 98.60 98,60 96,55 

Si .......... , .... 7,21 6,25 6,72 6,70 7,02 6,97 6,93 6,23 - - -
[AI]' ............. 0.79 1,75 1,28 1,30 0,98 1,03 1,07 1,77 - - -

[AI] ' ........... .. O,BB 1,09 0,77 O,BO 0,25 1,07 0,98 0,10 - - -

Fe"" .. . . .. . .... . .. 0.00 0,24 0,49 0,43 0,18 0.05 0.55 0,40 - - -

FeN . ..... . ... . . .. 0,64 1,86 2,29 2,43 1,71 1.52 1,06 2,68 - . -

Ti . .. ,." .. .• • ... 0,03 0,11 0,1 6 O.OB O,OB 0.1 3 0,09 0,32 - - -
l\1n .........•.... 0,05 0,05 0,03 0,09 0.07 0,02 0.05 0,03 - - -
Mg ....... .. ..... 3.70 1,90 l ,56 1,65 2,72 2,63 2,55 1.97 - - -
Ca ... ..... .. .... . 2,01 2.00 I,B7 I ,B3 1,88 I,BO I,B7 1,67 - - -

Na . ....... . . • . .. 0,29 0,50 0,46 0,37 0.28 0,29 0,34 0,53 - - -

K ...... .. .. .... . 0,05 0,09 0,05 0,23 0,12 0.06 0,06 0,09 - - -

(OH) ............. O,Bl 1,10 O,B2 0,72 1,48 O,BB 0,6B 1,55 - - -
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TABLEAU 1'1. - COMPOSITION CHIMIQUE DES HORNBLENDES DES AMPHIBOLITES (suite) 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
---

Si ....... .. o •• • •• 7,04 6,13 6,55 6,52 7,12 6,80 6,74 6,17 - - -
[Al'] ..... .. .... . . 0,96 \ ,87 1,45 1,4J) 0,88 1,20 1,26 1,83 - - -

[Al' ] .....•..... . . 0,67 0,92 0,56 0,56 0,34 0,85 0,63 0,02 - - -

FC3 . .... . • •. . ..•. 0,00 0,23 0,48 0,42 0,\7 . 0,05 0,53 0,39 - - -
FC2 ...•.. • • •. , ••• 0,62 1,82 2,24 2,36 1,69 1,48 1,03 2,68 - - -
Ti ..... . . .• • . ... . 0,03 0,11 0,16 0,08 0,06 0,12 0,08 0,32 - - -
?ot1n . ... .• . •• •• .. • 0,04 0,05 0,03 0,09 0,07 0,02 0,05 0,03 - - -
Mg .............. 3,6\ 1,86 l,52 1,60 2,66 2,56 2,48 1,97 - - -

Ca ... , .....•. , ... 1,96 \,96 \,82 1,77 1,86 1,75 1,82 1,66 - - -
Na o • • • • • • • • • • • • • 0,28 0,49 0,45 0,36 0,28 0,29 0,33 0,52 - - -
K . . .... . ... , .. , . 0,05 0,09 0,05 0,22 0,\2 0,05 0,05 0,09 - - -

Mg 0,75 0,48 0,36 0,37 0,59 0,62 0,61 0,39 0,55 0,11 0,17 
Mg + Fe 

. . .. . ... , 

NOTA. 

25. Hornblende : np = quasi incolore, Ilg = vert pâle, à teinte légèrement brunâlre; ng A c = 15-17°; 2 V = - 80°, macle hl. IIg = 1,650. 
Amphibolitc de la Serre de Roc Nègre (VclmanYIl) : hornblende · plagioclase zoné: 30 % Au centre, 57 % An périphérie · biotite· pro
chio rite . sphène avec i1ménitc résiducHc . quarlz - apatile . zircon. Position zonéographique de la roche: subfaciès andalousitc . almandin· 
biotite. 

26. Hornblende : np = vert pâle, ng = vert bleuté; ng A c = 18° ; 2 V = - 70°, macle hl; ng = 1,680. Amphibolite : hornblende · plagio
clase An = 34 % . quartz. sphène . minérau x: opaques . Clinozoisite ct séricite hystérogènes. Verasnt sud de la Serre de Roc Nègre (Leea). 
Subfaciès andalousite· biotite· almandin. 

21. Hornb lende : n)) = jawle pâle, ng = vert bleuté, ng A e = 17°; 2 V = _70°; ng = 1,682 (voir analyse de roche nO 53). 

28. Hornblende : np = jaune pâle, ng = vert bleuté pâle; ng A e = 18°; 2 V = -700; ng = 1,680 (voir analyse de roche nO 47). 
29. Hornblende : np = jaune pâle, ng = vert; ng A e = 200j 2 V = -75° ; ng = 1,665 (voir analyse de roche nO 52). 

30. Hornblende : np = jaune très pâle à incolore, ng = ver t pâle; ng A c = 17°; 2 V = - 800; macle hl; Ilg = 1,664 (voir analyse de 
roche nO 45). 

31. Hornblende: np = quasi incolore; ng = vert pâle ; ng A c = 180; 2 V = - 80°, ng = 1,665 (voir analyse de roche nO 44). 

32. Hornblende: np = vert jaune pâle, ng = vert brunâtre; ng A c = 24° ; 2 V = - 60°, ng = 1,682 ; nord du mas de la Lum près 
Batère. Amphibolite avec hornblende· plagioclase zoné: 23 % An centre, 28 % An périphér ie · biotite· sphène . minéraux opaques. 
Chlori le ct séricite hystérogènes. Zone de la siUimanite. 

33. Hornblende : np = jaune pâle, ng = vert bleuté; ng A e = 17°; 2 V = _ 77°; ng = 1,676 (voir analyse de roeho nO 48). 

34. Hornblende hastingsitique : np = jaune pâle, ng = ver t bleuté foncé; ng Ac ';' 15°; 2 V = - 30 à - 4(}O (voir ana lyse de roche 
nO 54). ng = 1,710. 

35. Hornblell(le hastingsitique : np = vert jaunâtre, ng = vert fOIl(::é vif, ng A e = 14° ; 2 V = - 30 Ù - 40°. Gneiss nmphibolique avec 
hornblende · plagioclase An 5 à 10 %. quartz· biotite verte · sphène · épidote · minerai opaque· allanite. Près du pic de Casemi de 
Dalt (zone do III sillimanite); ng = 1,708. 

La posItiOn des huit premiers échantillons, au sein 
du groupe des amphiboles, se ]i t sur les figures 35 et 36 
empruntées à W. A. Deer, R. A. Howie et J. Sussmann 
(1963). Ces amphiboles tombent dans le domaine de 
la hornblende commune, sauf l'analyse nO 26 qui est 
celle d'une hornblende tschermakitiqu,e. L'analyse nO 33 
est probablement celle d'une hornblende commune. 

Quant aux analyses 34 et 35, il s'agit de hornblendes 
extrêmement ferrifères, caractérisées par une faible 
valeur de 2 V, qui sont probablement des ferrohasting· 
sites. Il n'a pas été possible de doser le sodium au 
microanalyseur, mais ln teneur assez élevée en K20 
des analyses 34 et 35 laisse à penser que la teneur en 
alcalins est plutôt élevée. 

6. 
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Le tableau 12 donne la cOmpOsItion molaire des 
hornblendes du Canigou complètement analysées, en 
adoptant comme mode de calcul la méthode de F. Shido 
(1958). A partir de la formul e de la trémoUte : Ca2 
Mg. Si. 0 22 (OH). (tr), diverses substitutions sont pos-

83 

sibles, à l'aide de termes extrêmes, dont on calcule les 
fractions molaires en solution solide dans une amphi
bole réelle. Les termes extrêmes utilisés par F. Shido, 
et les substitutions qu 'i ls peuvent produire, sont indi
qués ci-dessous : 

Mg,Si2 ~ Ti,Ah 
Ca~ Mg 

Ca2MgTi,AI. 0 22 (OH). titanoamphibole- (tiam) 
cummingtonite- (cum) 
édénite calcique (cé) 
trémolite sodique (st') 
édénite (ed') 
glaucophane (gl) 
tschermakite (ts') 

Mg2Mg.Si. 0 22(OH). 
Si2 ---, Ca,AI2 
Ca~ Na2 

Si--' Na,AI 
Ca,Mg - . Na,AI 
Mg,Si - ' Ah 

Ca,Ca2Mg5AI, 0 22(OH) 2 
N a2N a2Mg. AI,0 22(0 H) 2 
Na, Ca2Mg.AI,0 22(OH)2 
N a2Mg3A lzSi,0 22 (OH) 2 
Ca2A1. AI.Si,022(OH)2 

Les termes extrêmes marqués CI prime» sont pure
ment théoriques et ne sont pas conformes à la structure 
des amphiboles. Les molécules naturellcs correspon
dantes sont en effet : 

CaC'2Mg. AlzSi60 22(OH). édénite calcique 

NaNaC. Mg.Si, 0 22(0H)2 richtérite 

NaC.2Mg.AISi,0 22(OH) 2 édénite 

Ca2Mg3AlzAlzSi60 22(OH). tschermakite 

TABLEAU 12. - COMPOSITION MOLÉCULAIRE 

DES HORNBLENDES, CALCULÉE 

SUIVANT LA MÉTHODE DE F. SHIDO (1958) 

POUR UN TOTAL DE MOLÉCULES ÉGAL A 8,00 

26 27 28 29 30 31 32 
- - ---- - - - - -- --

Tiam . . . .. 0.22 0,32 0,16 0,15 0,25 - 0,64 
eum . . . .. - - 0,43 0,16 0,39 - 1,69 
Cc' ...... - - - - - - 0,16 
St' . . . .... 0,16 0,71 0,46 0,39 0,59 - -

Ed' .... .. 0,50 0,14 0,35 0,21 0,05 - 0,61 
Cl ...... _ - - - - - - -
Ts' . .... . 1,84 1,61 1,56 0,85 1,45 - 0,66 
Tr ...... _ 5,28 5,21 5,04 6,26 5,27 - 4,23 

-- ---------- --
8.00 8,00 8,00 8,00 8,00 - 7,99 

NoTA. : 

Les analyses chimiques 27 ct 31 ne peuvent pas être recalculées 
suivant la méthode de F. SUID O, car un déficit de [AI]4 empê· 
che la formation de tschermakite. Pour l'analyse 27, co déficit 
est si minime, qu'une très légère modification permet tout de 
même de faire le calcul. 

2. C01l1(losilion du p lagioclase. 

a. DANS LA ZONE DE LA BIOTITE, le plagioclase des 
amphibolites est de l'albite qui se présente sous deux 
aspects : albite à macles polysynthétiques assez rares 
- c'est l'albite métamorphique - et albite à macles 
complexes de l'amphibolite du col de la Croix-de-Fer, 
qui s'explique vraisemblablement par l'origine magma
tique de la roche originelle (cf. ci-de,sous). On ne pos
sède pas de données sur la composition du plagioclase 
à la base de la zone de la biotite. 

b. DANS LA ZONE DE L'ANDALOUSITE, la composltlOn 
du plagioclase varic très largement et peut atteindre 
exceptionnellement 80 % An dans l'amphibolite à 
grenat nO 48 qui sera décrite ci·dessous. De plus, les 
plagioclases sont presque toujours zonés, maclés albite, 
péricline-acline et parfois Carlsbad. Dès le début de la 
zone de l'andalou site, le pourcentage d'anorthite atteint 
55 %; à la base de la zone, ce pourcentage, qui oscille 
souvent entre 50 et 60 %, peut atteindre 72 %. La zona
tion est presque toujours de type inverse, avec une large 
bordure plus basique que le centre. 

Ceci traduit la variation de la composition du plagio· 
clase au cours du métamorphisme progressif. La fi gure 37 
montre la composition de quelques plagioclases à zona
tion inverse. En général, il existe deux zones à limites 
parfois très nettes ; peut être, comme le suggère A. Miya
shiro (1958) existe-t-il une lacune de miscibilité pour 
le domaine de composition An 40 %·An 50 %, comme 
le montre la figure 37, dans la majeure partie de la 
zone de l'andalousite. Dans quelques cas, on a observé 
des plagioclases à zonation normale, par exemple 
45 % An au centre et An 23 % à la périphérie. Ces cas 
pourraient s'interpréter en admettant que le centre 
basique représente une relique. Enfin, le plagioclase 
est parfois bordé d'un fin liséré albitique hystérogène. 
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Points noirs : centre des plages ; poinl s blancs : périphérie. 

C. DANS LA ZO NE DE LA SI LLIMANIT E, la compos i tIOn 

du plagioclase est sensiblement la même que dans celle 
de l'andalousitc, mais il est ' vrai que l'on dispose de 
peu d'échantillons. Les compositions var ient de 20 à 
80 % An. La zonation inverse est fréquente. 

En conclusion, dès que l'isogracle de l'andalousitc 
est atteint, la basité du plagioclase des amphibolites 
peut prendre des valeurs très élevées, et elle est essen
tiellement déterminée par la composition initiale de la 
roche. 

3. COlltpositioll chimique du St·CII Rt • 

On rencontre parfois le grenat dans les amphibolites 
011 les gneiss amphiboliques du Canigou . Quelques 
co ~nposilions chimiques sont données dans le tableau 13 . 

TABLEAU 13 

COMPOSITION CHIMIQUE DES GRENATS 

DES AMPHIBOLITES ET DES GNEISS 

AMPHIBOLIQUES 

36 37 38 . 
SiD2 .. . .. .... .... 37,00 36,80 38,30 

AlaOa 19,40 ... . . . . , .. .. 20,80 19,65 

Fe20s . . ... . . . . •• . 3,10 - -

F. O . .. ... .. .. . . . . 19,50 29,00 26,40 

TiOa . . . . ..... • • •. " 
0,15 0,1 5 

J\1nO .........•••. 5,40 3,25 6,95 

IgO . . .. .... . . • , . 3,90 2,15 0,50 

CaO . . ... . .... . • .. 11 ,70 8,40 8,10 

Na20 ..... . . • • • . .. < 0,05 - -
K, O .. . . . .. . . . .... < 0,05 - -
H, O + ....... .. ... - -

1-1,0 - . ...... . .. . " - -

100,10 100,55 100,05 

Abn ...... . . ...... 4 '1,6 - -
And." . . .. . .. ••.. 8,9 - -

Gros . . ... . .. .• . ... 23,0 - -
Pye .. . ... .... ... .. 15.0 - -

Spes ..... . : .' .... . Il ,6 - -

N OTA. 

36, grenat dans un gneiss ampl.i1.101iCfllo (voir analyse do roche nO 55) 
Z'lne de ln siliimAllitc. 

37, grenat duns une amphibelite (voir ana lyse de roche nO 48) zene 
non déterminée (échantillon non cn place), mais le grenat est 
Ilssoeié li la hornblende ver t bleuté analyse nO 33. 

3n, grenai dans un gneiss amphibolique (voir nnalys~ de roche )1°54) 
fzone de la silli m!l nite]. Le grenat est associé à la hornblonde 
(analyso nO 34). Les analyses nOS 37 ct 38 ont été effectuées par 
~1. I3ahczre nu microanalyscur. Le fer y est entièrement recalculé 
tl l'état ferreux. 
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IV. LES ASSOCIATIONS l\'IINÉUALES DES Al\'IPHIBOLITES 
ET DES GNEISS Al\'IPHIBOLIQUES 

Pour les raisons exposées ci-dessus, les 8mphiboliles 
de la région étudiée ne permettent pas de réaliser une 
étude zonéographique aussi complète et détaillée que 
celle à laquelle on peut parvenir par l'élude des mica
schistes ct des roches de nnture pélitiqu e. On définira 
assez brièvement les caractères pétrographiques de ces 
roches par l'étude de leurs associations minérales dans 
les trois zones principales définies au moyen des roches 
d'origine pélitique : la zone de la biotite, la zone de la 
cord iérile et de l'andalou site, la zone de la sillimanite. 

1. Zone d e ln biotite. 

Dans cette zone il existe deux affleurements d'amphi
bolites assez remarquables situés dans l'enveloppe 
paléozoïque du Canigou, dont voici une brève descrip
tion. 

a. AMPHIBOLlTE DU COL DE l.,A CROIX-DE-FER AU 
NORD-OUEST D'AMÉLlE-LES-BAINS. C'est une amphi
boli te généralement rubanée, ou à petites lentilles leu
cocrates riches en plagioclase ; les rubans sont faits de 
l'alternance de parties riches en amphibole et en chio
rite et de parties plagioclasiques. Cette formation, 
encaissée dans les mic..1schistes, se poursuit sur quelques 
centaines de mètres, flvec une épaisseur de quelques 
mèt.res. L, paragenèsc es t : 

1 : Actinote - nlhil c - épidote - prochlorite - biotite -
sphène - minéraux opaques - quartz. 

Dans un premier type, les parties sombres sont for
mées par un enchevêtrement ri'actinote aciculaire avec 
ng = vert très pâle, np = incolore ; ng 1\ c = 13°; 
l'amphibole, très abondante, est associée à de la pro
chlorite non dispersive, d'allongement négatif, ct à des 
minéraux opaques abondants. Les parties claires ren
ferment, en plus des minéraux précédents, de grands 
phénoeristaux d'albite (An = 0 à 7 %) parfois idio· 
morphes ct le plus souvent œillés, que c..1 ractérisent des 
macles diverses : albite et albite·Carisbad; péricline. 
adine, Baveno, etc. Ces phénocristaux (0,5 à 5 mm) 
renferment de l'actinote, de la séricite ct un peu de 
clinozoïsite. L'épidote, incolore ou colorée (Fe+3), forme 
de grandes plages idiomorphes isolées dans les deux 
parties, et sc présente comme un minéral primaire. 
La biotite, avec ng = brun vert à brun jaunâtre, est en 
quantité variable. Il existe un peu de quart? cn plages 
groupées. 

On observe aussi un type non rubané, renfermant de 
grands phénocristaux œillés d'albite, épars dans une 
mésostase oil de nombreux microlithes d'albite à macles 
complexes s'associent à l'actinote, à la chlorite, à l'épi~ 

dote, à la biotite, au leueoxène. On trouve aussi de la 
biotite et un peu de quartz. J .... 1 composition chimique 
de ceUe roche est indiquée dans le tableau 10 sous le 
nO 49. 

b. AMPHIBOLITE DE LA SITJA, SUD-EST DE PRATS-DE
MOLLO. Il s'agit d'une série de petites lentilles d'envi ~ 

l'on 1 mètre d'épaisseur, intercalées dans les (( gneiss 
granulés )), en bordure du Tech. L1 para genèse es t : 

2. Actinote - albite ~ ehlorite - sphène ~ minéraux 
opaques - quartz - biotite. 

2. Zone de l'mulalousite. 

Une quinzaine de gisements d'amphiboHtes ont été 
découverts dans la zone de l'andalousite et dans la zone 
de la sillimanite; la majorité d'entre eux sont situés 
dans le Canigou . Les amphibolites de ces zones sont des 
roches sombres, parfois finement rubanées, schisteuses, 
avec une linéation très nette, déterminée par l'aligne
ment des prismes d'amphibolcs. Parfois, la ho1'nblend'1, 
généralement aciculaire, forme ùe petits prismes courts. 
L'affieurement le plus remarquable est situé au nord
ouest du hameau de Leca, en Vallespir, dans le vallon 
du Riuferrer. Une description plus détaillée cn sera 
donnée à propos de l'origine des amphibolites. On ren
contre des associations minérales assez variées. 

a. ZONE DE L'ANDALOUS ln :. Les paragenèses obser· 
vées sont les suivantes, à l'exclusion des minéraux 
manifestemcnt hystérogènes. 

