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Etude micrographique de "évolution diagenétique
des roches du Houiller belge,

par J. SCHEERE.
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1. INTRODUCTION,

1.1. La diagenése. — Au cours de ces dernieres années

nous avons eu loccasion d’étudier sous le microscope un nom-
bre considérable de roches houilléres de Belgique. Pratique-
ment toutes montrent, & des stades divers, des modifications
minéralogiqués intervenues aprés le moment initial du dép6t :
réactions mutuelles entre grains détritiques, réactions de ceux-ci
avec la matiére détritique ou chimique intergranulaire, modi-
fications par recristallisation, néoformations, ete. C’est dire que
toutes les roches étudiées ont subi une diagenése plus ou moins
fortement marquée.

Pour l'acception du terme diagenése nous pouvons (raison-
nablement) nous servir de la récente définition proposée par
CorreNs (1950, p. 49) : « La diagenése englobe toutes les modi-
fications, & Pexception de celles résultant de l'altération météo-
rologique actuelle, se produisant au sein d’un sédiment entre
le moment du dépét et celui de son métamorphisme » Cette
définition a le mérite de s’en tenir au sens premier, d’en préciser
les limites et ComrmreExs (1950, p. 50) met en plus P'accent sur
les processus physico-chimiques des modifications subies. Cette
définition est suivie, & des détails prés (%), par la plupart des

(*) Les légéres divergences d’opinion concernent : @) la métasomatose et
b) Paltération météorologique actuelle,

11 est, & notre avis, souhaitable : @) d’inclure la métasomatose dans la dia-
genése, I'étude devant établir &’il s’agit de métasomatose synsédimentaire
(isochimique) ou postsédimentaire (allochimique); b) d’exclure altération
météorologique actuelle.
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auteurs- de langue frangaise, allemande et anglaise (J. Jung,
1958, p. 56; P. Ursain, 1959, p. 765; F. RinnEg, 1950, p. 419;
C. W. Correns, 1950, p. 49; F. H. Harcu, R. H. Rastari,
M. Bracg, 1952, p. 28b; C. O. Dunsar, J. RopGers, 1957,
p. 24; F. J. Perrijorn, 1957, p. 693; ete.). -

Les auteurs soviétiques, par contre, ont une acception moins
large de diagenése et limitent celle-ci aux modifications inter-
venant entre le moment du dépot et avant la lapidification
compléte de la roche (N. M. StraxHOV, 1957, p. 11; L. B. RucHIN,
1958, p. 226; etc.). 1l semble bien que chez les auteurs améri-
cains TwenzHOFEL (1932, p. 108) ait suggéré également de
limiter la diagenése & la cimentation de la roche.

Une récente publication de DappLEs (1962) permet d’établir
une comparaison entre les acceptions des auteurs soviétiques
et des auteurs américains. C’est ce que nous avons fait dans le
tableau ci-dessous :

Etat
Rucan STRAKHOV Darrres physique
(1958) (1957) (1962) de la roche
Syngenése —s Sédimentogenése —s Depositional d Meuble
i
Diagenése ————> Diagenése —————————> Early burial a Lithification
g sporadique
................................................................................. G i
Epigentése ——— > Epigenése ————————> Deep burial n Lithifié
e
— Métamorphisme primaire —> Late burial 8
or i
premetamorphic /s
1.2. But et plan de 1!’étude. — En premiére analyse

les différents stades dans la diagenése (s. 1.) d’une roche sont
le résultat de 'adaptation des minéraux primitivement déposés
aux conditions physico-chimiques changeantes du milieu de
dépdt d’abord, des milieux post-sédimentaires ensuite. Théori-
quement, en dépouillant la roche de la suite de ces transfor-
mations, le résultat devrait correspondre au sédiment initial.
Si en plus une chronologie relative des transformations aurait
pu &tre établie, il serait possible de déterminer les conditions
physico-chimiques des différents milieux post-sédimentaires et
du milieu de sédimentation. Ce serait 14 un des buts principaux
de-cette étude, si toutefois Pexpérience ne nous avait montré
qu’il n’est pas possible de I'atteindre, En effet : @) peuvent étre
interprétées comme diagenétiques des transformations ou néo-
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TasrEAT L

i.es principaies roches houilléres
et leur composition minéralogique schématisée,

D : dominant. M : moyen. A :accessoire. O : absent.