1. Hornblende plagioclase minéraux opaques · 
quartz. 

2. Hornblende . plagioclase - sphène - minérau:\ 
opaques . quartz . (pic Barbet, Nord·Ouest de 
Leea; Serre Roc Negra). 

3. Hornblende . plagioclase . biotite . minéraux 
opaques·quartz (Serre de Roc Negra). 

4. Hornblende . plagioclase . proehlorite . minéraux 
opaques. 

5. Hornblende . plagioclase . biotite . sphène . miné· 
l'aux opaques-quartz (Serre de Roc Negra, pic 
de Sep t·Hommes). 
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6. Hornblende · plagioclase . épidote . biotite - sphène -
minéraux opaques· quartz (Nord de Py). 

7. Hornblende - plagioclase - c1inozoïsite - prochlorite -
minéraux opaques·(Nord·Ouest de Leca). 

8. Horneblende - plagioclase - épidote . prochloritc -
minéraux opaques (Nord-Ouest de Leca). 

9. Hornblende - plagioclase - épidote - biotite - pro· 
chloritc-5phène-minéraux opaques. 

10. Hornblende - plagioclase - grenat· biotite · sphène -
quartz (Casemi de Dalt). 

11. Hornblende - plagioclase - grenat - biotite - minéraux 
opaques· quartz (chcmin de Marillalles). 

12. Hornblende - plagioclase - grcnat - biotite · épidote . 
prochlorite-sphène. (pic de Costabonne). 

13. Hornblende - plagioclase . grenat - prochlorite -
quartz (rivière de Cadi). 

14. Hornblende · plagioclase - c1inopyroxène - sphène -
quartz (route de Py à Mantet). 

15. Hornblende - actinote - plagioclase . clinozoïsite -
biotite·sphène-quartz (gorges de Balatg). 

16. Hornblende · actinote - plagioclase - sphène - quartz 
(pic Barbet) . 

17. Hornblende - actinote · plagioclase - biotite - miné
raux opaques-quartz (château de Montferrer) . 

18. Hornblende - microcline - plagioclase - biotite · avec 
ou sans grenat-quart z-sphène-aHanitc. 

L'actinote primaire sc distingue de l'actinote 
hystérogène, comme il ~era indiqué ci -dessous. 

b. ZON E DE LA $ ILLIMA NITE. Les associations typo
morphes sont les suivantes : 

1. Hornblende - plagioclase . biotite - sphène - minéraux 
opaques-quartz (chemin de Marillalles). 

2. Hornblende - plagioclase - hiotite - sphène . miné
raux opaques (mas de la Lum). 

3. Hornblende - plagioclase - sphène - quartz. 

4. Hornblende - grenat - biotite - sphène - minéraux 
opaques·quartz (chemin de Marillalles). 

S. Hornblende - plagioclase - grenat - biotite· micro
cline.quartz,sphène.allanite. 

R emarque. - Le sphène et l'ilménite ne sont proba. 
blement pas stables simultanément dans les amphibo
lites mésozonales du Canigou. On trouve souvent des 
reliques d'ilménite au milieu des plages de sphène, 
qui indiquent que le sphène est le minéral titané stable 
dans les amphibolites mésozonales. 

c. R EMARQUE SUR LES ASS OCIATIONS A ÉPIDOTE, 

MUSCOVITE ET CHLORITE DANS LES ZONES DE L'AN DA

LOUSITE ET DE LA SILLIMANITE. 

Dans ces deux zones, on observe presque toujours de 
l'épidote ou de la clinozoïsite dans les amphibolites et 
gneiss amphiboliques. En général, la clinozoisite se forme 
au détriment des plagioclases ou de la hornblende, ct 
est manifestement hystérogène. Dans quelques lames, 
on observe des associations à hornblende, à épidote ou 
clinozoisite, ct à muscovite en grandes lamelles, jusque 
dans la zone de la sillimanite. Au miscroscope, on ne 
peut pas établir avec certitude, SUl' le seul aspect de 
ces minéraux, leur origine typomorphe ou hystérogène. 
Il est très probable cependant que l'association horn
blende - épidote ct hornblende - muscovite n'est 
pas typomorphe dans la zone de la sillimanite et dans 
une partie de la zone de l'andalousite. L'étude des 
skarns de réaction montre que, dans la mésozone de 
haut degré, la mm=covite et la hornblende sont incompa. 
tibles, d'après la réaction de T. Vogt (1927). 

3KAIsSiaOlO(OH)z -1- 2Ca2Mg4,sAISi" s0 22(OH), ;= 3K(MgFehAISiaO,o(OJ-l), -1- 4CaAI,Si20 , -1- 7SiO, -1- 22H, O 
muscovite hornblende 

L'association de gauche prend vraisemblablement 
naissance par rétromorphose sous l'efTet des solutions 
post-magmatiques. Selon F. Shido (1958), l'épidote est 
stable, dans les amphibolites du métamorphisme de 
basse pres~ion , jusque vers le milieu de la zone de la 
hornblende bleutée, qui correspond en partie à la zone 
de l'andalousite. D'après Wiseman (1934), la muscovite 
cesse d'être stable en présence de hornblende dès la 
zone du grenat. Enfin, la muscovite et la hornblende 
sont incompatibles dans la zone de l'andalousite à 
Orijarvi (P. Eskola, 1914). Dans quelques amphibolites 

biot ite a.northite quartz 

de la zone de l'andalousite, il existe des épidotes très 
ferrifères (np : jaune pâle ; ng : jaune vert vif ; ng-np : 
0,045, soit 35 % mol. de ferri-épidote, pour une amphi. 
bolite du pic de Sept. Hommes). Dans ce cas, une forte 
teneur en Fe+3 peut stabiliser l'épidote comme minéral 
typomorphe. Les associations de la hornblende et de 
la pro chIo rite, spécialement dans les nmphibolites sous· 
saturées en SiOz, apparaissent couramment dans la 
zone de l'andalou site, et sont vraisemblablement stables 
(cf. remarque p . 40 sur la stabilité des chlorites magné
siennes). 

, 
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V. MÉTAMORPHISME PROGRESSIF DES ROCHES BASIQUES, SON UTILISATION 
POUR LA DÉFINITION DU TYPE DE MÉTAMORPHISME 

1. Réstllué dcs truvaux 8Ul' l'évolution Inillél'alo~ 
giCIllC des roches hasi(lllCS au COll1'8 du Jnélu

nlorphislllC progressif de diverses séries Inéla· 
Inorphi([ucs. 

L'étude systématique du métamorphisme progressif 
des roches basiques est largement amorcée dans les 
travaux de T. Vogt (1927) et de J. D. H. Wiseman 
(1934) pour les séries de type dalradien (disthène. 
sillimanite). Cependant, ce sont les pétrographes japo· 
nais qui ont apporté une contribution majeure à ce pro
blème, en étudiant surtout les amphibolites des séries 
métamorphiques du type à andalousite et sillimanite 
(A. Miyashiro, 1958; F. Shi do, 1958; F. Shido et A. Miya. 
shiro, 1959). Aussi, ces travaux sont-ils d'un grand 
intérêt pour les comparaisons avec la région étudiée ici. 
En outre, A. Miyashiro et F. Shido ont étudié la compo· 
sition chimique des hornblendes des roches basiques, 
dans deux types de séries métamorphiques : la série du 
plateau d'Abukuma au Japon qui appartient au type 
de basse pression (andalousi te.sillimanite) et la série 
dalradienne d'Écosse, qui appartient au type de pres· 
sion intermédiaire (disthène.sillimanite). L'importance 
de ces travaux justifie de s'étendre un peu longuement 
sur les résultats. Dans la série du plateau d'Abukuma 
où les roches basiques sont largement dominantes, les 
auteurs distinguent quatre zones de métamorphisme 
progressif, fondées sur la nature de l'amphibole dans les 
roches basiques, dont scules les trois premières sont 
intéressantes pour les comparaisons: ce sont les zones A, 
B et C. La zone A est caractérisée par la présence de 
l'actinote, la zone B par celle d'une hornblende colorée 
en vert·bleuté suivant ng (hornblende bleutée), et la 
zone C, par ceHe d'une hornblende de teinte verte ou 
brunâtre suivant cette même direction. Dans la zone 
de transition entre les zones A et B, l'actinote coexiste 
de fnçon stable avec la hornblende bleutée, et il existe, 
probablement, un domaine d'immiscibilité entre les deux 
amphiboles pour ce degré de métamorphisme. Dans 
la zone C, les auteurs ont décrit une amphibole peu 
alumineuse (Al_0 3 = 6,58 %), dont le point figuratif 
tombe dans le domaine d'immiscibilité entre la horn
blende et l'actinote, ce qui suggère que ce domaine 
disparnltrait aux forts degrés du métamorphisme. 

Dans la zone A, l'actinote se forme suivant la réaction: 

(a) 6 épidote + Chlorite + 7 quartz :;:: trémolite 
+ 10 anorthite + 6 H_O; 

et dans la zone B la hornblende se forme d'après la 
réaction : 

(b) Trémolite + 14 ChlorÏte + 24. épi dote + 28 
quartz :;::: 25 Tschermakite + 44 H_O. 

Cette dernière réaction est à rapprocher de celle 
qu'a décrite T. Vogt (1927) : 

2 Clinozoïsite + Chlorite + Actinote + Quartz :;::: 
Hornblende + 7 H20 . 

Dans les zones B et C, la hornblende renferme d'assez 
grandes quantités de [Al. ] et [Al, ], ce dernier introduit 
sous forme de tschermakite par la réaction (b). Dans la 
zone C, la tschermakite devient instnble, et se décom
pose en cummingtonite + anorthite suivant la réaction: 

(c) 7 Tschermakite + 10 quartz :;:: 14 anorthite + 
3 cummingtonite + 4 H20 précédant la réaction (d) 
qui marque l'apparition du faci ès des granulites : 

(d) Tschermakite + quartz :;::: 3 orthopyroxènes + 
2 anorthites + H_O. 

L'épidote et la chlorite disparaissent pratiquement 
de la para genèse dans le milieu de la zone B. 

La teneur en alcali des hornblendes varie à la fois 
suivant la composition chimique de la roche mère, et 
suivant les conditions physiques du métamorphisme. 
Pour un même degré de métamorphisme, les horn
blendes les plus alcalines sont celles qui sont associées 
aux plagioclases les plus acides. De même, les horn
blendes des roches sans quartz sont plus alcalines que 
les hornblendes des roches quartziques, car l'enrichisse
ment de la hornblende en alcalins se fait à l'aide des 
réactions suivantes : 

(e) Trémolite + Albite:;:: édénite + 4 quartz. 

(f) Trémolite + 2 albite :;:: trémolite sodique + 
anorthite + quartz, 

qui libèrent de la silice. Dans les roches sans quartz, 
la silice libérée intervient dans d'autres réactions et la 
température des réactions (e) et (f) se trouve abaissée. 
La teneur en alcalins de la hornblende croît avec le 
degré du métamorphisme, ce minéral s'enrichissant 
surtout en molécules de richtérite. 

Dans les séries dalradiennes d'Écosse, on sait depuis 
J. D. H. Wiseman (1934), que l'actinote caractérise la 
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zone de la biotite, la hornblende bleutée la zone du 
grenat, et que les hornblendes vertes ou brunâtres sont 
connues dans la zone de la sillimanite. L'actinote et la 
hornblende coexistent au passage de la zone de la biotite 
à celle du grenat. La teneur en alcalins de la hornblende 
ne montre pas de variations bien significatives avec 
l'accroissement du degré de métamorphisme. L1 possi
bilité de la coexistence de la hornblende et de l'albite 
(faciès des amphibolites à épidote et albitc) entrai ne 
l'existence de hornblendes très alcalines au début de 
la zone du grenat, dans lesquelles peuvent s'exprimer 
les molécules de « glaucophane )l, lesquelles n'appa
raissent pas dans la zone du disthène et de la sillima
ni le. 

Les auteurs japonais sc sont surtout attachés à rccher
cher les relations entre la composition chimique des 
minéraux des roches basiques et le type de métamor
phisme au sens de A. Miyashiro. Les molécules alcalines 
(édénite, trémolite sodique, glaucophane) ont leur for. 
mation favorisée par la pression solide moyenne (Ps). 
Il en résulte que la teneur des hornblendes en alcali 
est plus forte dans le métamorphisme à disthène·silli· 
manite, et a fortiori dans le métamorphisme à glaueo
phane, que dans le métamorphisme à andalou site. Quand 
le pourcentage en molécule de « terme extrême )J, dans 
la hornblende, est calculé suivant la méthode de Shido, 
on constate que : 

a. Les molécules de glaucophane n'apparaissent que 
dans les hornblendes du métamorphisme à glaucophane 
et dans les hornblendes des faibles degrés du métamor
phisme à disthène ; 

b. La teneur des hornblendes en molécules de tré· 
molite sodique croît depuis le métamorphisme à anda
lousite jusqu'au métamorphisme à glaucophane; 

c. Une certaine teneur en (( édénite )) apparaît dans les 
hornblendes quoI que soit le type de métamorphisme ; 

d. La teneur en molécule de tschermakitc est indé
pendante du type du métamorphisme, car elle dépend 
de deux effets contraires : une forte pression moycnne 
favorise la formation de la tschermakite suivant la 
réaction (b). Mais, dans ces conditions, la tschermakite 
tend à être détruite au profit du grenat suivant la réac
tion (g) ci·dessous ; 

e. La teneur des hornblendes en trémolitc diminue 
depuis le métam.orphisme à andalousite jusqu'au méta· 
morphisme à glaucophane. La teneur des hornblendes 
en Mn 0 diminue avec la pression. 

D'autres particularités des amphibolites sont égale. 
.ment liées au type de métamorphisme. 

- SIGN IFICATION DES AMPJ-I1BOLITES A GRENAT. Les 
amphibolites à grenat sont inconnues dans Ja série du 
plateau d'Abukuma; elles sont, par contre, communes 
dans les séries dalradiennes et ext rêmernent développées 
dans le métamorphisme à glaucophane, dans le faciès 
des amphibolites comme dans celui des amphibolites à 
épidotes. La valeur du rapport MnjFe+2 étant analogue 
dans les amphibolites de la série d'Abukuma, et dans 
celles du Dalradien, on peut conclure que l'apparition 
du grenat dans ces dernières est liée à des différences de 
conditions physiques lors du métamorphisme. Le grenat 
apparaît dans les amphibolites pal' les réactions sui
vantes, dont le membre de droite, possédant un volume 
moléculaire plus faible que celui de gauche, est favori sé 
par les fortes pressions. 

(g) 5 tschermakite ~ 5 almandin + 2 grossul.ire 
+ 3 quartz + 2 épidote + 4 H20. 

(h) 2 tscherm.kite ~ 2 almandin + grossulaire 
+ anorthite + quartz + 2 1-1.0. 

(i) 2 tschermakite + 2 albite;::::' glaucophane + al· 
mandin + 2 épidote + quartz. 

L'existence d'amphibolites à grenat est donc en 
liaison avec le type de métamorphisme. 

- SIGNIFICATIO N DE LA CUhIMINGTON ITE. La CUlU

mingtonite est fréquente dans les roches basiques appar· 
tenant au type de métamorphisme à andalousite·silli
manite (plateau d'Abukuma, Orijarvi). Ce minéral 
n'existe pas dans les amphibolites des séries dalra
diennes et des séries à glaucophane. La cummingtonitc 
est donc favorisée par les basses pressions. En effet , 
du point de vue de la composition, les associations 
suivantes sont équivalentes : 

(k) 14 anorthite + 3 cummingtonite + 4 H20 ~ 
7 tschermakite + 10 quartz ~ 7/5 almandin + 2 gros· 
sulaire + 2 épidote + 3 Si02 + 4 H20 

Mais le membre de gauche possède le plus grand 
volume moléculaire. Il y a donc antinomie entre l'appa
rition de la cummingtonite et celle du grenat dans les 
amphibolites. 

- PLACE DU FACIÈS DES AMPIIlBOLlTES A ÉPIDOTE 

DANS LES DIVERS TYPES DE MÉT.UroRPHISME. On sait 
que ce faciès minéralogique est caractérisé par la 
coexistence de la hornblende ct de l'albite (P. Eskola, 
1939). Celle association est favorisée par les fortes 
pressions puisque l'association albite + épidote y est 
stable à la place cl 'un plagioclase basique. Or le faciès 
des amphibolites à épidote est inexistant, ou très peu 
développé, dans le métamorphisme à andalousite du 
plateau d'Abukuma, alors que son domaine s'élargit 



considérablement dans le métamorphisme dalradien 
et surtout dans le métamorphisme à glaucophane. 

J. Fabriès (1963) a étudié également les variations 
isomorphiques dans les hornblendes des roches basiques 
de diverses séries métamorphiques. Il a recalculé les 
fractions molaires en utilisant, comme (( terme extrême )), 
non pas les molécules théoriques de Shi do, mais les 
molécules réelles correspondantes (cf. p. 83). POli r lI lle 
même hornblende, les fractions molaires sont alors 
différentes de celles qu'on obtient suivant la méthode 
de Shi do. 

Par ce procédé, J. Fabriès cst conduit à modifier sensi· 
blemert certains points de la théorie de F. Shido sur la 
signification des variations isomorphiques des horn
blendes au cours du métamorphisme. En voici l'essen
tiel : 

- dans le type de métamorphisme de bflsse pression, les horn· 
blendes bleutées (zone il de F. Shido) sont surtout c.1rnctérisées par 
la présence de molécules de richtérite, de tschermukitc ct de trémolitc. 
Mais, quancl le métamorphisme est plus intense, les hornblendes 
vertes et brunes (zone C de F. Shido) sont en richies en édéni te, au 
détriment de la richtérite, suivant la réaction: 
(j) richtérite + trémolitc + nnorlhitc ~ 2 édénite + 4 quart? 
cependant que la quantité de tschcrmakitc diminuc par l'effet des 
réactions (c) et (d) proposées par F. Shido; 

- la comparaison entre la composition des hornblendes hleutées 
dans les amphibolites du type andalousite-sillimanitc et du type à 
disthène·sillimanite, montre que Ics secondes sont Cc1rnctérisées pa r 
lUle fraction molaire d'édénite plus importante. 

A pression croissante, la formation d'édénite serait 
favorisée par rapport à cell e de la richtérite. Cette opi
nion diffère de celle de F. Shido pour qui la trémolite 
sodique se forme, de préférence à l'édénite, quand la 
pression augmente. En effet, selon F. Shido, la formation 
de trémolite sodique, à partir de la trémolite suivant la 
réaction (f), libèrc de l'anorthite qui est utilisée pour 
former de la tschermakite suivant la réaction : 

(l) Trémolite + 2 chlorite + 8 anorthite :=:: 5 tscher· 
makite + 4. H,O. 

Cette réaction est accompagnée d'une nette diminu
tion de volume vers la droite. Par contre, la formation 
d'édénite suivant la réaction (e) n'entraîne pas la forma
tion concomitante de Tschennakite par la réaction (l). 
Il en résulte que la pression favoriserait la formation de 
la richtérite. 

2. lUétanl0rllhisl11c progrcsB'Îf dcs roclw8 haej(Jues 
dans lc nmssif du Canigou : type de ]nélanlor~ 
phisille (Pa p r ès l'él ude des amphibolitcs. 

Ii s'agit maintenant de comparer les amphibolites de 
la région étudiée à celles d'autres régions, et spéciale· 
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ment à celles qui appartiennent au type de métamor~ 
phisme à andalousite. 

a. COLORATION DES AMPHIBOLES. 

Dans la série du Canigou, on observe une modifi
cation progressive de la couleur des amphiboles cal· 
cigues avec l'augmentaûon du, degré de métamorphisme. 
Dans la zone de la biotite, les amphiboles sont de l'acti· 
note, généralement de couleu r vert très pâle ou incolore 
suivant ng (zone A) . Dans la zone de l'andalousite, on 
trouve d 'abord des amphibolites à hornblende vert 
bleuté suivant ng (zone B), puis des hornblendes vertes 
suivant ng. Les hornblendes avec ng vert brunâtre 
apparaissent dans la zone de la sillimanite. La zone C 
de A. Miyashiro et F. Shido, représentée par des horn
blendes vcrtes ou brunes, englobe donc, dans cette 
région, une partie de la zone de l'andalousite et la zone 
de la sillimanite. Il se peut que, dans le Canigou, la 
limite entre les zones B et C coïncide grosso modo avec 
l'isograde (- ) staurot.ide. 

Jusqu'à la base de la zone B, on observe des amphi
boles primaires faiblement colorées. Il est d'ailleurs 
difficile de faire la distinction an microscope, entre 
l'actinote-trémolite et les hornblendes peu colorées 
comme celles des analyses 25, 29, 30 et 31 du tableau 11. 
On remarquera que dans certaines roches originellement 
déficitaires en Si02, la réaction (b) peut ne pas être 
possible et l'actinote pourra persister dans la zone de la 
hornblende. Dans le Canigou, les associations de horn
blende et d'actinote sont fréquentes, mais, en général, 
l'actinote se développe à la périphérie des plages de 
hornblende bleuté ou de hornblende verte, et le minéral 
est bien hystérogène : c'est une trémolitc-actinote pâle 
ou, au contraire, une actinote ferrifère très colorée qui 
se distingue bien de la hornblende par sa biréfringence 
plus forte. Parfois, cependant, l'actinote est au sein des 
plages de hornblende : il peut s'agir soit d'une associa· 
tion stable des deux minéraux, comme la décrivent 
A. Miyashiro et F. Shido, dans le domaine de transition 
entre les zones A et il, soit d'une relique d'actinote dans la 
hornblende. Le passage de la zone B à la zone C est difft· 
cile à saisir dans le Canigou, car la teinte bleutée de la 
hornblende suivant ng , s'atténue progressivement. On 
trouve des hornblendes vertes dont la par tie centrale 
présente encore une nuance bleutée suivant ng. 

Il faut signaler enfin que l'on rencontre des horn· 
blendes vertes ou bleutées, dont le centre, légèrement 
brunâtre, pourrait être relique. 

b. T ENEUR EN ALCALINS DES AMPHIBOLES. 

La comparaison des hornblendes du tableau 11 ne 
montre pas de variations significatives de leur teneur en 
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alcalins en fonction du degré du métamorphi"me, 
comme l'indique le tableau 14. 

TABLEAU 14 

TENEUR EN ALCALIN DES HORNBLENDES 

DES AMPHIBOLITES DU CANIGOU 

Zone 

D D D C C C C C 
N° 26 N° 27 N° 28 N ° 25 N ° 20 N° 30 N° 31 N ° 32 

-- -- -- -- -- -- --

(K + N,) 0,58 0,50 D,50 0,33 0,40 0,34 0,38 0,61 
pour 23 0 

Ce résultat n'est pas étonnant si l'on remarque que, 
pour cette série d 'échantillons, la variation du degré 
de métamorphisme est faible dans l'ensemble ; les 
échantillons appartiennent cn effet, soil à la base de la 
zone B, soit au sommet de la zone C; sept analyses sont 
celles d'amphiboles de la zone de i'andalousitc et, seule 
l 'analyse 32 appartient à la zone de la sillimanite. On 
remarquera, en outrc, que ce sont précisément les 
hornblendes les plus riches en alcalins (analyses 26 et 

32) qui sont associées aux plagioclases Ie3 moins 
basiques (An = 34 % pour l'analyse 26 et An = 28 o{. 
pour l'analyse 32). 

Il semble préférable de considérer la valeur maximale 
du contenu en alcalins dans les hornblendes pour 23 0, 
de chacune des deux zones B et C, et de chercher à les 
comparer dans des séries métamorphiques appartenant 
à des types variés. Diverses données sont rassemblées 
dans le tableau 15 qui montre la tendance à l'accrois
se ment de la teneur maximale en alcalins des horn
blendes, avec l'augmentation de la pression moyenne, 
conformément aux idées de F. Shido (1958). Cet accrois· 
sement n'est sensible que pour les hornblend es de la 
zone B, et il cst intéressant de constater, à ce sujet, que 
les hornblendes du Canigou occupent une position inter
médiaire entre celles du métamorphisme de basse pres
sion à andalousite ct siUimanite et celles du métamor
phisme dalradien à disthène. 

Quand on considère la fraction molaire des « molé· 
cul es alcalines )), calculée suivant la méthode de Shido, 
que renferment les hornblendes du Canigou, il faut 
d'abord retenir l'absence de ({ glaucophane » qui indique 
l'appartenance de la série métamorphique à un type 
de faible pression. A première vue, il semble intéressant 
de considérer le contenu des hornblendes de la zone B 
en « trémolite sodique )), en écartant les hornblendes 

TABLEAU 15. - TENEUR MAXIMUM EN ALCALIN DES HORNBLENDES DES ZONES B ET C 

POUH DIVERS TYPES DE MÉTAMORPHISME 

Loca lités Typel de mél amorphislII C 
% m ax imllm Nombre 

d 'nlca lin d ans Ja horn blentle d'~ch fl lltillo ns 

Plateau d'A bukuma (Japon) l\'liyashiro (1958) Basse pression (andalousite) B ~ O,55 5 
Shido (1958). C ~ 0,84 9 

Séville (Espagne) Fahri .. (1964) .. .. . .• • . .. Basse pression (nndnlousite) B ~ O,26 3 
C ~ O,61 7 

Canigou (Pyrénées) ..... . . . . .. . . . . . ... . . Intermédiaire de basse pression B ~ 0,58 3 
(andalousite - shl.urotide) C ~ O,61 4 

Belledonne (Alpes française) Kalsbeck (1962) . . Intermédiaire (disthène) B ~ O,62 3 
C ~ 0,75 2 

HighlandJ (Écosse) Shido et l\Hyashiro (1958). Intermédiaire (disthène) B ~ O,64 5 
C ~ 0,75 3 

Adula (Suisse) Vander Plas (1959), . .. . ••. • . Intermédiaire de haute pression B = 1,11 1 
(disthène - glaucophane) 

Les différences moins marquées de la teneur en alcalin, d 'un type de métamorphisme à l'autre, dans les hornblendes de la zone C, 
s'expliquent probablement par l'influence de l'accroissement du dcgré de métamorphisme sur cette teneur, qui tend à devenir 
prépondérante. 

'" 



de la zone C qui sont probablement moins significatives 
à cet égard, pour la raison indiquée ci-dessus. Le 
tableau 16 montre que les hornblendes de la zone B 
de la série d'Abukuma ne renferment généralement pas 
de (( trémolite sodique )); au contraire, celles de la zone 
correspondante dans le métamorphisme de type dalra· 
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dien renferment toujours de Ja (( trémolite sodique )) 
(la fraction molaire atteint 1/8 au maximum). Les 
3 hornblendes de la zone B du, Canigou renferment 
eUes aussi de la « trémolite sodique" (0,7/8 maximum) 
ce qui paraît les rapprocher de celles du métamorphisme 
daIradien. 

TABLEAU 16. - TENEUR DES HORNBLENDES DE DIVERSES SÉRIES MÉTAMORPHIQUES 

EN MOLÉCULES DE TRÉMOLITE SODIQUE (st') 

Contenu en molécules St' calcul6 
Localités suivant la mbthode de SIIIDO.,dans les hornblendes T ypes d e métamorphism e 

do la zone D pOlir un t olal do 8 m oléculos 

Plateau d'A bukuma (Shido 1958, Miyashiro 0,47 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 Basse pression (andalousite- sillimani te) 
ct Shiclo 1959). 

Monts Grampians, Highlands d'Écosse 0,34 - 0,84 - 0,11 - 0,38 - 0,66 Intermédiaire (disthène- sillimanite) 
(Miyashiro et Shido 1959). 

Massif de Belledonne, Kalsheck (1962) .... 0,64 - 0,16 - 1,00 Intermédiaire (disthèm- sillimanite) 

Massif du Canigou . ... . . ........... . . 0,16 - 0,71 - 0,46 Intermédiaire de basse pression 

Recalculée suivant la méthode de Shido, la fraction 
molaire (( d'édénite » ne varie pas de façon caractéristique 
dans les hornblendes des diverses séries métamor" 
phiques. 

En réalité, l'interprétation des résultats n'est pas 
aussi évidente que le suggère le tableau 16. Dans les 
amphiboles du plateau d'Abukuma il existe de « l'édénite 
calcique» (ce') dont la formation semble être incompa. 
tible avec celle de "la trémolite sodique » (1). Cette molé· 
cule n'existe pas dans les autres hornblendes bleutées. 
Or la seule hornblende du plateau d'Abukuma qui 
renferme de la ( trémolite sodique » est caractérisée par 
une valeur plutôt forte de la fraction molaire st' (0,47). 
Cette circonstance rend assez aléatoire la comparaison 
entre les hornblendes du plateau d'Abukuma et celles 
d'autres localités du tableau 16. 

D'un autre côté, M. Fonteilles nous a fait remarquer 
qu'il était hasardeux de comparer, quant à l'influence 
de la pression, les teneurs en fraction molaire respectives 
de (( richtérite)) (ou de ({ trémolite sodique))) et « d'édénite») 
dans les hornblendes bleutées du type de basse pression, 
qui sont en équilibre avec la molécule d'anorthite dans 
le faci ès des amphibolites, et dans les hornblendes 
bleutées du métamorphisme de type dairadien, où ces 

(and a lousi te- sta u rot ide-silliman i te) 

amphiboles sont en équilibre avec l'albite et l'épidote 
dans le fa ciès des amphibolites à épidote. On sait en 
effet que la réaction albite + épidote ~ plagioclase 
+ H20 s'accompagne d'une augmentation de volume. 
Si on compare des hornblendes dans le faciès des amphi
bolites, l'opinion de J. Fabriès (1963) selon laquelle une 
forte pression favoriserait le développement de l'édénite, 
paraît être justifiée, car la formation d'édénite aux 
dépens de la richtérite s'accompagne d'une faible varia
tion de volume. En effet, en éliminant la molécule de 
trémolite des équations (e) et (1) de F. Shi do, on peut 
écrire: 

richtérite + anorthite :;:::: édénite + albite 
273 cm' 101 cm' 267 cm' 102 cms 

Cette réaction montre une faible variation de volume 
(5 cm3) en faveur de l'édénite. Par contre, il se pourrait 
que la présence d'épidote (faciès des amphibolites à 
épidote) justiflC l'opinion de F. Shido selon laquelle 
une forte pression favoriserait le développement de la 
trémolite sodique. 

D'une manière générale, l'insuffisance de données ne 
permet pas de comprendre clairement le rôle respectif 
de la molécule de richtérite et de la molécule d'édénite 

(1) En effet, l'édénite calcique (ce') se forme par la réaction: trémoUte + 4 allorthite ~ édénite calcique + 8 quartz que l'on 
comparera à la réactionf 
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dans la constitution des hornblendes métamorphiques. 
Les différences de teneurs en ces molécules sont souvent 
faibles et ne sont peut-être pas significatives dans cer
tains cas. 

c. CAS PARTICULIERS DES AMPHIBOLITES A CRENAT. 

La série métamorphique du Canigou renferme assez 
souvent des gneiss amphiboliqucs à grenat et plus 
rarement des amphibolitcs ù grenat. La composition 
chimique de gneiss amphiboliques à grenat est donnée 
dans le tableau 10 (analyses 52, 54 et 55); l'analyse 
chimique 48 est celle d'une amphibolite à grenat des 
Gorges du Cadi. La composition chimique du grenat de 
ces roches est donnée dans le tableau 13, où les analyses 
36 et 38 correspondent aux roches 55 et 54 ct l'analyse 37 
à l'amphibolite 48. 

Les grenats des roches basiques du Canigou sont des 
almandins riches en grossu,laire ce qui les distingue 
nettement des almandins des micaschistes (cf. chap. II). 
En général, on l'et l'ouve ce caractère dans la composi
lion des grenats d 'amphibolites les plus diverses (voir 
par exemple P . Eskola, 1921; J.D .H. Wiseman, 1934; 
F. Shido et A. Mi yashiro, 1959; F. Kalsbeck, 1962; 
la compilation de W. E. Troger, 1959). En effet, les 
grenats de nos amphibolites renferment 8 à 12 % de 
CaO et la proportion de grossulaire est de 23 % pour le 
grenat 36. Cette proportion de chaux se retrouve dans 
des grenats de roches basiques, dont les conditions de 
genèse sont bien différentes de celles des gneiss amphi
boliques et des amphibolites du Canigou, par exemple, 
dans des grenat"i d' éc1ogites ou de schistes glaucopha
niques ; elle es t donc probablement liée à la composition 
chimique des roches basiques en général, et elle est 
relativement indépendante des conditions physiques de 
formation. 

Par contre, les quantités de MnO sont assez variables 
dans les grcnats des amphibolites. Dans les grenats 36, 
37 et 38 des amphibolites du Canigou, la teneur en 
MnO est dans l'ensemble assez forte : MnO = 3,25 % 
(37); 5,40 % (36) et 6,95 % (38). Elle est en général plus 
faible, scmble.t-il, dans les grenats d'amphibolites de la 
mésozone de haut degré. 

Dans les grenats des amphibolites et des roche s 
lJasiques, la quantité de MgO est, en général, très 
variable. Pour une composition défmie de la roche, cette 
quantité dépend de:: conditions physiques du méta· 
morphisme (A. Miyashiro, 1953), ell e est augmentéc 
par une élévation de 1a température ou de la pression 
solide. Ainsi, les grenats des amphibolites formées dans 
les conditions de haute pression peuvent·ils renfermer 
davantage de (( pyrope )) qlle les grenats des amphi. 
bolites de basse pression . De même, les grenats d'éclo· 
gîtes renferment jusqu'à 40 % de constituant pyrope. 

Inversement dans des conditions physiques défmies, 
c'est·à·dire dans un même faciès minéralogique et dans 
un même type de métamorphisme, c'est pour les com· 
positions les plus magnésiennes de la roche hôte avec 
lesquelles l'almandin est compatible, que l'on observera 
la quantité maximum de pyrope dans le grenat. Ainsi, 
cette quantité sera évidemment plus grande dans des 
éclogites que dans des amphibolites de même composi. 
tion, mais inversement, pour certaines compositions 
défavorables de la roche hôte, la teneur en pyrope du 
grenat peut être faible, même pOUl' des conditions de 
pression ou de température élevées. Ces considérations 
expliquent la variabilité des teneurs en MgO des grenats 
d'amphiboJites. C'est ce que montre en particulier la 
comparaison cles analy~es 36 et 38 des grenats du 
Canigou qui appartiennent au même faciès minéra
logique (subfaciès sillimanitc·muscovite), et sont donc 
formés dans les mêmes conditions physiques. A priori, 
on peut s'attcndre à trouver les grenats les plus magné
siens de la mésozone du Canigou dans les amphibolites. 
Le grenat 36 renferme 3,90 % de MgO ce qui correspond 
à une teneur de 15 % de constituant pyrope. Cependant 
la composition chimique de la roche hôte du grenat 36, 
où FefFe + Mg = 0,73, n'est probablement pas celle 
qui correspond à la teneur maximum en pyrope dans 
le grenat, pour le subfaciès sillimanite·muscovite. Si 
l'on considère maintenant le grenat 38 on voit qu'il 
renferme une très faible proportion de MgO (0,5 %). 
La roche hôte de ce grenat est un gneiss amphibolique 
étudié ci·dessous qui renferme du microcline (analyse 
chimique nO 54 du tableau 10). Il est certain que l'appa. 

BIOTITE 

, , 
Mg GRENAT p' Fe 
Py • AI 36 :lR 

FIG. 38 

Diagramme K·Mg·Fe 
montrant l'influence de ln présence d,~ feldspath potassique 

sur la composition dit grenat d ' Ilne amphibolile 

Explication dans le lexte. - ~ Ii, mi crolinc; Py, pyropc; Al, almandi 
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rition d'un minéral supplémentaire, le microcline, en 
équilibre avec le grenat et la biotite, influe sur la teneur 
du grenat en pyrop e. Cette teneur est abaissée par 
rapport à celle d'un grenat d'une amphibolite à biotite 
sans mierocline, avec même valeur du rapport Fe/Fe 
+ Mg, comme le montre la figure 38. Il suffit de comi· 
dérer seulement la racc J(·Fe·Mg du tétraèdre J(.Fe-Mg
Ca susceptible de représenter l'association : hornblende
grenat-biotite-microcline. Le point p , donnant la COIn

position du grenat en J'absence du microcline, cesse de 
représenter la composition stable du grenat en présence 
de cc minéral qui est alors représenté par p' . D'autre 
part, la roche hôte du grenat 38 est très ferrifère, 
FefFe + Mg = 0,71, volcur proche de 0,73 dans la roche 
hôte du grenat 36. Elle constitue donc a priori un cas 
défavorable au développement du ( pyrope » dans le 
grenat. 

L1 formation du grenat dans les roches basiques 
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métamorphiques dépend de multiples facteurs. Elle est 
influencée à la fois par la composition chimique de la 
roche, et par les conditions ph ysiques du métamor
phisme. 

La composition chimique de la roche intervient sur
tout par la teneur en fer comme l'ont noté P. Eskola 
(1921) et lD.H. Wiseman (1934). Une forte teneur en 
fer fa vorise le développement du grenat qui , toutes 
choses égales, l'est aussi par une teneur forte en AI20 3 

oU faible en CaO. Dans ce dernier cas un excès de Al20a 
résulte de la faible quantité d'anorthite formée. La 
composition chimique de l'amphibolite nO 48 est parti
euligrement favorable à la formation du grenat : forte 
teneur en fer (FeO = 14,20 %; l'elFe + Mg = 0,52); 
forte teneur en hypersthène normatif (35,8 %); faible 
teneur en orthose normatif (2,7 %). En effet, dans ces 
conditions, en raisonnant sur la composilion normative, 
la réaction : 

11FeSi03 + 2CaAJ,ShO. + H. O ~ 2Fe3AJ,Si301. + Ca.FesSi. O.,(OH) , + SiO, 
hyp ersthène anorthite grenat amphibole quartz 

se substitue à la réaction : 

3FeSi03 + KA1Si30 . + I-izO ~ KFe3AISi30 1O(OHJ, + 3SiO. 
hypersthène orthose 

Cette même cOmpOSItIOn favorable se retrouve par 
exemple dans une amphibolite à grenat décrite par 
P. Eskola (1921) qui renferme 20,50 % d'hypersthène 
normatif et 5,56 %) d'orthose normatif (analyse 2 du 
tableau 17 ail FefFe + Mg = 0,65 et l'cO = 13,80 %). 
Dans les deux cas considérés c'est surtout la teneur en 
FeO qui favorise la formation du grenat. 

D'un autre côté, on a vu que selon F. Shido et 
A. Miyashiro (1959), la pression moyenne (Ps) favorise 
le développement du grenat dans les amphibolites, par 
le jeu des réactions g, h et i données ci·dessus : d'où la 
fréquence du grenat dans les amphibolites des types de 
métamorphisme de forte pression (métamorphisme 
dalradien et métamorphisme à glaucophane). Pour 
des valeurs croissantes de la pression, l'influence de la 
composition chimique de la roche-hôte sur l'apparition 
du grenat diminue, car le domaine des compositions 
pour lesquelles le grenat est stable s'élargit_ Non seule
ment le grenat se forme dans des amphibolites de com
position plus variée, mais encore il apparaît dans un 
plus grand intervalle de températures, c'est-à-dire de 
faciès minéralogique. C'est ce que montre la fi gure 39. 

biotite quartz 

H.P 

1. 
l 

I. B.P 

-- - - - -
B.P 

lit 

--.(---- --- --i 
, , - - -- ----.. ---

FIC. 39 

, , , 

T' 

Formation dit grellat dans les amphiboli tes 
en/of/ction d" type de m.étamorphisme 

(influence de la pression) 

J, faciès des schistes verts; Il, faciès des amph.ibolites èt épidote ; 
Il l, faciès des amphibolites ; H.P., type de haute pression ; l, type 
intermédiaire ; LB.P. type interméd iaire de basse pression; 
D.P. , type de basse pression (selon la terminologie de l'o'lyashir9-
1961). La courbe en pointillé indique la limite du faciès des 
amphibolites vers les températures élevées. Le domaine de forma· 
tion du grenat est indiqué par les grosses flèches horizontales. 
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On peut s' interroger sur le rôle joué par la pression dans 
l'apparition du grenat de certaines amphibolites du 
Canigou. 