Roches Roches argileuses Roches siliceuses
« @ » Roches

Minéraux 3 S | § & = S8
Quartz et Silice ... ... M-A A D D D D D AM
Caleite ... ... .. .. A (0) A M A A 0]
Dolomite .. ... ... ... AM o A M A A A D
Sidérite ... ... ... ... AM A A M A A A
Lamelles :

Muscovite . A A A A A A A

Biotite ... ... ... A A A A A A A A

Chlorite ... ... ... A A A A A A A
Minéraux d’argile :

Tite .. oo e e M-D A A-M A A A A-M

Kaolinite .. ... ... M-A D AM A A A A-M A

Chlorite ... ... ... A (0) A A 0 A A
Feldspaths (0] 0-A A-M A A-0 (0] A
Apatite ... ... .. ... A A A A O 0-A (0] A
Pyrite ... ... ... .. |AMD A A A A A A

formations antérieures au dépdt; b) les critéres permettant
d’établir une chronologie relative sont souvent minces; ¢) il
n’est pas toujours possible, particuliérement pour les minéraux
d’argile, de différencier la nature détritique ou chimique initiale
d’un minéral.

Dans ce qui suit nous nous efforcons de définir les trans-
formations diagenétiques en prenant comme point de départ
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les minéraux; ensuite nous étudions les réactions mutuelles des
minéraux entre eux. A l'aide de ces observations nous propo-
sons, quand la chose est possible : a) une chronologie relative;
b) une précision sur le stade physique meuble ou lithifié. Nous
appliquons ensuite les observations faites aux Grés de Negeroe-
teren (J. ScHEERE, 1962) et aux Tonstein (J. ScHEERE, 1958)
afin de montrer dans quelle mesure on peut en préciser les
conditions de dépot.

Pour une compréhension meilleure de ce qui suit, nous avons
résumé dans le tableau ci-avant les principales roches houil-
léres et leur composition minéralogique moyenne.

2. LA SILICE.

La silice est présente dans pratiquement toutes les roches
houilléres et trés souvent elle atteint un pourcentage élevé.
Elle se présente sous forme de quartz détritique, de quartz de
précipité chimique (d’accroissement et de cristallisation dans
la masse de fond) et de minéraux du groupe de la calcédoine.

Nous étudions ici la silice dans les grés et les phtanites.

Dans les grés, il est connu depuis longtemps que le quartz
secondaire forme des couronnes d’accroissement autour des
graing détritiques de quartz, et que ce quartz d’accroissement
est en continuité cristallographique avee le grain (Pl I, fig. 1
et 3). Egalement bien connue est la tendance de ce quartz
secondaire de former des faces cristallines. Il est évident que
la déteetion d'une couronne d’accroissement est facilitée par
les inclusions des grains originels, ou des impuretés concentrées
le long de leurs bords [par exemple un chapelet de cristaux
minuscules de carbonate (Pl. I, fig. 3)].

La silice secondaire peut encore cristalliser sous forme de
quartz et former, au sein d’une masse de fond (minéraux d’argile,
carbonates,...) des plages limpides monocristallines A con-
tours généralement indistincts, ceux-ci résultant du refoule-
ment des minéraux de la masse de fond. Dans ces plages, la
silice peut cristalliser d’une fagon zonaire : @) en prismes hexa-
gonaux emboités (PL I, fig. 4); b) en anneaux ou demi-anneaux
concentriques (PL. I, fig. 2); ¢) en sphérolithes ou rosettes (PI. 11,
fig. 1 et 2).

Dans d’autres cas les plages sont cryptocristallines (consti-
tuées d’une mosaique de quartz dont les éléments sont de
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Pordre de 5 p), mais dans ces cas les minéraux de Ia masse de
fond n’ont pas toujours été repoussés vers les bords et se trou-
vent emprisonnés dans le quartz eryptocristallin.

Dans les phtanites, la silice est également présente dans les
roches houilléres sous un facies fibreux (calcédoine). Il s’agit
manifestement de recristallisations (J. ScHEERE, 1962) & partir
d’une silice quartzeuse cryptocristalline & amorphe (1 & b p)
constituant initialement des tests de radiolaires (brun jaunétre
avec l'analyseur enlevé, n << nguartz; entre Nic. X ecrypto-
cristallin 2 ). Il y a ici une variété impressionnante de recristal-
lisations allant de la recristallisation en quartz de plages sub-
circulaires micro-cristallines disposées au hasard, gagnant la
totalité de la plage, ou se disposant en zones concentriques
extérieures ou intérieures, & la recristallisation en calcédoine,
o les fibres se groupent en houppes, en quart de rosettes, en
demi-rosettes ou prennent la forme de sphérolites entiéres.
Remarquable également est le nombre de combinaisons de ces
différentes recristallisations entre elles au sein d’une méme
plage.

Le facies fibreux de la silice peut se rencontrer, mais & vrai
dire rarement, autour de débris de matiéres organiques végé-
tales : les fibres sont alors groupées perpendiculairement ou
parallélement aux parois des matiéres echarbonneuses. La plan-
che Il ne fait- qu’illustrer imparfaitement et incomplétement
ces recristallisations.