D'après ce qui précède le grenat ne sc formera que 
dans un domaine de compositions de roche assez 
restreint. En effet, dans la série métamorphique de basse 
pression étudiée par F. Shido et A. Miyashiro, on 
n'observe pas de grenat dans les amphibolites. Pour
tant, la série du plateau d'Abukuma renferme certaine
ment des roches dont la composition cst favorable à 
la formation du grenat, comme le montre par exemple 
la norme 3 du tableau 17, correspondant à une amphi. 
bolite qui appartient, malheureusement, à la zone de la 
biotite (zone A des auteurs japonais). 

TABLEAU 17 

COMPARAISON DE LA COMPOSITION 
NORMATIVE DE QUELQUES 

AMPHIBOLITES A GRENAT ET D'AMPHIBOLITES 
CHIMIQUEMENT ANALOGUES 

1 2 3 4 5 

Quartz ..... . 6,4 11,2 1,3 8,5 -

Orthose . ... . 2,7 5,5 1,0 8,3 8,9 
Albite .. . . .. 6,8 13,6 15,8 16,2 19,0 
Anorthite ... 28,1 24,0 26,8 23,9 22,0 
Diopsidc .... 10,0 15,4 13,7 10,9 5,0 
Hypcrsthène . 35,8 20,5 28,0 20,7 22,5 
Olivine ..... - - - - 0,5 
:Magnétite . , . 6,4 5,1 7,2 2,3 9,9 
Ilménite . ... 0,8 4,6 2,6 6,7 3,2 
Apatite ..... 1,4 1,0 0,2 1,3 1,5 
Pyrite ..... , - - - - -

MnfFe . .... , 0,0031 0,0015 0,0025 0,0026 -

NOTA. 

i : amphibolite à grenat nO 48 du Canigou. - 2 : amphibolite t\ 
grenat in Eskola (1921). - 3: amphibolitc de la zone A ir~ 
Miyashiro (1958). - 4 : amphibolite à grenat in Wiseman 
(1934) . - 5 : amphibolite sans grenat (no 43) du Canigou. 

Il semble donc que, dans le métamorphisme de basse 
pression, ln pression soit effectivement trop faible pour 
permettre l'apparition du grenat dans des amphibolites 
dont la composition est analogue à celles des amphi. 
bolites à grenat du Canigou. D'autre part, .pour d'autres 
compositions de J'oches, le grenat peut apparaître dans 
les amphibolites du métamorphisme de type dalradien, 

alors qu'il ne se forme pas dans des amphibolites du 
Canigou de composition comparable. Par exemple, 
on peut rapprocher dans le tableau 17 la composition 
de l'amphibolite 4 (Dalradien) à celle de l'amphibolite 5 
du Canigou (analyse 43 du tableau 10). Dans le méta
morphisme de type dalradien la pression solide moyenne 
est plus élevée que dans le Canigou . 

En conclusion, la format ion de véritables amphibo· 
lites à grenat dans le Canigou, telle que l'amphibolite 
4,8, est probablernent en liaison avec le type de méta
morphisme: la pression solide y est plus élevée que dans 
le type à anclalousite sans stauroticle, bien qu'elle y soit 
moins forte que dans le type dalradien à disthène. La 
différence de pression par rapport au premier de ces 
types, suffit pour entraîner l'apparition du grenat dans 
certaines amphibolites de composition favorabl e. Il est 
cependant probable que le domaine des compositions 
d'amphibolites pour lequel le grenat est stable est très 
limité dans le Canigou. 

Dans la série métamorphique du Canigou, la pression 
solide moyenne a eu vraisemblablement une valeur 
voisine de la valeur minimale pour laquelle le grenat 
est stable dans les amphibolites. Dans le massif voisin 
du Roc-de-France, qui appartient, comme le Canigou, 
au type de métamorphisme à andalousite et staurotide, 
les amphibolites sont généralement plus développées 
que dans le Canigou: on y a trouvé plusieurs affleure
ments d'amphibolites à grenat. Il est intéressant de 
noter que nous n'avons pas rencontré de cumming
Lonite dans le3 amphibolites de la zone de la sillimanite 
du Canigou. Mais, outre que le nombre des affleure
ments est faible, il se peut que dans l'ensemble, la tempé
rature atteinte dans la partie profonde du Canigou ait 
été insuffisante pour permettre le développement de la 
eummingtonite suivant la réaction (k). Pourtant, 
selon Shido (1958), la cummingtonite est déjà stable 
dans les amphibolites de la zone de l'andalousite (base 
de la zone B). Une pression d'eau trop forte a pu inhiber 
la formation de la cummingtonite dans le Canigou . 
En somme, l'absence de cummingtonite dans la région 
étudiée peut être expliquée par de trop fortes valeurs 
de la pression solide et de la pression de l'eau aux tem
p ératures considérées. 

L'étude des amphibolites paraît confirmer l'apparte
nance de la série du Canigou au type intermédiaire de 
basse pression, comme avait aboutit à le faire l'étude de 
la paragenèse des micaschistes. La rareté des amphi
bolites dans les gneiss du massif de la Carança et dans 
son enveloppe, ne permet pas d'affirmer que des amphi
bolites à grenat n'y existent pas. Cependant, cette éven
tualité n'est pas à rejeter car le type de métamorphisme 
y est d e plus basse pression d'après l'étude des associa
tion s minérales des micaschistes (cf. chap. II). 



d. REMARQUE SUR LE CONTENU EN MANGANÈSE DES 

HOHNBLENDES. 

Selon F. Shido (1958) la teneur en manganèse des 
hornblendes pourrait varier en fonction du type de 
métamorphisme. Les hornblendes du Canigou ont une 
assez forte teneur moyenne en MnO (IVInO = 0,'10 % 
en poids); ell es se rapprochent, de ce point de vue, des 
hornblendes des amphibolites du plateau d'Abukuma 
(MnO = 0,33 %). JI paraît eependant hasardeux de lier 
cette teneur au type de métamorphisme. Dans les 
hornhlendes étudiées par J. Fahriès (1963) [type de 
basse pression], la moyenne des teneurs en 1\'InO tombe 
à 0,27 0/0; cette valeur est identique à celle donnée par 
une série de hornblendes étudiée par F. Kalsbeck (1962) 
dans des amphibolites appartenant au métamorphisme 
de type dalradicn. 

3. Remarqlles SUI' l'origine des amphihoIitcs du 
Canigou. 

La plupart des amphibolites considérées dans ce 
chapitre sont vraisemblablement des ortho-amphi
bolites. Pour beaucoup d'entre elles, en effet, il existe 
des preuves suffisantes pour penser qu'il s'agit d'an
ciennes roches basiques transformées. 

Nous n'essayerons pas de prouver leur origine magma
tique par l'étude statistique de leur composition, étant 
donné le petit nombre d'analyses chimiques dont nous 
disposons. En utilisant des diagrammes appropriés on 
peut retrouver, dans certains cas, la forme des (( courbes 
de différenciation 1) propres à la série magmatique origi
nelle (voir par exemple B. E. Leake, 1964.; J. Fahriès, 
1963). Dans beaucoup de cas il existe des arguments 
micrographiques suffisants en faveur de l'origine magma
tique de ces roches, qu'il s'agisse de filons basiques, 
de coulées ou de tufs. 

- l'amphibolite amygdalaire de Lecn, située au contact des gnei~s 
du Canigou et des micaschistes de Balatg (analyse modale g du 
tableau 9 et analyse chimique 44 ct 45 du tableau 10) renferme dcs 
petites lentilles oblongues (0,5 à 1 cm) qui sont certainement 
d'nncicnnes amygdales de basalte ou d'andésite. Au microscope, ces 
amygdales sont formées d'lUI remplissage de quartz ct de clinozoïsitc, 
alors que leur pourtour cst essentiellement formé de hornblende 
enchevêtrée. Il existe des structures rayonnées qui s'implantent sur 
le pourtour ct convergent vers le centre de l'amygdale comme Je 
montre la figure 40. Ces structures sont évidemment héritées de 
l'ancien remplissage de l'amygdale, probablement par des zéolites. 

Une amphibolite amygdalaire assez semblable à celle 
de Leca a été décrite par P. Eskola (1915) en Finlande. 
A titre de comparaison, il ùonnc l'analyse chimique de 
cette alllphibolile : SiO, = 46,0; Al,03 = 16,4; 
Fe,03 = 1,8; FeO = 6,9; TiO, = 0,6; MnO 0,1; 
MgO = 7,6; CaO = 11,0; Na,O = 2,8; K,O = 2,5; 
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P,05 = 0,2 ; H, O = 1,1; CO, = 2,60. Elle est assez 
voisine de celle de l'alllphibolite de Leca (analyse 44). 

FIC. 40 

Ancienne structure amygdalaire reliq ll e 
dalls l'orlltOGlllphibolite de Leca. 

Un dosage de quelques éléments en traces effectué 
au n .R.C.M. par M. Béguinot a donné les r ésultats sui
vants, exprimés en p.p.m., pour l'amphibolite amygda
laire de Leca. 

Cr Ni Co 
(44) 432 46 18 
(45) 490 67 

Cu Ph 
12 6 
11 10 

Zn Be 
4.0 < 1 
70 1 

B 
< 5 
< 5 

Dans l'amphibolite du col de la Croix-de-Fer, près 
d'Amélie-Ies-Bains, décrite ci-dessus p. 85, la présence 
d'anciens phénocristaux d'albite à macles complexes 
(macle de Baveno en particulier) et de structures micro
litiqucs encore reconnaissables, montre bien l'origine 
ortho de cette roche. Il s'agit probablement d'une 
ancienne roche spilitique comme le suggèrent une 
teneur de Na20 nettement supérieure à celle des autres 
amphiholites du tableau 10 (Na,O = 4,60 %) et une 
grande quantité d'albite normative (39 %). On pourra 
comparer utilement l'analyse nO 49 à celle d'un spilite 
des Alpes, d'après Vuagnat (1946) que nous repro
duisons : 

SiO, = 50,4; Ab03 = 14,2; Fe,03 = 1,6; FeO = 8,5; 
TiO, = 1,6; MnO = 0,2; MgO = 8,6; CaO = 5,9; 
Na,O = 4,3; K,O = 0,2; I-lzO+ = 4,5; H,O- = 0,1. 

Un dosage des éléments en traces a donné les résultats 
suivants pour l'amphibolite du col de la Croix-de-Fer 
(en p.p.m.). 

Cr 
(49) 400 

Ni CO 
162 

Cu 
105 

Pb 
12 

Zn 
100 

Be fi 
< 1 7 

Dans plusieurs des amphibolitcs analysées du ta
bleau 10, on reconnaît les anciens phénocristaux du 
plagioclase originel ~I leur aspect œi1lé et à leurs macles 
complexes . Certaines plages ou agrégats de plages de 
hornblende, de dimensions nettement supérieures à la 
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moyenne, peuvent représenter d'anciens phénocd s
taux de silicates ferro-magnésiens. Ces plages sont sou
vent riches cn minéraux opaques, et certaines d'ent.re 
elles ont conservé au microscope une couleur relique 
légèrement brunâtre. 

Enfin, la présence courante de plages de sphène ren
fermant des résidus d'ilménite s'explique bien si l'on 
admet que l'ilménitc est une relique héritée de la roche 
basique originelle. 

Le matériel éruptif ou volcanique ancien fi pu être 
remanié, et les amphibolites ou les gneiss amphiboliques 
qui en résultent, peuvent être enrichis en SiOz ou en 
AI,03, d'origine épi clastique. C'est probablement le 
cas de certaines amphibolites riches en biotite ou de 
certains gneiss amphiholiques à grenat qui sont alors 
des « para-roches )). Ainsi, le gneiss amphiboliqne à 
grenat qui ameure à la partie supérieure des gneiss de 
Casemi, dans les gorges du Cadi, et dont l'analyse 
chimique est donnée dans le tableau 10 sous le numéro 
55, est certainement un paragneiss. Il renferme une 
quantité remarquable de quartz normatif (34,3 %) ct 
son caractère très quartzique est confirmé au micro· 
scope. Sa composition chimique n'est pas sans rappeler 
ceHe de l'analyse 66 du tableau 21, qui est ceHe d'un 
quartzite à silicates calciques, mais elle en diffère nota· 
blement par une forte teneur en fer, due à la présence 
dans le gneiss de hornblende et de grenats ferrifères. 
Le grenat (analyse 36 du tableau 13) renferme en effet 
41,6 % d'almandin; c'est un grenat typique d'amphi. 
bolite. Le gneiss 55 des gorges du Cadi dérive probable. 
ment du remaniement d'orthogneiss amphiboliques 
ferrifères (cf. ci-dessous) associés aux gneiss de Casemi, 
dont la composition chimique est analogue à celle de 
l'analyse 54 du tableau 10. La parenté entre les deux 
roches peut se déduire de la valeur du rapport Fe+2/Mg, 
qui est respectivement de 2,45 et 2,33 pour les ana· 
lyses 54 et 55. 

On a sélectionné dans le tableau 10, les analyses chi· 
miques d'amphibolites ou de gneiss amphiboliques dont 
l'origine (( ortho )) a pu être confirmée par des critères 
microscopiques (1). Leur composition chimique permet 
de retrouver le caractère de la série magmatique des an
ciennes roches basiques dont elles dérivent. La présence 
de l'hypersthène normatif dans toutes ces roches exclue 
la possibilité de leur origine à partir de la série alcaline 
(H. S. Yoder et C. E. Tilley, 1962). Le diagramme clas· 
sique de L. R. Wagel' et W. A. Deer (1939) permet de 
séparer facilement les roches de la série tholéitique et 
les l'oches de la série calcoalealine (H. Kuno, 1954; 

(1) Sauf l'analyse 55, d'origine Il para ' . 

Kuno et al., 1957). Nous avons reporté sur ce diagramme 
(Hg. 41) les points figuratifs des analyses d'orthoamphi. 
bolites du Canigou. Ces roches tombent soit dans le 
domaine de la série tholéitique soit dans celui de la 
série calco-alcaline, et ont des compositions de basaltes 
ou d 'andésites. L'origine de la roche 54, de composition 
nettement plus alcaline que les autres sera discutée Ci8 
dessous ; de même celle de la roche 48 particulièrement 
fcrrifèrc. 

Nalo 
+K,O .... ----------___ -\MgO 

FIG. 41 

Posi tion des orthoamphibolitcs dit CunigolL SUf le diagramme 
de Wagcr ct Dccr. La courbe qlli sépare les domaines des 
séries t/wléirilJll e et ca{co-a/cali fw d'après Kuno (1965) . 

CAS PARTICULIER DES GNEISS À HORNB LENDE HASTING

SITIQU E. 

Les gneiss à hornblende hastingsitique affieurent 
assez largement dans la partie supérieure des gneiss de 
Casemi, au sein des leptynites grises qui constituent 
une partie de cette formation (cf. 3· partie, chal'. VIII). 
On les rencontre également dans l'affieurement de 
l'amphibolite de Seuabonne, près de Taurinya, 
située au contact des micaschistes à sillimanite et 
des gneiss G1• Ce sont généralement des gneiss à grain 
fin, clairs ou mésocrates, à aspect de leptynite, dans 
lesquels l'amphibole n'est pas toujours bien visible à 
l'œil nu. 

a. Le gneiss amphibolique de Scrrabonne près Taurinya possède 
uno structure microlenticulairc très prononcée, probablement 
accentuée par cataclasc. Il est fo rmé d'une associat ion gralloblas
tique dont les principaux minéraux sont: 

Plagioclase acide (An = 27 - 23 %), hornblende ferri/ère, 
biotite bnm verdâtre, grenat, quartz. 
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Il s'y ajoute une faible quantité de microcline, le plus souvent sous 
forme de « taches» dans le plagioclase. Les minéraux accessoires sont 
le sphène abondant, et l'allanite de couleur brun rougeàtre avec 
quelques gros zircons, de l'upatite et de rares minéraux opaques. La 
chlori te, vert vif, ct la clinozoïsite sont des minéraux secondaires. 
La composition chimique de la hornblende est indiquée dans le 
tableau 11 (analyse 34), ct celle du grenat est donnée dans le tableau 1.1 
(analyse 38) . Le grenat est un almandin typique d'amphiholitc qui 
renfcrme 8,10 % de CaO. L'analyse de la rochc est donnée dans le 
tllbleau 10 (nnalyse 54) . 

b. Les gneiss amphiboliques (les gneiss de Casemi ont une compo
sition minéralogique, et probablemen t chimique, lissez varinble. Il 
existe deux types extrêmes de compositions minéralogiques avec des 
compositions intermédiaires. 

Le type le plus basique est lUI gneiss mésocrate, sans miCl'Oclille 
ni grenat, qui renferme comme min éraux principaux: 

Plagioclase acide (An = 15 li 10 % ), hornblende ferrifère, biotite 
verdâtre, quartz. 

Les miuérllux accessoircs sont le sphène ct l'épidote abondants, 
avec l'allanite brUIl rougcâtre. Le sphèlle l'enferme des reliques 
d'ilménite; !'épidotc paraît ê tre typomorphe, Cil équilibre avec le 
plagioclase acide, m'lis probaLlement stabilisée par le fer. Il s'y ajoute 
de l'apatite ct un peu de minéraux opaques. De la sérici te, des carbo· 
nates ct du stilpnomélane sont hys térogènes . L'analyse chimiquo do 
la hornblende est donnée dans le tableau 1'1 (analyse 35); elle est tout 
à fait comparable à l'analyse 34 précédente. La biotite vcrdàt re ou 
bnm verdâtre, si particulière à cc groupe de roches, ct que l'on 
retrouve aussi dans certains des gneiss do Casemi sans hornblende, 
méritait d'ê tre analysée. L'analyse nO 39 ei.desso us, faite au micro· 
analyseur par ro.L llahèzre, clonne la composition chimique de la 
biotite en équilibre avcc l'amphibole 35. 

(39) Si O2 ~ 36,00; AhO, ~ 14,00; FeO ~ 30,40; Ti02 ~ 2,40; 
MilO = 0,80; l\1g0 = 3,60; CaO = D,DO; Na20 non dosé ; K20 
= 9,00; IhO non dosé : total: 96,20. 

Le fer a été entièrement recalculé à l'état ferreux. Il s'agit d'une 
biotite très ferrifère avec ng cv nm = 1,68. 

Le type le plus acide est un gneiss clair à microcline et grenat, où 
le feldspath potassique est abondant . Les minéraux principaux sont : 

Albite. microcline, biotite verte, hornblende ferrifère, grenat, 
quartz. 

Les minéraux accessoires sont le sphène, l'épidote et l'allallite 
avec IDI peu de zircon, apatite et minéraux opaques. 

Un gneiss de composition minéralogique intermédiaire entre celle 
des deux types extrêmes, a comme minéraux principaux: 

Plagioclase acide, microcline, biotite verte, hornblende ferri/ère, 
quartz. 

Dans plusieurs de ces roches il existe des plagioclases 
de dimension nettement supérieure à la moyenne, à 
macles complexes et à plages d'antiperthite en « taches n. 

n s'agit vraisemblablement d'anciens phénocristaux. 
On trouvera dans le tableau 50 du chapitre VIII la 
composition chimique d'un gneiss acide correspondant 
(analyse 14{). 

Les caractères communs à tous les gneiss amphibo
liques considérés sont leur grande richesse en feldspaths 
alcalins et la présence de minéraux très ferrifères dont 
les caractères minéralogiques sont analogues. Les teneurs 
en fer de ces minéraux, déterminées à l'aide du micro-
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analyseur, sont rappelées dans le tableau 18 ci· dessous 
011 tout le fer a été recalculé à l'état ferreux: 

TABLEAU 18 

TENEUR EN FeO ET MgO DES MINÉRAUX 

DES GNEISS À FERRO-HASTINGSITE 

H OI' lIblc nd c Biotitc GI'(~ l1at 

F.O . .. 29,30 ! (34) FcO ... 30,40 ! (39) FeO .. 26,40 ! (3B 
MgO .. . 2,05 MgO ... 3,60 MgO .. 0,50 ) 

FéO ... 29,10 ! (35) 
MgO ... 3,30 

Les caractères optiques de la hornblende ferrifère sont 
analogues à ceux d'une ferro-hastingsite : ng = vert 
bleu très foncé; np = jaune pâle ; nm = vert, angle 
des axes 2V petit. Malheureusement il n'a pas été pos
sible de connaître la teneur en Fe203 et NazO de cette 
amphibole. nous considérons qu ' il s'agit très proba
blement d'une ferro -hastingsite. 

Les caractères singuliers de cc groupe de roches 
peuvent être expliqués si l'on admet qu'il s'agit d'ortho
gneiss amphiboliques dérivant de magma très diffé
rencié de composition intermédiaire ou acide. On sait 
que les « différenciés n intermédiaires et acides des 
magmas basiques sont souvent caractérisés, entre autres 

TABLEAU 19 

Si02 .... . . . .. • • .. . . .• • •. .. . 

AlzO:J .... . . . • • . •. ...••. . . . . 
Fez03 .... ... .. • . . .. .• .. ... . 

TiOz ..... .. .. • • ..... • •... .• 
F.O ........ ........ ...... .. 
t illO ......... • •. .... • • . ... . 

MgO ... ...... • •.. . . . • • • . ... 
c,O ..... ... .... .... . .. .. . . 
NazO ... .. .. .• •. ...• • .. ...• • 
K,O .. ........ .. ....... .. .. 
P 20s ... . . . ... • •. ... .•...... 

HzO+ , ... • . ....•. . , ..•... . . 

1l,0 - .. .. ......... .... .. .. 
DaO .. . ....... .. ..... ...... . 

1 

64,50 
14,60 

0,30 
0,70 
B,20 
0,15 
1,85 
3,50 
3,10 
2,05 
0,20 
1,45 

100,60 

7. 

2 

64,13 
13,15 

1,OB 
1,19 
6,31 
0,27 
1,OB 
3,62 
3,64 
2,32 
0,31 
2,71 
0,36 
0,09 

100,26 
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choses, par la présence de minéraux très ferrifères. Cette 
interprétation explique la position de l'analyse 54 sur 
la figure 41, dans le domaine des magmas tholéitiques 
différenciés (peut-être « iron rich trend » de S. R. No
ckolds et R. Allen, 1956). Nous avons cherché, et trouvé, 
des roches volcaniques dont la composition chimique 
est voisine de celle de l'analyse 54 parmi les roches 
tholéitiques tertiaires de la province Brittc-arctique. 
Ainsi l'analyse 2 du tableau 19 est celle d'une « innim
morite-pitchstone li d'Ardnamunch31l (J. E. Ri chey ct 
H. H. Thomas, 1930), quo l'on pourra comparer la 
l'analyse 1 qui est celle d'un gneiss amphiboliquc du 
Canigou (analyse 54 du tahlcau 10). 

Ainsi la présence d 'anciennes l'oches magmatiques 
parmi les gneiss de Casemi et parmi les gneiss G1 du 
Canigeu se trouve confirmée. Cette importante question 
sera reprise dans les chap itres VII et VII!. 

POSSIBILITÉ D'UNE ORIGINE ÉC LO GITIQ UE PO UR 

CERTAINES AMPIIIDOLITES A GRENAT DU CAN IGO U. 

Nous avons trouvé dans les gorges du Cadi un bloc 
roulé d'amphibolite à grenat qui possède des caractères 
micrographiques remarquables i malheureusement le 
gisement de cette roche n'est pas connu. La composition 
minéralogique de l'amphibolite est donnée dans le 
tableau 9 (analyse modale e) et sa composition chimique 
dans le tahleau 10 (analyse chimique 48). La composition 
chimique des deux minéraux principaux qui constituent 
l'amphibolite des gorges du Cadi est donnée, pour 
la hornblende hleutée dans le tahleau 11 (analyse n" 33) 
et pour le grenat dans le tahleau 13 (analyse n" 37). 

Les caractères micrographiques particuliers de cette roche sont 
les suivants : le grenat forme des plages très irrégulières ct pa rn.Ît 
être partiellement résorbé pal' la mésostase qui l'environne. Celle·ci, 
à la périphérie des plages de grenat, est formée par une fine associa. 
tion symplectique de plagioclase ct d'amphibole à laquelle peut se 

FIc. 42 

R elations micrographiqncs 
entre le grenat, la hornulende et le plagioclase 

da l/.s l '(Imphiuolite à. grcllat des gorges dit Cadi 

mêler un peu de qual'lz (fig. 42). Le plagioclase a lIne composition 
voisine de celle de l'unorthite (BO % An); l'amphibole est ulle umphi
bole inco lore qui !)asse en continuité optique à la hornblende "ert 
bleut é de la J'oche. L'association symplectÎ clue précédente paratt 
s'être formée, en partie, aux dépens du grenat dont on observe 
quelqucs ilots (ou apophyses) résiduels au sein de la sympleetite. 

Dans cette roche le plagioclase est so uvent altéré en clinozoisi te 
ct muscovi te. II existe de la proclilorite qui pourrait dériver de l'ailé
ration secondaire li 'une biotite. Une amphibolite à grenat dont la 
structure est II naloguc Ù celle de l'amplduolitc des gorges du Cadi 
est figurée dans le traité de 1-1. Rosenhusch c t OsanH, '1923 (j). 709, 
fig. 1't0) . 

Des associations symplectiqucs analogues à celle de 
l'amphibolite des gorges du Cadi ont été sOllvent décrites 
dans les éclogites en voie de transformation en amphi
bolite ct dans les 3mphibol ites qui dérivent eJ 'éclogites 
(voir par exemple A. Lacroix, 1889; P. Eskola, 1921; 
Brière, 1920; M. Chenevoy, 1958). 

TABLEAU 20 

COMPOSITION 

DE QUELQUES ÉCLOGITES FEHRIFÈHES 

ET DE L'AMPHIBOLITE N' 48 DU CANIGOU 

1 2 3 4 5 

5 i02 ....... 44,60 47,65 50,20 46,30 48,75 

AbOa ..... . 15,70 12,90 13,80 13,70 12,10 

Fe20 3 ...... 1,80 4,35 1,50 S,50 4,40 

FeO . .... . . 15,90 11,10 11,30 10,80 14,20 

1'i02., ..... 3,20 3,80 1,70 1,30 0,40 

MnO ....... 0, 30 0,1 5 0,20 - 0,40 

MgO ....... 5,70 7,45 6,70 7,00 7,35 

CaO .... . . . 7,35 10,20 11,10 11,90 8,85 

NU20 ...... 2,70 1,95 2,10 2,65 0,80 

K,O ...... . 1,90 0,40 0,45 0,35 0,45 

P205 ....... - 0,30 - 0,30 0,65 

1100 -1- • . . . . 0,50 0,05 0,25 0,15 1,40 

Il , 0 - ..... - 0,05 0,15 - 0,05 

99,65 100,35 99,45 99,95 99,80 

Fe/Fe -1- Mg .. 0,63 0,52 0,51 0,55 0,57 

NOTA. 

1, éclogite in Eskola (1921). - 2, éclogitc in Chenevoy (1958). -
3, éclogite in Aldcrman (1936). - 4, éclogitc in Brière (t920). 
_ 5, nmphibolite i\ gl'cnat des gorges du Cadi (ana lysc 1\8) . 

Les symplcctites à pyroxène-plagioclase ou à amphi. 
holc.plagioclase des éclogites sont consid6rées comme 
des produits de réaction formés aux d6pens du pyroxène 



et du grenat. plus ancien (voir par exemple P. Eskola, 
192'1). En elTet, lcs éclogites qui ont été formées à haute 
pression solide ct nvec de faibl es pressions d'cau (faciès 
des éclogites) se transforment partiellement ou totale· 
ment en amphiboli tcs, si la pression solide devient plus 
faibl e et si la pression de l'eau devient plus forte (faciès 
des amphibolites) [voir P. Eskola, 1939; C. E. Tilley et 
1-1. S. Yoder, 1962]. L'analyse 48 peut être comparée il 
des analyses d'éclogites ferrifères caractérisées par IIne 
valeur élevée du rapport Fe/Fe + Mg, données dans le 
tableau 20. 

La composition du grenat de l'amphibolite des gorges 
du Cadi est typiquement celle de grenats d 'amphibolites ; 
en particulier il renferme peu de magnésie (Mg 0 = 
2,15 % dans l'analyse 33 du tableau 13). Par sa compo· 
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sition, le grellat est Cil équilibre avec la paragcnèse nor# 
male des amphibolites il grenat, c'est·à·dire avec les 
conditions physiques du faciès des amphibolites. Cette 
conclusion n'était pas, a priori , évidente, si l'on se rap
pelle la présence de bordures réactionnelles autour du 
grenat. 

La teneur en Mg 0 des grenats des éclogitcs du tableau 
20 est plus élevée que celle du grenat de l'amphibolite 
des gorges du Cadi. Elle est de 4,99 % pour l'éclogite 1 
ct de 5,43 % pour l'éclogite 3. Cette différence de compo· 
sit.ion peut expliquer la bordure symplectique réaction· 
nelle autour des grenats de l'amphibolite du Canigou, 
si on admet que ces grenats étaient à l'origine plus riches 
en ·constituant pyrope. lAt symplectite a pu se former 
suivant la réaction : 

3M g,AI2Si,0'2 + 3Ca3AI,Si,012 + 7Si02 + 21-1,0 .---.: 2Ca2Mg4,sAISi7,,022(OI-l)z + 5CaAhSi20S 

pyrope grossulaire quartz hornblende anorthite 

lors de la transformation d'une éclogite primitive cn amphibolite. 



CHAPITRE IV 

Métamorphisme progressif 

des roches calciques 

Dans la région étudiée, les roches calciques méta
morphiques comprennent essentiellement les marbres, 
les gneiss calco-magnésiens (ou cornéennes rubanées) et 
les skarns de réaction (1). Ces roches sont très fréquentes 
et sc rencontrent à t OIl S les niveaux de la série méta
morphique. Très sensibles à la recristallisation, eUes 

p ermettent d'établir unc zonéographie du métamorphis
me progressif aussi précise que celle obtenue par l'étude 
de la paragenèse des micaschistes, et de définir des iso
grades, à l'aide d'associations faciles à repérer sur le 
terrain ou en lame mince. 

LES MAHBHES ET LES GNEISS A SILICATES CALCIQUES 

1. Générulités. 

Ces roches· calciques résultent du métamorphisme de 
calcaires et de dolomies plus ou moins impurs, qui sc 
transforment en marbres massifs ou en marbres lités, 
et de schistes marneux ou de marnes lités qui engendrent 
des gneiss à silicates calciques fmement rubanés (cor
nécnncs rubanées). Les marbres et les gneiss calciques 
sont presque toujours étroitement associés, les scconds 
faisant souvent la transition entre les marbres et les 
micaschistes. Les gneiss à silicates calciques sont égale
ment en intercalation au sein des marbres, parfois sous 
forme de lentilles boudinées. Enfin, ces gneiss passent 
latéralcment aux marbres et vice versa. Ccpendant, en 
général le volume des marbres est plus important que 
celui des gneiss cal co-magnésiens, dont l'épaisseur est 
souvent de l'ordre de quelques décimètres et parfois de 
quelques mètres. Néanmoins, localement, la puissance 
des gneiss à silicates calciques atteint et même dépasse 

celle des marbres qui leur sont associés : c'est le cas 
pour les marbres de l'enveloppe paléozoïque au pic de 
Costabonne. L'épaisseur des marbres est très variable 
et est souvent compliquée par des répétitions, des accu
mulations ou des étirements tectoniques (disposition fré
quente sur le versant nord du Canigou). 

Dans l'ensemble, les niveaux calcaréo-dolomitiques 
sont beaucoup plus développés à l'es t, dans le Valles
pir, qu'à l'ouest du territoire étudié : il n'est pas impos
sible que des puissances de l'ordre de la centaine de 
mètres, compte tenu des répétitions tectoniques, aient 
existé dans le Vallespir (pic de Costabonne, région de 
Batère-Corsavy); des puissances de 10 à 30 mètres sont 
fréquentes dans l'enveloppe sur le versant sud du massif 
de la Carança, sur le versant nord du massif du Canigou, 
dans le Haut-Vallespir, ainsi que dans les unités de la 
fenêtre de Balatg, dans la zone centrale du Canigou. 
Sur le versant ouest du massif de la Carança à l'ouest 
de Canaveilles et dans la région de Mont-Louis, l'épais_ 

(1) Pour les skarns voir G. GUITAIID. C. R. AC. SC., 1969, t. 268 D, p. 2649-52. (note ajoutée Cil cours d'impression). 
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seur des marbres de l'enveloppe est de l'ordre de quel. 
ques mètres et parfois moins. Les marbres forment 
souvent des niveaux remarquablement continus : par 
exemple, le « marbre de base )), à la hase de la série de 
Canaveilles de l'enveloppe, est très constant et souligne 
presque de façon ininterrompue le contact cntre l'cuve· 
loppe paléozoïque et les gneiss du Canigou. En Vallespir, 
les niveaux de marbres de la série de Canaveilles (cf. 
première partie) peuvent êt.re suivis sur des dizaines de 
kilomètres. Cependant, les marbres tendent à devenir 
plus lenticulaires à l'ouest et au nord du massif de la 
Carança. De même, les bancs de marbres sont souvent 
discontinus dans les micaschistes de Balatg : dans cette 
zone profonde, comprenant le flanc inverse de la nappe 
des gneiss du Canigou, la cause en est probablement 
d'ordre tectonique. D'ailleurs, il est souvent impos
sible, dans ces séries isoclinalisées, de faire la part 
entre le rôle de la stratigraphie et celui des répétitions 
tectoniques dans le dénombrement des bancs de marbres 
et dans l'origine des discontinuités latérales. 

A l'exception de H20 et de C02 que l'on peut consi
dérer comme des constituants entièrement mobiles au 
sons de D. S. Korjinskii (1957), la recristallisation méta
morphique des calcaires, des dolomies et des marnes 
est essentiellement isochùnique dans cette région, où 
les roches forment des systèmes fermés sauf pour I-hO 
et COz. Même les alcalins s'y comportent comme des 
constitu.ants inertes, sauf en quelques points de la zone 
profonde du Canigou, au voisinage du granite. En géné
ral, la paragenèse est donc fonction de la teneur initiale 
en constituants principaux CaO, MgO, Si02, Ab 03, 
FeO, Na20, K;20. Des minéraux particuliers peuvent sc 
développer s'il existe des constituant.s tels que B20 3, 
Cl, S03, etc. Il en résulte la formation de paragenèses 
assez complexes ct diverses, qu'il est généralement im
possible de décrire complètement il l'aide de diagrammes 
composition-para genèse. 

Toutefois l'utilisation des diagrammes composition
paragenèse est possibl e dans des conditions définies, ct 
l'on peut étudier les associations minéralogiques par la 
méthode de Korjinskii. 

a. CAS DES HOCI-tES CALCO-MAGNÉSIENNES AVEC EXCÈS 

DE SiOz ET PEU DE FeO. 

Ces roches comprennent les marbres calcitiques et 
les gneiss ù silicales calciques. On consid érera seulement 
celles d'entre elles dont la valeur du rapport MgO/FeO 
est élevée (ou à la rigueur ceHes où la totalité de IVfgO 
ct FeO passe dans une seule phase). 

Si le quartz est toujours présent, ct si I-hO et C0 2 
sont considérés comme des constituants parfaitement 
mobiles, les constituants inertes déterminants sont 
CaO, MgO, K20 et A\z03. Des constituants tels que 
Ti02, NazO, etc. sont des constituants accessoires 

:(indifférents), présents dans le sphène, le plagioclase, etc. 
FeO et Fe203 sont des constituants mineurs substitués 
à MgO et Ah03, sans que leur présence provoque 
l'apparition de phases nouvelles. Dans ces conditions, 
les minéraux « réactionnels )) peuvent être représentés 
à l'aide d' un tétraèdre dont les sommets sont occupés 
par CaO, MgO, A\z03 ct K20. Cependant., il est com· 
mode de substit.uer KAI02 il KzO, comme le fait Ham
berg (1952), car l'ull des sommets est alors occupé 
par le feldspath potassique. Avec ces hypothèses, dans 
un domaine de composition chimique homogène, le 
nombre des minéraux réactionnels est tel, que le nombre 
des phases est cp ~ 4" si l'équilibre chimique local est 
réalisé . .. 

b. CAS DES DOLOMIES l\1ÉTAl\IORPIlIQUES. 

Dans ces roches Si02 se comporte comme un consti
tuant inerte non en excès, et l'on peut aussi considérer 
I-hO et COz comme des constituants entièrement 
mobiles. Si l'on n'envisage pas des associations avec le 
spinelle, on peut représenter les paragenèses il l'aide 
d'un triangle dont les sommets sont occupés pal' Si02, 
CaO, MgO, qui représentent les constituants inertes 
déterminants. Dans ce cas, le nombre des minéraux 
réactionnels - si l'équilibre chimique local est réalisé, 
dans une roche de composition homogène, donné par la 
règle des phases - est tel que '1' .; 3. Al,03 est alors 
un constituant inerte indinerent présent dans la phase 
clinochlol'e; il en est de même pour K20 présent dans la 
phase phlogopite, etc. Dans les paragenèses à spinelle, 
Al 20 3 devient un constituant inerte déterminant. Les 
associations seront représentées à l'aide d'un tétraèdre 
dont les sommets sont occupés par Alz0 3, SiO z, MgO 
ct CaO ct le nombre maximum de minéraux réaction
nels est. 4·. 

c. RâLE DE l'CO , . 

Enfin, il convient de souligner les différences de 
comportement de CUz suivant la nature des roches cal
ciq1les considérées, comme cela a été depuis longtemps 
remarqué (Goldschmidt, 1911). Dans les gneiss à sili, 
cates calciques, la pression partielle de CO2 reste en 
général modérée, CO2 peut s'échapper étant donné le 
faible volume de ce gaz mis en jeu par les réactions de 
décarbonatation. Ces réactions sont généralement com
plètes, et les associations minérales peuvent se modifier 
régulièrement., en fonction de l'au gmentat.ion de la 
température. Dans les marbres au cont.raire, la pression 
partielle de COz peut devenir rapidement très élevée 
et inhiber les réact.ions de décarbonatation, certaines 
associations peuvent être de ce fait « fi gées )), et certaines 
réactions qui sc sont produites dans les gneiss à sili
cates calciques adjacents, sous l'effet d'une élévation de 
température, peuvent ne pas sc produire dans les 
marbres. 

,. 

" 



Lors du métamorphisme isochimiquc, à unc certaine 
échclle d'observation, on peut en déduire, comme le 
fait remnrquer Winkler (1965), que lcs roches se com
portent comme des systèmes fermés vi'3 -à-vis de COz
Mais si l'on ra isonnc sur les associations minérales 
locales, à l'échelle du grain cristallin ou des limites de 
grains, on peut toujours considérer que COz est un 
co nstituant entièrement mobile, en ce sens que sa pres
sion pnrtielle es t fixée à l'extérieur du système local. 
Comme, généralement, le nombre des minéraux à 
l'équ ilibre, dans les associations naturelles, C'3t celui 
prévu par la règle des phases en supposant qne CO z 
ct I-hO sont des constituants entièrement mobiles, cette 
hypothèse n'est pas infirmée. Il est évident que lors 
d'une métasomatose, CO2 peut être emporté par des 
solutions percolantes, et sa pression partielle peut être 
très fa ible. C'est le cas pour les associat.ions des fi s'3ures 
ct veilles. 