Du point de vue sédimentologie, plusieurs enseignements
sont & tirer des observations précédentes :

— Les couronnes d’aceroissement sont manifestement, dans le
cas des roches houilléres, a attribuer & des cristallisations &
partir de solutions (sédimentaires ou penesédimentaires ?) rem-
plissant les pores entre grains détritiques, et non a des remises
en solution au contact des grains par pressions croissantes. La
roche était encore meuble (early burial de DappLES, diagendse
de STRAKHOV).

— Les couronnes d’aceroissement permettront I'établissement
d’une chronologie relative (pré- ou postcouronne) de quelques
phénomeénes diagenétiques.

— Les grains de quartz, dépouillés de leurs couronnes d’accrois-
sement, donneront les degrés d’arrondi et de sphéricité, de
méme que les dimensions réelles des grains au moment du
dépot.
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— La cristallisation de la silice dans la masse de fond se pro-
duit & un moment difficile & préciser par observations en lames
minces. Nous avons Iimpression qu’elle est synchrone avec
la formation de la couronne, mais elle pourrait étre légérement
postérieure. .
— Le cas des phtanites est troublant : la recristallisation des
tests de radiolaires est en avance sur celle de la masse de fond
(silice cryptocristalline, matiére organique végétale finement
divisée, minéraux d’argile, pas identifiables, de I'ordre du p).
Celle-ci a pu recristalliser mais trés localement en plages micro-
cristallines, repoussant ou englobant les matiéres charbonneuses
mais englobant encore les minéraux d’argile.

On peut alors se demander g’il n’y a pas lieu d’envisager,
d’'une part, pour les grés, deux temps :

10 dépot du sable (4 argiles -+ matiéres végétales);
20 dépdt de la couronne d’accroissement;

2brs enrichissement syn- ou penesédimentaire du milieu en
solutions siliceuses; dépdt et cristallisation de la silice dans la
masse de fond;

d’autre part, pour les phtanites, un seul temps : dép6t des
tests de radiolaires (et al.) et de matiéres végétales et des miné-
raux d’argile et cristallisation & partir des eaux enfermées
simultanément, la silice des tests de radiolaires (et al.) ayant
une facilité de recristallisation plus grande (L. Caveux, 1931,
p. 209) que celle de la masse de fond.

3, LES CARBONATES: SIDERITE, DOLOMITE, CALCITE.

Pratiquement dans toutes les roches houilléres la sidérite
est présente. D’apres les analyses des sidéroses la composition
moyenne en est Ca: Mg: Fe: Mn=0.9:1.0:8.0:0.1. Viennent
ensuite dans l'ordre d’importance la dolomite (ankérite pour
beaucoup d’auteurs) de composition moyenne (Ca : Mg : Fe: Mn
=b55:8.2:1.2:0.1) et la calcite de composition moyenne
(Ca:Mg: Fe:Mn=9.1:0.2:0.7:0.0). De la kutnahorite et de
la rhodochrosite ont été signalées (VAN TASSEL et SCHEERE,
1960, p. 266).

Les phénomeénes diagenétiques décrits ci-aprés sont en général
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indépendants de la nature minéralogique du carbonate. La
nature de celui-ci sera mentionnée lorsque tel n’est pas le cas.

Le stade micrographique initial (1) est une masse de fond
cryptogrenue (1 & 5 u, couleur brune en Nic. // et Nie. X)
(voir Pl. III, matiére entre les sphérolithes de la fig. 3 et contre
les sphérolites de la fig. 2). Au sein de cette masse de fond peut
naitre une cristallisation se développant :

— Soit au hasard, en plages microcristallines (20 & 50 p) géné-
ralement assez petites, ou en plages cristallines (> 50 p), ou
le carbonate est souvent maclé eu montre des clivages rhom-
boédriques (P1. XI, fig. 1 et 2). Les individus eristallins peuvent
englober plusieurs grains de quartz (Pl. XI, fig. 4 et 6). Les
plages cristallines sont limpides, et il y a refoulement des impu-
retés (minéraux d’argile, matiéres organiques vegétales) vers
les bords.

— Soit sous forme de sphérolithes contigués ou séparées (PL I1I).
Ces derniéres formes diagenétiques se rencontrent le plus sou-
vent (mais pas exclusivement) dans les intercalations a sidérite
des couches de houille et ont déja été décrites abondamment
par nous (J. SCHEERE, 1955). La figure 3 de la planche III
montre suffisamment que ces sphérolithes sont diagenétiques.
(Les grains de quartz blancs ont été englobés au cours de la
croissance.) A souligner que la partie centrale des sphérolithes
est généralement restée cryptocristalline, posséde une concen-
tration de fine matiére charbonneuse et qu’il vy a refoulement
des parties non carbonatées vers les bords (Pl III).