Les gneiss à silicates calciques sont souvent fin ement 
lités ; la composition minéralogique varie d'un li t à 
l'autre, parfois assez largement pour que des réactions 
d'incompatibilité donnent naissance à des associations 
diITérente'3 de celles qui correspondent ù la simple 
rccrÎstallisation isochimique des .deux lits adjacents. Ces 
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réactions se produiselLt très souvcnt à l'échclle de la 
lame mince et la paragcnèse qui leur correspond peut 
constituer un (( micro-skarn » de réacliol1, qui s' inter
pose entre les associal.ions propres ù chacun des lits 
réactionnels. (Voir par exemple la réaction d'incompa· 
tibilité entre le diopside ct la biotite en présence de 
quartz, ci-dessous.) Ce type de réaction peut être uti
lisé d'un point de vue zonéographique. 

2. COlllposition chinlÏlJue. 

Le tableau 21 donne, à titre d'exemple, la composi
tior( chimique (Je quelques marbrer; et de quelques gneiss 
calco-magnésiens de la série métamorphique du Cani
gou et de la Carança. Dans le groupe des marbres, il est 
essentiel de considérer les marbres ünpurs qui seuls 
donnent naissance à des paragenèses intéressantes pen
dant le métamorphisme; les marhres purs forment 
simplement des calcaires ou des dolomies recristall i
sées. Parmi les marbres impurs on doit, d'un point de 
vue pratique, distinguer deux groupes principaux : les 
dolomies siliceuses ct les calcaires siliceux nn pen 
magnésiens. 

TABLEAU 21 

56 57 58 59 60 61 62 63 61 65 66 
--- - --- ---

5i0 2 .......• •. ... 1,00 Traces 7,85 10,55 1 ,75 l,50 2,10 50,30 69,00 65,50 72,00 

;\1,03 .......•..... / Traces 1,70 2,70 1,20 1,00 1,00 8,20 12;15 17,50 8,60 

Fc, 03 ............ \ 
0,60 0,65 1,20 1,80 0,60 0,80 0,45 0,00 1,20 0,15 3,20 

l'cO .............. - 1,25 0,65 0,75 0,65 1,00 1,60 2,55 1,25 1,30 2,30 
Ti0 2 .. .. . . .••. . .. - - - - - - - 0,55 0,70 1,00 0,55 
ro,·lnû ..... • .••••.. - - - - - - - 0,10 0,05 0,05 0,80 
MgO . . .... • •• . ... 2,00 21,05 18,95 16,65 16,30 10,85 20,60 7,50 3,25 1,15 2,20 
CaO ....... • , ..... 53,00 31,80 28,65 27,35 34,30 41,30 28,00 26,80 6,00 7,00 8,80 
Na30 .... . . • . . . ... - Traces Traccs 1,10 - - - 0,65 0,75 2,40 0,85 
K,O ......... . .... - Traces Traces 0,25 - - - 1.'15 4,50 l,50 0,1 5 
P2ÛS ..... ...••... - - - - - - - 0,15 0,15 0,20 0,35 
CO, ........•..... 43,00 41,40 39,30 37,65 44,35 43,10 44,75 1,00 0,50 l,50 0,00 
J'hO + .... .. ...... - 0,50 0,35 0,90 0,65 0,20 0,95 0,30 0,60 0,40 0,80 
H,O - •. ... • • • ... . - 0,30 1,20 0,50 0,05 - 0,20 - - 0,30 -

--- --- --- ---

99,60 99,95 99,85 100,20 99,85 99,75 99,65 99,55 100;10 99,95 99,60 . 

NOTA. 

56 : marbre calc..1ire ; Py. - 57 : marbre dolomitiquc; lac de Carança. - 58 : Illarbre à trémolite; lac de Ca rnnç..1. - 59 : marbre dolo· 
mitique à albite : lac de Carança. - 60, 61 ct 62 : marbres dolomitiques du pic de Costabonne. - 63 : gneiss à silic..'lte calcique 
(grossulairc, diopside, idoerase, microcline, wollastonite) Py. - 64 : gneiss à silicate calcique (diopsidc, microcline, trémolite, clino· 
zoIsi te, sphène, quartz) La Presle. - 65 : gneiss à silicate calcique (plagioclase An = 40 %, quartz, hornblende, clinozoïsite, sphène, 
biotitc, allanite) Py (intercalé dans les gnciss G3 à Tcrre Blanque). - 66 : quar tûtc à silica tcs calciqucs (quart z, épidotc, trémo!i te, 
grena t) BaUcstavy (La Coume). 
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J . Pan'genèses, zones cl 8uhfucièB lIliné l·~llog i· 
(Iuca. 

D'après ce qui précède, les marbres et les gneiss à 
silicates calciques réagissent avec une certaine indépen
dance, lors du métamorphisme progressif. Celte cir
constance complique singulièrement le métamorphisme 
progressif des roches calciques au sein desquelles il faut 
considérer séparément, d 'un€. part les marbres dérivés 
de dolomies siliceuses (marbres dolomitiques), et d'autre 
part les marbres dérivés de calcaires siliceux peu magné
siens (marbres calcaires) et les cornéennes ruhanées 
(gneiss à silicates calciques). Ainsi, alors que la dolomie 
réagit très fa cilement avec le quartz à la base de l'épizone, 
la calcite ne réagit avec le quartz qu'au début de la cata
zone pour autant que le permette la pression de COz
D'autre part, alors que le diopside apparaît dès la mé
sozone supérieure, dans les marbres calcaires et les 
cornéennes rubanées 01'1 Si02 > 2 MgO, cc minéral 
ne se forme, dans les marbres dolomitiques, que pour 
un degré de métamorphisme beaucoup plus élevé_ 
Quant à la forstéri te, elle n'apparaît évidemment que 
dans les marbres dolomitiques. L'étude systématique 
des paragenèses, dans chaque groupe de roches calciques, 
permet de reconnaître les diverses zones, ou éventuelle
ment les divers subfaciès suivants. 

a. ZONE DE LA TRÉMOLlTE. 

Dans le territoire étudi é, le métamorphisme des 
roches calciques débute avec la zone de la trémol ite; 
cependant, il est très probable qu'à l'extérieur de ce ter
ritoire il existe une zone de plus bas degré de méta
morphisme, la zone du talc. La zone de la trémoli te est 
caractérisée par l'association stable de la trémoUte 
(actinote), de la calcite, et du quartz. 

Les associations rencontrées sont: 

- dans les marbres calcaires impurs 

1. Calcite - quartz - clinochlore - trémolite - phlogopite ; 

2. Calcite - quartz - muscovite - clinochlore - clinozoÏsite ; 
3. Calcite - quartz - muscovi te - phlogopi te - plagioclase; 

4. Calci te - quartz - phlogopi te - clinochlol'e ; 

5. Calcite - quartz - trémolite - clinozoïsite. 

Les minéraux accessoi res sont: sphène, apatite, miné
raux opaques. 

- dans les cornéennes calco-l1tagnésiennes : 

6. Amphibole - plagioclase . cl inozoïsite - quartz - biotite 
sphène; 

7. Amphibole . plagioclase. quartz · chlorite· clinozoïsite 

8. Amphibole - cl inozoïsite - quartz - biotite - muscovite
sphène; 

9. Amphibole . plagioclase . calci te . chlori te . cl io 
nozoïsite - sphène. 

Ces roches pourraient être décrites comme des para
amphibolites. L'amphibole toujours aciculaire, est 
faiblement colorée, voire incolore. C'est donc une tl'é
molitc-actinote (peut-être aussi une hornblende actino
litique pauvre en alumine). Le plagioclase est acide au 
début de la zone de la trémolite, mais à la base, il existe 
des plagioclases renfermant jusqu'à 50 % d'anorthitc. 

- dans les do lomies métamorphiques 

10. Dolo t11ie · calcite· talc; 

11. Dolomie - calcite - talc - clinochlore ; 

12. Dolomie · calcite · clinochlore · phlogopite . talc. 

Jusqu'à présent, on ne connaît pas dans la zone de la 
trémolite, l'association trémolite-dolomie, considérée par 
cer tains (H. Winkler, 1965) comme très fréquente. Cette 
association est par contre très commune dans la zone du 
diopside. Il sc pourrait que cette association soit stable 
dans la zone de la trémolite de la région, mais que 
l'échantillonnage ait été insuffisant. Si c'est effectivement 
le cas, l'association trémolitc-dolomie scrait stable sur 
une zone étroite à la base de la zone de la trémolite. Il 
faut cependant remarquer que l'association dolomie
calcite est connue dans la zone du diopside (cf. ci
dessus). 

Les associations minéralogiques dans la zone de la 
trémolite peuvent être représentées à l'aide des dia
grammes composi tion-paragenèse des figures 43 et 44. 

10 Cas fl e1J marbres dolom.itiqnes 
avec S iOs non eu. c;\~cès 

Ces marbres renferment en général l'association 
dolomie-calcite-talc, du subfaciès trémolite-c..1.lcite-talc, 
représenté sur la figure 43a. Cetle association existe aussi 
dans la zone du talc, et l'association calcite-trémolite
talc, caractéristique pour définir le subfaeiès précédent, 
n 'a pas été trouvée dans la zone de la trémolite. Cepen
dant, clle est connue dans la zone du diopside (cf. ci· 
dessous) ; on peut donc penser que cette association est 
probablement représentée dans la zone de la trémoli te 
de notre région. La trémolite s'est formée dans les dolo
mies siliceuses par la réaction Ri : 

5Mg3Si,,01O(QI-I)z + 6CaC03 + 4Si02 ~ 

, talc calcite quartz 

3CazMg5Si,O .. (OH), + 6C02 + 2H20 

trémolite 

., 



., 

au 

CO 
CA 

CA. TA DO 
CA.IR .TA 
(A,lR.OU 
QU.TR.TA 

Mg 

DO. TR. TA 
DO. TR .CA 
QU. TR. TA 
CA,QU.TR 

Ca ,"'--------:t:-------<> Mg 
CA DO 

FIG. 43 a ct b 

A ssocia liollJ des marbres dolomitiques da.ns la. zone de la trêlnolitc 

Seules les associations représentées par a. sont connues dans la région 
étudiée. - CA, c<l \citc ; QU, quart z; DO, dolomie; TA, talc ; 
Tft, Irémolit c. 

Si l'association trémol ite-dolomic existe effectivement 
comme paragenèsc fondamentale des dolomies de cette 
zone, elle aura probablement été formée par la réaction 
R 8 (cf. ci-dessous). Elle pourrait aussi prendre naissance 
directement par la réaction R2 : 

5 dolomie + 8 quartz + }hO ;::::-

trémolitc + 3 calcite + 7C02 

Mais la réa lité de ceHe réaction, au cours du méta
morphisme régional progressif, paraît douteuse dans la 
région étudiée. La réaction Rz se produit certainement 
dans des fissures des dolomies, localement., sous 
l' influence de solutions siliceuses percolant les dolo
mies. 

2° Dalls les roches calciqnes urec SiOz en excès. 

Les associations des gneiss à silicates calciques et des 
marbres calciques avec excès de SiO z, peuvent être 
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complètement représentées à l'aide des diagrammes 
44a et 44b: 

- au début de la zone de la trémolite, il existe un 
suhfaciès Cc:'lractérisé par l'association calcite-clinochlore
trémolite-phlogopite, dans lequel les associations tré
molite-clinozoïsite, trémolite-muscovite et clinozoïsite
phlogopite, ne sont pas stables. Les associations de ce 
subfaciès sont données dans le diagramme 44a. 

CA 

Mi 

, 
" , 

Mi 

TR 

FIG. 44 

1 CA_TR_ P~LCH , CA. MÎ-MU.PH 
3 CA_CH.PILMU 
4 CA_CZ.CH.MU 
5 TR. PH.CH.TA 

® 

CA .Mi.MU.PH 
CA. cz. m. PH 
TR _CZ.MU. PH 
TR . CZ-CH. PH 
TR . MU.CH. PH 
l R . CZ.MU.CH 
TR . PH.CH. TA 

Associations des gneiss à stlicates calciques 
et des marbres ca lciques dans la zone de la trémolite 

a, suhfaciès calci le·clinochlore·trémoHte·phlogopitc; h, suhfaeiès 
calci tc·clinozoisitc·muscovitc·trémolite. Dans cc cas la pression 
de C02 est supposée Irop fort e pour que Ic grossulaire soit stablc. -
1\11, mierolinc; MU, muscovitc; CZ, cl ino7.0Ïsite; CA, calcite; 
TR, trémolite ; TA, talc; CIl, chloritc; PH, phlogopitc. 

- par la suite, les aSSOCIatIOns clinozoïsite-trémolite, 
clinozoïsite-phlogopite et trémolite-muscovite sont 
stables. Dans les roches du Canigou observées, l'asso
ciation trémolite-muscovite n'est connue qu'en l'absence 
de calcite, ou, si ce minéral est présent dans la roche, 
les paragenèses à muscovite sont toujours séparées des 
paragenèses carbonatées. Donc, l'association trémolite
muscovite-calcite n'a pas été trouvée. De même, on n'a 



106 

pas trouvé d'associations avec le grossulail'c, mais on 
connaît, par contre, l'association calcite-cl inozo ïsitc
trémolite. Toutes ces associations peuvent être repré
sentées à l'aide du diagramme 44b, et définissent un 

su bfaciès caractérisé par l'association calcite-clinozoïs ile
rnuscovite-trémolite. On atteint ce subfa ciès, à part ir 
des associations du subfaciès précédent, par les réactions 
suivantes : 

5Mg3AISi30lO(01-1), -1- 5Mg5AI, Si30 lo(OH) s -1- 16C"CO, -1- 49SiO, 

p hlogopite clinochlore calcite quartz 

5KAI,Si30 10(OH), -1- 8Ca,Mg5Si80 ,, (OH), -1- 12I-l20 -1- 16C0 2 

mnscovite trémalite 

llHlscovite trémalile calcite 

15KMg3AlSi30 1O(0 I-l), -1- 10Ca, AI,Si30 12(01-1) -1- 2C02 -1- 411, O 

phlogopite cl inozoïsite 

H, . - 3Mg5AhSi30 1O(OH)g -I- 10C.C0 3 -1- 21Si02:= 3Ca,Mg5Sis0 22(OH), -1- 2Ca2AI,Si30 12(01-l) -I- 10C0 2 -1- 81'1,0 
clinochlore calcite quartz trérnolite clinozoïsite 

Cc système de Téaclions montre que l'on pourrait 
déflJ1ir un subfaciès intermédiaire entre ceux représentés 
par les diagrammes 44a et 44b, à l'aide de l'association 
muscovite-trémolite-calcite, alors que trémolite-clinozo
ïsite et clinozoïsite-phlogopite ne seraient pas encore 
slables (1). 

L'absence de gl'Ossulaire, dans les associations obser
vées, peut être expliquée en admettant que la pression 
de C0 2 était localement trop forte pour permettre la 
formation du grenat, suivant la réaction classique : 

HG. - 2 clillozoïsite -1- 5 calcite -1- 3 quartz :;::::: 3 grossu· 
laire -1- H20 -1- 5 CO. 

d'oll la stabilisation de l'association clinozoïsite-calcite. 
Cette éventualité est fréquente dans les marbres ; 
mais la pression de CO2, à la même température, peut 
être beaucoup plus faible dans les gneiss à silicates cal
ciques, pauvres en carbonates. Il est probable que le 
grossulaire existe dans certaines de ces roches de la 
zone de la trémolite, mais on n'a pas encore trouvé ces 
associations. 

A la base de la zone de la trémolite, on a trouvé des 
plagioclases renfermant 50 % ù'anorthite. Il serait 
peut-être possible de définir deux subfaeiès dans la 
:l.one de la trémolite : un subfaciès caractérisé pat' l'asso
ciation clinozoïsite-plagioclase acide, et un subfaciès 
à plagioclase intermédiaire-clinozoïsite. Dans le premier, 

la muscovite est stable en présence de l'amphibole 
(cas de l'association 13 ct 11), mais dans le second, 
l'association amphibole-muscovite est remplacée par 
l'association biotite-plagioclase (cf. réaction 24, ci
dessous). Les associations avec le microcline, si fré
quentes dans la zone du d iopside, n'ont pas été trouvées 
dans la zone de la trémolite ; selon H. Ramberg (1952) 
l'association muscovite - calcite sera it instable dans cette 
zone, mais ce n'est pas le cas dans la région étudiée. 

b. ZONE DU DI O PSIDE. 

Dans la région, la zone du diopside es t toujours 
atteinte à la base de l'enveloppe paléozoïque, dans les 
roches calciques avec excès de Si02 ; cette zone apparaît 
avant la zone de la forstérite. Dans le détail , l'isogradc (-1- ) 
diopside suit sensiblement la limite entre la zone de 
la biotite ct la zone de la cordiérite des micaschistes et 
il recoupe la strati fi cation. Quand la zone de la biot. ite 
s'abaisse dans l'enveloppe jusqu 'au voisinage immédiat 
des gneiss du Canigou, les niveaux calciques qui sur· 
montent immédiatement les gneiss fa la base de l'enve
loppe sont toujours situés dans la zone du diopsidc 
(pal' exemple sur le versant sud du massif de la Carança). 
La zone du diopside existe donc toujours dans l'enve
loppe au contact des gneiss du Canigou. On verra que 
cette disposition remarquable de l'isograde (-1- ) diopside 
est une manifestation de l' (( efTet de socle ». 

(1 ) Depuis la rédaction de ce chapitre, l'association muscovite - trémolite - calcite Il été trouvée dans les massifs du Canigou et de l'Albèrc, 
voir G. Guitard, C. R. Acad. Sei., 1967, t. 264 D, p. 17-20. 

l, 

r 



Le diopside sc forme suivant la réaction (7) 

l
i Ca2(MgF'e),Si80 22(OI-l), + 2Si02 + 3CaCOa;:::::: 

trémolite quartz calcite 
R, . 

5Ca(MgF'e)Sl20o + 3C02 -1- I-hO 
diopside 

En général, le diopside ct les minéraux qui l'accom
pagnent sc rencontrent dans les gneiss à sili cates cal
ciques ct les marbres calcaires, alors que dans les marbres 
dolomitiques sous-saturés en Si02, persistent les asso
ciations de la zone de la trémolite. Les ni vcaux de 
marbres dolomitiques et les gneiss à silicates calciques, 
qui affieurent largement sur les hauts sommets du 
massif de la Carança, présentent les associations variées 
sui vantes, au début de la zone du diopsidc. 

SI 
0" 

DI_Ca l_au 
0; _ Tr _ Cal 

Tr·Ta· Coll 

Ta-Ca l · Do 

~--------------~Do~--------------4 M, 

Do 

FIG_ 45 

Di-Coll -au 

Di - Tr· Cal 

Tr · Cal· Do 
Tr.Ta. Do 

________ , M, 

Suujaciès de la zone du diopside dans I Cl II/arures dolomitiques. 

n, suhfllciès diopside-tnlc-ca lcitc; h, subfaciès diopsiJe. talc-dolomie 
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- dans les marbres do lomitiques: (cf. fig 4·5). 

14. Talc· calcite· dolomie· phlogopite ; 

15. Talc· calcite · dolomie · phlogopite. albile ; 

16. Trémol ite - talc - calcite - dolomie - clinochlore; 

17. Trémolile· calcite· dolomie· phlogopite; 

18. Trémolite - calcite · dolomie - phlogopite - clino-
chlore; 

19. Trémolile· calci le · dolomic· phlogopilC ' albite; 

20. Clinochlore - calcite - dolomie - phlogopite · albite ; 

21. Clinochlol'e· calcite· dolomie· phlogopilC . scapo· 
lite. 

D'ans ces marbres, la trémolite es t le minéral le plus 
abondant et forme des grands cristaux atteignant plu
sieurs centimètres de long. Deux analyses chimiques en 
sont données ci-dessous: 

TABLEAU 22 

SiGI!, ... ..•..... • ..... • ••. . 
A1zÛa ......• _ .... •• .... , ••• . 
FC203 ..... • •.....•.....• •.. 
FeO ...................... . 

Ti02 ..... . . ••. ....•.... ••• . 
l\1nO .... • • • .• .•• . _ . .• • • .... 
CaO ...... ...... ... . . .. . ... . 
MgO ......... .• ..... • • . . .. . 
Na20 ..... .... .•... .. •• . . ... 

K,O ....... ............... . 
H,û + ....... . ..... . ...... . 

NOTA. 

40 

58,65 
0,60 
0,05 
1,20 
0,15 
0,1 5 

13,20 
23,65 

0,35 
0,10 
1,40 

99,50 

41 

56,50 
2,00 
1,00 
6,25 
0,40 
0,20 

12,55 
19,00 

0,70 
0,50 
l,50 

100,60 

L'analyse 40 est celle d'une trémolite blanche avec - 2 V = 82°, 
ngAc = 19°, dont la formule structurale est : 

( Cal.9'1 N no, 1 OKO.02)2, 06(Mg<l.89F eO. 14 Tio.o1l\'1 n O.01 A 10, 1 0)5, 15 
SiS.06Û22(OH)1,28 

L'analyse 41 est celle d'uno actinote verte nvec - 2 V = 76°, 
ngAc = 200 , de formule structurale : 

(Ca 1.88 N nO.19 Ka,Q9 )2, 16(.Mg3.99 F eH o. 72 M nO,02 Tio,04 Al 0, 22 Fe" 0.10)5,09 
(Si ,."Alo.l r)8, OOÛ,,( û H)I,40 

Les échantillons 40 ct 41 proviennent des marbres au sud des lacs 
de Carança. 

h'l trémolitc est parfois pseudomorphosée en talc. 
Dans toutes ces associations, comme dans celles de la 
zone précédente, il existe parfois du quartz détritique 
inclus dans des plages de calcite, celle association étant 
stable dans la zone du diopside. 
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Dans ces marbres dolomitiques l'existence de clina
chlore, plagioclase, phlogopite, s'explique par la présence 
initiale, dans la dolomie, de AlzOa, NazO et KzO comme 
impuretés, ces oxydes se comportant comme des consti
tuants inertes. En effet, ces minéraux forment généra
lement des lits bien distincts, qui indiquent la stratifi· 
cation originelle, analogues aux lits silicatés dans les 
marbres calcaires. Une comparaison illustre bien le 
comportement inerte des alcalins: dans les marbres 
au sud des lacs de Carança, l'albite se développe en abon· 
dance dans certains niveaux (associations 15-19-20) et 
est associée à des grains de quartz détritiques inclus 
dans la calcite. A quelques kilomètres à l'Ouest, dans 
les mêmes niveaux isofaciaux de la vallée du Sègre, on a 
trouvé la paragenèse suivante: calcite-labrador An 
= 65 % - phlogopite.c1inochlore. Dans les deux cas la 

nature du plagioclase est fonction de la composition 
originelle du marbre impur. 

Oolomit Talc 

Calent 

FIc. 46 

Association talc-dolomie-calci te 
dans les dolomies métamorphiques de hL zorte du (Uopside 

(pic de Ba,ssibès, massif de Carança) 

Dans les marbres dolomitiques on remarque la pré
sence de niveaux à talc sans trémolite, au sein de niveaux 
à t rémolite (par exemple, dans les dolomies, au sud du 
pic de Bassibes·Carança). Ces roches représentent les 
niveaux les moins siliceux, Oll il ne subsiste plus assez 
de quartz susceptible de réagir avec le talc, pour former 
de la trémolite. De plus, la présence de tels niveaux à 
talc primaire (cf. fig. 46) prouve qu'au début de la zone 
du diopside la température n'est pas encore assez élevée 

pour pcrmettre à la réaction (8) de s'e lTcctuer (C. E 
Tilley, 1948). 

2Mg3Si, 01O(OH), + 3CaC03 :::':: 

talc calcite 
R, 

Ca,Mg5Si,022(OH), + CaMg(C03), + CO, -1- H,O 
trémolite dolomie 

Cependant, c'est pl'Obablement à l'intérieur de la 
zone du diopside que le talc cesse définitivement d'être 
stable en présence de la calcite selon la réaction R 8. 
En effet, dans la zone de la forstérite, le talc est toujours 
hystérogène dans ces conditions. D'autre part, on y 
rencontre des pscudomorphoses de trémolite cn car
bonate ct talc, sans quartz, qui s'expliquent par la réac
tion 8 fonctionnant de la droite vers la gauche, sous l'elTet 
d'une diminution de la température ou d'une augmen
tation de pH. O ou pCO, . 

La figure 45 donne les associations minérales dcs 
dolomies métamorphiques de la zone du diopside où 
l'on peut distinguer deux subfaciès, diopside-talc· 
calcite (associations 14 et 15) et diopsidc·talc·dolomie 
(associations 17·18 et 19). L'association 16 est hors 
d'équilibre. 

- dans les marbres calcaires, les associations calcite 
diopside ct calcite-diopside-trémolite sont fréquentes. 

- dans les gneiss à silicates calco-magnésiens, 
encaissés au contact des marbres du même district, 
on a trouvé les associations : 

22. Amphibole . plagioclase An = 30 % . 35 % . 
quartz . sphène; 

23. Diopside . amphibole - cl inozoïsite - microcline . 
sphène - quartz; 

24. Diopside. grossulaire - idocrase - microcline - quartz -
calci te. 

Dans l'association 22, la clinozoïsite et la muscovite 
sont hystérogènes. 

Dans ces associations avec quartz en excès, le diopside 
se forme par la réaction (7). Le grossulairc apparaît par 
la réaction (6). 

R 1 2C.,AI,Si30 12(OH) -1- 3SiO. + 5CaC03 ~ 3C.3AI,Si301' + tlzO -1- 5CO. 
o l clinozoisite quartz calcite grossltlaire 

ct le microline par les réactions 9 ct 10. 

KMg3AISi301O(OH), + 3CaC03 + 6SiO. =:; 3CaMgSi.0. -1- KAISi30. + H.O + 3CO. 
phlogopite calcite quartz diopside microcline 

KAI,Si301O(OH), + 3CaC03 -1- 3SiO, =:; Ca3AI.Si,012 + KAISi30 . + tlzO + 3C02 
muscovite calcite quartz grossit/aire microcline 

l 



La présence du microcline dans certaines de ces roches 
peut être également interprétée par la réaction (1 5). 
Cc microcline métamorphique est touj ours fin ement 
cc quadrillé)) ou (( moiré )) mais n'est jamais maclé Carlsbad. 
Dans les roches de cc secteur, on rencontre également le 
diopside dans des skarns de réaction : 

- à la périphérie d'anciens nod ules siliceux (cherts) 
dans les marbrcs à tré l'noli te ; 

- au contact des marbres et des gneiss du Canigou. 

D'une manière générale, dans les roches calciques à 
excès de silice, la nature des associations minéralogiques 
est assez constante depuis la zone du diopside jusqu 'ta 
la zone de la wollastonite. L'utilisation de la paragenèse 
des gneiss à silicates calciques et des marbres calcaires 
n'a pas permis de définir de nouveaux isogrades faciles 
à repérer dans l'ensemble du domaine appartenant aux 
zones de la cOl'diérite ct de l'andalousite. Il semble 
cependant que l'épidote, stable au début de la zone du 
diopside, ne soit plus qu'un minéral hystérogène par 
la suite. La progressivité du métamorphisme s'inscrit 
certainement beaucoup mieux dans les minéraux des 
marbres dolomitiques comme on le verra ei·dessous. 
Cependant, l'association grossulaire-plagioclase est 
connue dans la zone de la forstérite et définit un iso
grade. 

C'est pourquoi nous donnons maintenant les asso
ciations effectivement observées dans les gneiss à silicates 
calciques et les marbres calcaires, à la foi s dans la zone 
du diopside ct dans la zone de la forstérite. Ces associa
tions sont caractérisées, pour certaines compositions 
avec diopside et amphibole, par des plagioclases très 
basiques proches de l'anorthite (gneiss à bytownite). 
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25. Diopside. calcite. 
26. Diopside - calcite - microclinc " phlogopite - cli

nozoisite - sphène (cf. remarque) . 

27. Diopside - microcline - amphibole - quartz - épidote 
sphène. 

28. Diopside . plagioclase An 60 à 80 % . mierocline . 
quartz· sphène (cnlcite · amphibole . épidote). 

29. Diopside. plagioclase An 60 % . sphène. mi erocline· 
épi dote. 

30. Diopside . plagioclase An 25 % . amphibole. clio 
nozoïsite - sphène. 

3'1. Amphibole. plagioclase An 50 %·60 % . sphène . 
.. quartz (cl inozoisite - muscovite). 

32. Amphibole . plagioclase An 60 %·80 % . biotite · 
sphène - clinozoïsite - quartz. 

33. Amphibole . plagioclase An 50 % . quartz · biotite · 
sphènc. 

34. Amphibole - plagioclase - microcline - quartz -
sphène. 

35. Diopside· grossulairc - idocrase - micro cline - quartz · 
calcite. 

36. Diopside - idocrnse - microcline - sphène - quartz. 

37. Grossulaire - quartz - calcite - sphène. 
38. Grossulaire· plagioclase . diopside . quartz · sphène. 

Les gneiss à silicates calciques, qui renferment un 
plagioclase proche de l'anorthite, obligent à considérer 
que l'anorthite devient stable dans la zone du diopside 
et de la forstérite. Des associations comme trémolite
muscovite, clinozoisite-muscovite et clinozoïsite-trémolite 
deviennent alors instables en présence de quartz. 

Les réactions suivantes sont intervenues dans les 
roches calciques avec excès de Si02 : 

RlI' - 2Ca,AIaSi3012(OH) + KAIaSi30 1O(O H), + 2SiO, -;:=::: 4CaAI,SizO. + KAlSi,O. + 2H,O 
clinozoïsi te mnscovi.te quartz anorthite microcline 

3KAl.Si301O(OH)z + 2Ca,Mg4 •• AlSi,.s022(OH)z = 3KMg3AlSi301O(OH), + 4CaAl,Si,O. + 7SiO, + 21"0 
muscovite hornblende phlogopite anorthite quartz 

H13 ! 4Cn,MgsSi.02,(OH)z + 8Ca,AI,Si30 , , (OH) + 6SiO, == 5C~MgSi,OG + 12CaAl,Si,O. + 51,1,0 
trémoltte clmozoïstte quartz dwps~de anort/nte 

Dans la zone de la forstérite, la clinozoïsite cesse d 'être stable en présence de quartz, si la pression de 
l'eau n'est pas trop forte. La réaction 14 intervient alors: 

R14 • - Ca,AI3Si30l2(OH) + SiO, :;=: 5CaAI,Si20. + Ca3AI,Si30" + 21"0 
clinozoïsite quartz 

Dans les gneiss fmement lités, on observe plusieurs 
de ces associations dans une même lame mince. Quelques 
associations renferment de la muscovite en grandes 

anorthite grossnlaire 

lamelles, associée à de la c1inozoïsite au contact de 
l'amphibole. La muscovite y est certainement hysté
rogène, car, à ce degré du métamorphisme, l'asso-
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ciation muscovite-amphibole est remplac6e par l'asso
ciation biotite-nnorthite, comme le montre clairement 
l'élude des skarns de réaction (cf. ci-dessus, réaction 12). 
Une autre incompatibilité minéralogique importante 

peut se manifester dans les gneiss à silicates calciques 
entre lits adjacents : en présence de quartz, le diopside 
et la biotite réagissent selon la réaction (15) : 

R 15. - CaMgSi20 G + KMg3 AlSi30 10(OH). -1- 4Si02 :::: Ca2Mg5Si. 0 22(OH). -1- KAlSi30 . 
diopside 
(133 cm3) 

biotite 
('1 39 C1Il3) 

La réaction 15 est importante car clic Ile Ille t pas cn jeu une 
phase fluide ct cli c est sens ible à la pression: le membre de droit e 
dc la 1'éact ion es t favorisé pa r une faible pression. 

FIG. 47 

Aspect micrographique de la réaction d'incompatibilité R 15 

Lc> di opsidc ct la biotite sont séparés pa r une zone dc réaction avec 
trémolitc ct microcline. Gneiss ca lco·magnésicn au voisinage 
de Py. 

Elle est illustrée par la figure 47 oit l'on voit les petits bancs 
lenticulaires d' un ~Ica ire magnésien transformés en diopsüle, qui 
ont réag i au contact d'un ancien schiste marneux riche en biotite, 
avec formation d'une zone intermédiaire constituée d 'un agrégat 
grnnoblastique de trémolitc et de microclinc. L'incompatibilité 
minéralogique, en présence de q uartz, entre 10 diopside ct la biotite 
s'observe toujours dans la région dès la zone du diopside. Elle est 
très bien exprimée dans les endoskarns de réaction. 

Ainsi, dans les roches calciques avec excès de Si02, 

appartenant aux zones du diopside et de la forstérite 
on peut déflllir trois subfaciès correspondant à une 
augmentation de l'intensité du métamorphisme pour 
des pressions de CO2 modérées (C02 peut s'échapper), 
dont les associations caractéristiques sont données sur 
les figures 48· 49 . 50 : 

a. Subfaciès diopside.grossulaire.clinozoïsite (fig. 48); 

b. Su bfaciès diopsiclc-grossulai re-clinozoÎsite-anorthi te 
(fig. 49); 

c. Subfaciès grossulaire-anorthite, également décrit 
par P. Misch (1964) [fig. 50]. 

qu.artz 
(90 (an3) 

trémolite 
(293 cm:!) 

MI 

Mi 

microcline 
('108 cm3) 

Mi (OR) 

FIG. 48·49·50 

Subfaciès dans les roches ca lco·magnésienncs avec excès de Si0 2 
dans les zones dit diopside ct de laforstéri le 

48. - Subfaciès diopside·grossulaire·clinozoisite. 49. - Subfaciès 
di opside·grossulaire·c1inozolsitc·anorthite. 50. - Subfaciès grog.. 
sulairc·:morthite. Les associations sont représentécs sur le tétra· 
èd re K AI 0 2, CaO, I\lgO, AhOa. MI , microlinc; MU, muscovite ; 
CZ, c1illozoisite ; GR, grossulairc ; CA, calcitc; 'l' Il, trémolit c; 
CH, clinochlorc; PH, phlogopitc; DI, diopside; WO, wollastolli tc; 
AN, nnorthito; ANT, anthophyllite; CO, cordiérite; OR, orthosc; 
Q. « unTlz; TA. talc. Ces diagra mmes correspondent au CliS O ll 

la pression de C0 2 est modérée nvcc grosslilnirc stable. 

, 



Dans tous ces subfaciès, l'association trémolite
microcline est généralement stable dans la région 
étudiée. 

A une même température, p CO2 peut être plus 
élevé dans les marbres que dans les gneiss calciques 
adjacents : d'otl la possibilité, rare dans la région 
étudiée, d'associations calci te-diopside-anorthite, la for
mation du grossulaire étant inhibée : 

CaAl,SiaO, + 2CaC0 3 ;:::: CaaAI,SiaOl 2 + 2CO, 

anorthite calcite grossulaire 

c. ZONE DE LA FORSTtRlTE. 

Cette zone ne peut être définie que dans les marbres 
dolomitiques, où la forstérite prend d'abord naissance, 
par la réaction 16 : 

Ca, Mg5Si,022(OH), + llCaMg(COa), ::=: 
trémolite dolomie 

8Mg,SiO. + 13CaCOa + 9CO, + 1-1, 0 
forstérite calcite 

Cette réaction permet de définir, comme on le verra, 
un subfaciès fOl'stérite + trémolite avec lequel débute 
la zone de la forstérile ; il est caractérisé par la stabilité 
des associations forstérite-calcitc-dolomie et forstérite
calcite-trémolite dans les marbres dérivant des dolomies 
siliceuses_ La zone de la forstél'ite est largement repré. 
sentée dans les marbres dolomitiques de l'enveloppe 
paléozoïque du Canigou et de la partie occidentale du 
massif de Cal'ança. EUe a été également reconnue dans 
les marbres dolomitiques affleurant dans la partie 
orientale de la fenêtre de Balagt. L'isograde ( + ) forstérite 
défini par la réaction 16 apparaît dans la zone andalousite
biotite des micaschistes, et paraît coïncider sensiblement 
avec l'isograde (-) staurotide. Dans de nombreuses 
préparations la forstérite est associée à la chondrodite, 
ou bien il existe seulement de la chondrodite. On 
admettra que les associations à fOl"stérite ou à chon
drodite sont sensiblement équivalentes au point de vue 
du degré de métamorphisme. En effet M. Fonteilles 
(1962) fait remarquer que la différence t.G pour la 
réaction forstérite + brucite :=: chondrodite est 
extrêmement faible, les deux minéraux ayant une 
structure fort voisine. Les associations observées dans 
le subfaciès forstérite-trémolite (sud de Corsavy, pic 
de Cambras d'Azé, pic Barbet) sont 

40. Forstérite - trémolite - calcite; 

41. Forstérite - calcite - dolomie; 

42. Forstérite - trémolite - calcite - clinochlore; 

43. Forstéritc- trémolite -calcite -c1 inochlore -phlogopite; 
44. Chondrodite-calcite.dolomie-clinochlore.phlogopite. 

7 211088 6 
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Ces associations sont conformes à celles que prévoit 
la figure fila pour le subfaciès forstérite-trémolite. Le 
talc a cessé d'être stable en présence de la dolomie. 

5 
D' 

Sp·CI-Oo·Ca! 
Fo-Sp·C!_ Oo 

CI.Oo·Fo_C,.1 

Tr~C I.Fo -Cu 

Tr _OI_C!_C,,1 

Ol-CI -Sp .Cal 

o 

, , , , 
c·1c."',"------------;:!f--- ------'-' 

Do 

D, 
Fo-Do -Sp-C"I 

Fo-CI- Sp· Cal 

Fo- OI · CI _Cal 
OI_Sp_C I.C,,1 

Flc_ 5'1 

". 

Sltbfaciès des marbres dolomitiques de la zone de laforstérite 

Les diagram mes montrent Ics associations stables Cil I)résence de 
carbonates. - a, suhfaciès forstérite·trémolitc·cnlcitc; h, sub 
fuciès forstérite-diopside·cnleite ; DI, diopsidc; TH, trélllolilej 
FO, forstérite; SP, spinellc; CL, clinochlorc; DO, dolomie; 
CA, calcite. 

A un plus fort degré du métamorphisme, on peut 
définir un nouveau subfaciès dans les marbres dolomi
tiques de la zone de la forstérite, caractérisé par la 
stabilité de la forstérite et du diopside (subfaciès 
forstérite-diopside). 1\ coïncide donc avec la dispa
rition de la trémolite, en présence de calcite. La réaction 
17 est caractéristique de ce subfaciès : 

3Ca,Mg5Sis022(OH), + 5CaC03 ::=: 
trérnolite calcite 

2Mg,SiO" + l1CaMgSiz06 + 5C02 + 3H,O 
f orstérite diopside 

8 
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Tous les marbres dolomitiques de la zone profonde 
du Canigou dans la région (le Py ou de Vernet-les
Bains appartiennent au suhfaciès forstérite-diopsid e 
dont les associations caractéristiques sont données sur le 
diagramme de la figure 51. Nous avons étudié en détai! 
les marbres dolomitiques au sud-ouest de Py, qui ameu
rent sur la route de Py à Mantet (lieu dit Tcrre B1anque)_ 
Les paragenèses y sont assez complexes, parce que 
des associations rétromorphiqucs, dues à l'action des 
solutions post-magmatiques au voisinage du granite 
profond du Canigou, se superposent aux paragenèses 
progradcs du métamorphisme régional. Dans ces para
genèses dominent la forstéritc et la chondrodite. Ce 
dernier minéral, à macles polysynthétiques suivant (001), 
montre trois variétés : chondrodite polychroïquc avec 
np jaune plus ou moins intense, et np 1\ c = 24 - 280 ; 

chondrodite incolore avec np 1\ c = 240 ; clinohumite 
polychroique avec np jaune d'or ct np fi c = BO_ 
C'est seulement ici que l'on a trouvé le spinelle 
dans les marbres dolomitiques (hormis les auréoles 
de contact des granites circonscrits). Les paragenèses 
effectivement observées sont : 

405. Forstérite - calcite - dolomie - clinochlol'e ; 

46. Forstérite - calcite - dolomie - chondrodite ; 
47. FOl'stérite -chondrodite -calcite -dolomie -clinochlorc; 

48. Forstérite - chondrodite - clinochlorc - [spinelle] (1) -
calcite - dolomie ; 

49_ Forstérite -clinochlore - [spinelle]- calcite -dolomie; 

50. Forstérite - diopside - calcite - clinochlore; 

51. Chondrodite - trémolite - dolomic - calcite; 
52. Forsté,ite - chondrodite - trémolite - phlogopitc 

diopside - calcite; 

53_ Chondrodite - calcite - dolomie ; 

54.. Chondrodite - calcite - dolomie - clinochlore ; 
55_ Trémolite - calcite_ 

Il est bien évident que plusieurs de ces aSSociatIOns 
ne sont pas en équilibre et qu'elles reflètent la super
position de subfaciès différents dont les uns sont liés 
au métamorphisme prograde et les autres au méta
morphisme rétrograde. 

Pour une composition déterminée des dolomies, la 
présence de l'association forslérite-diopside avec la cal
cile signifie que la réaction R 17 a fonctionné de la 
gauche vers la droite, ct que l'association de la trémolite 
cl de la "'calcite a été effectivement instable. Cependant., 
de la tl'émolile existe dans ces marbres dans les condi
tions suivantes : 

- sous forme de veines de ( trémolitite » correspon
dant Ù l'association 55; 

- comme pseudomorphose de la chondrodite asso
ciée ù de la dolomie Jans l'association 51 ; 

- dans une zone intermédiaire entre des petites 
vei nes ou lentilles monominérales de phlogopite ( II phlo
gopitite ))) et le marbre à forstérite, dans l'association 52. 
Dans ce cas, on observe en fait la suite de zones sui
vantes, en aUant du marbre vers la phlogopitite : 

Fo+CI + Di +Ca 1 Fo+Ph+Di+Ca 

(Fo) + Tl' + Ph + Ca 1 Ph + Ca 1 Ph 

Dans ce cas, en plus de la réaction 17 fonctionnant de 
la droite vers la gauche, il intervient une réaction 
métasomatique Il lB. 

Mg,Al,SiaOlO(OH). + 3Mg2SiO" + 2CaC03 + 8Si02 + K20 -
Clinochlore forstérite calcite 

2KMg3AISi301O(OH)z + Ca2Mg5Sis022(OIl)z + !-J20 + 2C02 
phlogopite trémoUte 

Ces aSSOCIatIOns particulières à trémolite ct phlogo
pite sont liées à l'action 10û<'11e des solutions post-magma
tiques percolant les dolomies à la périphérie du granite 
profond du Canigou, avec apport de SiOz et d'alcalins, 
qui, dans ce cas, ont un comportement I( entièrement 
mobile )), Dans les marbres du pic de_ Costabonne on 
rencontre également des veines de phlogopite dans les 

spinelle chondrodite 

(1) Le signe [ ] indique que le spinelle es t à l'état de relique. 

dolomies métamorphiques à résidu de fOl'stérile, de 
c1inohumite et de spinelle (G_ Guitard et P_ Laffitte, 
1958). Il s'agit aussi de formations métasomatiques dont 
l'origine est analogue à celle des veines à phlogopite 
de Py, mais dans des roches de composition sensible
ment différentes Otl intervenait la réaction 19. 

phlogopite 
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En conclusion, les associations à trémolite + calcite 
sont hystérogènes dans les dolomies métamorphiques 
de Py. 

On considérera maintenant les associations des 
marbres de Py où la fors térite, la chondroditc et le 
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clinochlore sont aSSOCIes au spinelle (associations 48 
et 49). Dans toutes les lames examinées, le spinelle est 
en voie de remplacement par le clinochlore ou la dolo
mie; de même la chondrodite (cf. fig. 52). Ceci peut être 
interprété pal' la réaction 20 : 

H20 • - 2Mg5A12Si30lO(OHs) + 7CaMg(C03), ~ 3Mg5Si208(OH), + 2MgAl20 4 + 7CaC03 + 7C02 + 10H20 
clillochlore dolomie 

ctinochlore 
spin elle 

FIG. 52 

Reliques blindées de chondrodile el de spinelle 
dans le clinochlore des dolomies rnélalllorphiques de Py 

Cette réaction a d'abord fonctionné de la gauche vers 
fa droite au cours du métamorphisme progressif, puis 
de la droite vers la gauche durant une phase régressive, 
mais les réactions sont restées incomplètes, ce qu'on a 
déjà noté à propos des réactions métasomatiques dues 
à l'action des solutions post-magmatiques dans les mica
schistes de la zone profonde du Canigou. Dans le pre
mier cas, les associations stables, pour une composition 
déterminée des dolomies, sont : chondrodite-spinelle
calcite· clinochlore ou chondrodite - spinelle - calcite -
dolomie. Dans le second, les associations stables sont : 
clinochlore-spinelle-dolomie-calci te; chondrodi te-dolo
mie-clinochlore - spinelle et clinochlore - dolomie -
calcite-chondrodite. Ces associations sont respective
ment représentées sur les d~agrammes des figures 51a et 
51b. 

C'est seulement dans les marbres de la région de Py, 
où le métamorphisme a atteint les conditions du sub
faciès forstérite-diopside-calcite, que l'on voit apparaître 
l'association forstérite-spinelle-calcite. En effet, cette 
association n'est pas connue dans les dolomies méta
morphiques du subfaciès forstérite-tl'émolite-calcite, où 
l'association forstérite·clinochloTC-calcite-dolomie la 
remplace. C'est également cette dernière association qui 
est stable au cours d'une phase l'étromorphique, dans 

chondrodite spinelle calci te 

les marbres de la région de Py. C'est pourquoi, faute 
d'informations plus précises, on peut considérer que la 
réaction 20 se produit à peu près en même temps que 
la réaction 17, ct que l'association forstérite-spinelle
calcite caractérise le subfaciès forstérite.diopside-calcite. 
Dans le subfaciès forstérite-trémolite-calcite, le spinelle 
n'est stable que pour des compositions de roches très 
particulières, c'est pourquoi, en général, on ne le trouve 
pas au début de la zone de la forstérite. Dans les Pyré
nées, les associations à forstérite-spinelle-calcite sont 
connues dans la catazone des massifs nord-pyrénéens 
(A. Lacroix, 1890; l. H. Allart, 1958) et dans les zones 
internes des auréoles de contact des granites intrusifs de 
type circonscrit (G. Guitard et P. Laffitte. 1958; 
H. Struwe, 1958). Cette même association est connue 
ailleurs dans les mêmes conditions (par exemple 
l. Jung, 1927; M. Fonteilles, 1962). 

La pargasite n'a pas été rencontrée dans les dolomies 
de la zone profonde du Canigou, mais ce minéral est 
certainement stable dans les conditions du subfaciès 
forstérite-diopside pour une composition adéquate des 
dolomies (l. Jung, 1928; l. H. Allaart, 1958). 

De même, il convient de noter l'absence complète de 
brucite durant la phase régressive, dans les marbres 
dolomitiques de la région de Py, alors que ce minéral 
est abondant dans les dolomies métamorphiques au con
tact du granite de Costabonne (G. Guitard et P. Laffitte, 
1958). Dans la région de Py la pression partielle de H20 
n'était probablement pas suffisante durant la phase 
rétrograde pour que se forme de la brucite suivant la 
réaction: 

- CaMg(C03), + H20 ~ CaC03 + Mg(OH), + C02 
dolomie calcite brucite 

ou que le spinelle et les silicates magnésiens se trans
forment en brucite, comme le suggère le diagramme 
de D. S. Korjinskii (1957) montrant la stabilité de la 
brucite en fonction de f' H,O et f' CO2. 

En conclusion, dans les marbres dolomitiques de la 
région de Py, on peut dist inguer : 

- des réactions progressives correspondant aux 
réactions 17 et 20 s'effectuant de la gauche vers la droite. 

s. 
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Ces réactions permettent d 'individualiser un suhfaciès 
forstérite-diopsicle dans la zone de la forstéritc et de 
définir un isograde négatif correspondant à la dispari
tion de la trémoli te cn présence d'un carbonate ; 

- des réactions rétrogrades, souvent incomplètes, 
correspondant à une chute de la température et aussi 
il une augmentation de pH20; les alcalins peuvent sc 
comporter localement comme des constituants entière
ment mobiles. Ces réactions sont liées à J'action des 
solutions post-magmatiques à la périphérie du granite 
profond du Canigou et de son « chevelu II fd onien. Les 
réactions rétrogrades font passer les dolomies des condi
tions du subfaciès forstérite-diopside à celles du sub
faciès forstéri te-trémolite et même, ta celles d'un sub
faciès de plus bas degré. 

R emarqnes sur les subfaciès définis à l'a.ide des 
(l,ssocia.tions des marbres dolomitiques. 

Si on considère seulement le métamorphisme pro
gressif des marbres dolomitiques provenant de la recris
tallisation des dolomies siliceuses, on peut décrire dans 
la série métamorphique des massifs du Canigou et de 
la Carança plusieurs subfaciès successifs, propres aux 
mar~res dolomitiques, qui couvrent la totalité de la 
mésozone et le début de la catazone. En considérant 
les composit.ions de roches pour lesquelles des carbo
nates sont toujours présents dans les associations on 
ohtient la série de subfaciès représentée sur la figure 53 . 
Les deux premiers suhfaciès correspondent respecti
vement aux zones du talc et de la trémolite, le premier 
caractérisé pal' la stabilité de l'association talc-calcite
quartz et le second par celle de l'association trémolite
calcite-quartz. Ces deux subfaciès sont décrits par 
C. E. Tilley (1948) dans les contacts des granites de 
Skye. Dans la zone du diopside, il existe probablement 
deux subfaciès distincts : un subfaciès de moindre degré 
métamorphique pour lequel le talc et la calcite sont 
stables en présence de dolomie et un subfaciès de plus 
haut degré pour lequel l'association talc·calcite est 
détruite (réaction 8) mais Oll persiste l'association talc
dolomie en présence de trémolite. A partir de la zone 
de la forstérite, on peut aussi définir deux nouveaux 
subfaciès : le premier, de plus bas degré, est caracté
risé par la stabilité de l'association forstérÏle-trémolite
calci te et probablement par l'association clinochlore
spineUe-dolomie qui n'apparaît que pour des composi
tions de roche exceptionnelles ; le second, de plus haut 
degré, est caractérisé par l'association forstérite-diopside
enlcite et pal' l'association forstérite-spinelle-calcite. 
L'association fréquente forstérite (chondrodite)-clino
chlore-calcite-dolomie est commune à ces deux sub
faciès. 

Dans le cas particulier du métamorphisme progressif 
des dolomies, 011 les facteurs de l'équilibre sont, outre 

la température ct ln pression, la pression partielle de 
IIzO et la pression part ielle de CO2, il va de soi que la 
suite du subfaciès observée peut être assez di fférente 
d'un terrain à l'autre. 

a 

o CA, 00 

/ 
a 

CA DO 

FIG. 53 

Divers snbfadès dans les dolomies siliceuses métamorphiques des 
massifs dit Canigou et de la Caral/ça exprimés ci l'aide de dia. 
grammes Si02·CaO·MgO. 

Le suhfaciès a appartien t à la zonc du talc. non représenté dans le 
tcrritoirc étudi é ct lc suhfnciès Il à la zonc de la trémoli lc. On 
n'a pas de preuve de ,'cxistence du suhfneiès (1 dans la région 
étudiée. Les subfnciès c c t e appartiennent à la zone du cliopside, 
les faciès f ct g à la zonc dc la forstéri te. - Q, qlla rt z; TA, talc ; 
CA, calcitc; DO, dolomic; TR, trémolit c ; DI, diopsidc ; ANT, 
nntophyllite ô FO, [orstéritc; \Va, wollasloni te. 



d. ZONE DE LA WOLLASTONITE. 

La zone de la wollastonite ne peut être définie qu 'à 
l'aide des marbres calcaires siliceux et des gneiss à 
silicates calco~magnésiens, ainsi qu'à l'aide des skarns 
de réaction. Dans notre région, elle n 'existe que dHIlS 
la zone profonde du Canigou, au voisinage du domaine 
des granites profonds et des migmatites (1) . Accessoi re~ 
ment, on la rencontre également dans la zone d'injec~ 

tian granitique qui borde le synclinal de Thues-Font
pédrouse sur le versant occidental du massif de Carança. 

Son apparition coïncide sensiblement avec l'isograde 
de la sillimanite dans les micaschistes. Dans la zone de 
la wollastonite, les marbres dolomitiques appartiennent 
tous au subfaciès forstéritc-cliopside de la zone de la 
fOl"stérite. 

Dans la région de l'y, ainsi que dans les migmatites 
du Cadi, on observe les associations suivantes, dans les 
niveaux de marbres calcaires et les cornéenncs cal co
magnésicnnes associées. 

56_ 
57_ 

Wollastonitc - grossulai re -

\VoHastonite - grossulaire 
sphène-calcite. 

diopside - calcite. 
idocrasc diopside 

58. \Vollastonite - grossulaire idocrase - diopsidc -
microclinc-calci tc. 

59. Grossulaire-diopside-calcite. 

60. Grosslùaire - iclocrase - diopside - microclinc - calcite. 

61. Diopside - gl'Ossulaire - plagioclase An 35 % -micro
cline-quartz. 

62. Diopside - grossulaire - plagioclase An 35 (% - micro
cline-sphènc-quart z. 

63. Diopside - plagioclase An 50 % - trémolit e - micro
cline-biotit.e-sphène. 

64. Diopside - trémolitc - plagioclasc An 70 % - sphène -
quartz. 

65. Diopside - trémolite - microcline - sphène - quartz. 

66_ Amphibole - plagioclasc An 60 % - microclinc - bio
tite-s phènc-qua rt z. 

67. Amphibolc - plagioclase An 65 % - bioti te - sphène -
quartz (clinozoïsite). 

Dans toutes ces associat ions, on peut observer comme 
minéraux hystérogènes : quartz, épi dote, c1inozoïsite, 
prchnitc, muscovite, calcite. 

R". - Ca3AhSiaO 12 -\- Si02 
grossu,laire quartz 
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La wollastonite sc forme suivHnt la réaction 21, clas
sique 

H2l_ - CaCOa -\- Si02 
calcite quartz 

CaSiOa -\- CO, 
wollastonite 

influencée à la fois par la température et la fu gacité 
de CO, . Cette question est discutéc en déta il par 
A_ Miyashiro (1960)_ 

Dans les roches du Canigou, l'association fréquente 
de la wollastonite et du grossulaire cst stable comme le 
montrent les rapports réciproques entre ces minéraux 
(Hg. 54). La wollastonite est parfois remplacée to tale
mCll t ou part.iellement par l'association calcite-quartz, 
el le grossulaire pal' l'associat.ion épidote-calcite-quart.z, 
qui sont hystérogènes. 

Ga n .. t 

FIG. 54 

R elations micrographiql/cs enlrc let wollas[on ile ct le g rossI/la ire 
dalls un marbre à wollasloni te de Py 

Par contre, on remarque que la wollastonite ne sc 
rcncontre jamais dans les associations à plagioclases, 
et inversement que le plagioclase n 'a jamais été rencon
tré dans les associatiolts à wollastonite. Dans le Cani
gou l'association wollastonite-plagioclase n'était donc 
pas stable, selon toute vraisemblance, et la température 
correspondant ù la réaction 22 (V_ M. Goldschmidt. 
1911) ne paraît pas avoir été atteinte. 

2CaSiOa -\- CaAIzSi,08 
wollastonite anorthite 

(1) La zonc ti c la wollastonitc dans Ics marbres a la mêmc signification quc la zonc de la sillimanite dans Ics micaschistcs. Elle marquc 
un véritable cffet dc contact du granite profond du Canigou ct son développement est très localisé. 
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Ceci est d'ailleurs confirmé par la constitution des 
skarns de réaction Otl la wollas tonite est toujours séparée 
du plagioclase par une zone à grossulaire ou à idocrasc. 

e. QUARTZITES À SILI CATES CALCIQ UES. 

II existe des petits niveaux de quartzites à silicates 
calciques dans les gneiss du Canigou. Ils sont toujours 
localisés près du contact entre les gneiss el les mica
schistes, aussi ne les observe-t-on que dans les gneiss Cl 
et dans les gneiss G3. On l'encontre également ces 
quartzites dans les gneiss de Casemi, localisés dans les 
mêmes conditions. La puissance de ces niveaux varie 
enlre 10 centimètres et 2 mètres. Ali point de vue de 
la paragcnèse, on peut ra ttacher ces roches aux gneiss 
à silicates calciques. 

Les associations observées sont : 

68. Quarlz - !rémolile (quartz = 77 %, trémolile = 20 %, 
apalile = 3 %). 

69. Quart z-épidole. 

70. Quar tz.épidolc-lrémol i le-grcna t. 

Il s'y ajoute de l'apatite, généralement abondante, du 
zircon et un peu de minéraux opaques comme minéraux 
accessoires. 

L'analysc chimique 66 du lableau 21 cst celle de 
l'échantilloll dont la paragenèse est indiquée par l'asso
ciation 70. L'association 68, tout à fait remarquable, es t 
celle d'un niveau de quartzite assez continu dans les 
gneiss G3 de la région des hauts sommets du versant 
sud du Canigou (Serre de Hoc Nègre, Tres Vens). 
L'analysç, chimique de l'amphibole et sa formule st.ruc
tm'ale sont données ci-dessous (46). Il s'agit d'une 
trémalite. 

46. Si Oz = 57,00; Alz03 = 1,90; Fcz03 = 3,25; 
l'cO = 5,75 ; TiOz = 0,00; MnO = 0,30; MgO = 18,05; 
CaO = 12,10; NazO = 0,40; KzO = 0,10; l-lzO+ = 1,40. 
TOlal = 100,25. 

(Cal. S3Nao, lIKo.oz) 1,,,(Mg3,81Fe" O.67MnO.o3 Alo.3IFc" o.ZG)"o,Sis.ooOzz(OJ-l) 1.3Z 

Une roche essentiellement formée d'actinote avec un 
peu de quartz et de l'apat.ite abondante, liée génétique
ment à la roche de la paragenèse 68, a la composition 
chimiquc suivante (66 A) : 

66 A : Si02 = 50,65; Alz0 3 = 2,25; Fe20 3 = 5,05; 

l'cO = 13,90; TiOz = 0,20 ; MnO = 0,25 ; CaO = 13,50; 

MgO = 11,80; Na20 = 0,75; K,O = 0,25 ; P 20 , = 0,95 ; 
J-J,O c = 0,65 ; l-lzO- = 0,25 ; lotal = 100,1·5. 

Les quartzites à silicates calciques constituent des 
formations originales par leur composition minéralo
gique et par leur position st ratigraphique. Dans les 
quartzites à épidote, l'épi dote a vraisemblablement pris 

naissance par la réaction (23) : 

3AI"Si,,01O(OH)s + 8CaC03 ;= 
kaolinite calcite 

4.CazAI3Si30lz(0I-1) + tOI-hO -1- 8C02 

épidote 

De même, la trémolite, dans les quartzites à trémolite 
(association 68) n'a guère pu être formée que par réaction 
entre des minéraux magnésiens non alumineux comme 
l'attapulgite ou la sépiolite ct la calcite. La minéralogie 
particulière des quartzites à silicates calciques, compte 
tenu des remarques précédentes, évoque l'origine conti
nentale de ces form ations. Celte origine explique égale
menl teur localisation particulière dans les gneiss comme 
on le verra ci-dessous. 
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