~— Soit sous forme de sphérolithes & structure concentrique et
radiaire (oolithes de diagenése) (Pl III, fig. 1 et 2). La forma-
tion d’oolithes diagenétiques a été bien observée dans une série
de lames minces. Ces oolithes de diagenése résultent : a) de
recristallisations d’intensité différente disposées en zones con-
centriques; b) du refoulement incomplet lors des recristallisations
de matiéres charbonneuses dessinant des anneaux concentriques;
¢) des deux mécanismes se produisant simultanément.

A signaler qu’une recristallisation ultérieure peut envahir
les sphérolithes et oolithes diagenétiques.

(1) Il est vraisemblable que c’est & quelques nuances prés également le stade
« sédimentologique » initial.
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Du point de vue sédimentologie, ces diverses recristallisations,
si nous prenons comme point de départ le stade micrographique
cryptogrenu, se situent & des moments différents :

— Une premiére recristallisation avec concentration se
produit au stade meuble de la roche (early burial de DaPPLES;
diagenése de StraxmOV). Cette recristallisation avee concen-
tration a pour effet la formation des nodules et con-
crétions (de sidérite principalement) de toutes sortes
(J. ScueErre, 1954, pp. 33 et 34).

— La formation des sphérolithes et oolithes post-sédimentaires
se situe au méme stade diagenétique, mais est postérieure &
la recristallisation premiére.

~— Une derniére cristallisation se situe probablement au stade
lithifié généralisé (late burial; épigenése). Nous verrons les cri-
téres plus loin, en exposant les interactions silice-carbonate
(voir § 7.1). Cest & ce stade que se rattache la recristallisation
des oolithes et sphérolithes mentionnée ci-dessus.

4. LA MUSCOVITE, LA BIOTITE ET LA CHLORITE
SQUS FORME DE LAMELLES,

Parmi ces minéraux la muscovite est de loin le plus fréquent.
La biotite ne se rencontre que trés rarement et uniquement sous
sa forme verte. La. chlorite, par contre, s’observe & certains
niveaux stratigraphiques (sommet du Westphalien B) ou dans
certains bassins (Couchant de Mons) en quantités relativement
grandes.

~ La musecovite se présente sous sa forme sédimentaire habi-
tuelle : lamelles détritiques & biréfringence & teintes vives du
2¢ ordre, et dont la réfringence se situe entre 1.556 et 1.584.

Dans certaines conditions, cette muscovite saltére en
hydromuscovite (biréfringence jaune 2¢ ordre, réfringence
se situant entre 1.559 et 1.563) et celle-ci se transforme & son
tour en kaolinite (biréfringence gris 1°F ordre, réfringence
légérement supérieure & celle du quartz). Cette transformation
procéde par feuillets séparés entre plans de clivage et s’accom-
pagne d’'une augmentation de volume (Pl. IV). Ces phénoménes
de transformation seront repris plus loin (voir § 5.2).
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La biotite n’apparait que d’une facon sporadique dans
quelques lames minces et toujours sous le méme aspect & pléo-
chroisme vert selon ng, vert péle & incolore selon np, & biré-
fringence de 2¢ ordre et & réfringence se situant vers 1.608.
Jusqu’ici nous n’avons pu observer des phénoménes francs de
diagenése la concernant. Il est probable que la biotite (s. s.)
g’est altérée en hydrobiotite (mais cette transformation a
pu se faire déja avant le dépét) et que celle-ci ou la biotite
soit devenue de la chlorite.

La chlorite (biréfringence faible 1er ordre : gris, bleu-
violet, brun cuivré; réfringence ~ 1.608; pléochroisme vert
foncé ng, vert péle np) se présente généralement de deux facons
bien distinctes : en grandes lamelles (0,1 4 0,5 mm) ou en pelotes
de fines phyllites plus ou moins enchevétrées, entre des grains
détritiques de quartz; en fines phyllites (20 p X 2 p) isolées
ou groupées, mais bien alignées, emprisonnées dans des grains
détritiques de gquartz.

Les grandes lamelles ne sont pour ainsi dire jamais isolées.
Elles sont en dépendance étroite avec la muscovite et, dans une
moindre mesure, avee du quartz de néoformation et du car-
~bonate. Les combinaisons les plus fréquentes sont : a) feuillets
réguliers et alternés de muscovite et de chlorite appartenant &
une méme lamelle détritique; b) feuillets trés irréguliers (ou
plages) plus ou moins enchevétrés de muscovite et de chlorite;
¢) id. et plages de quartz de néoformation ou de carbonate de
receistallisation.

Les figures 1, 2 et 4 de la planche V illustrent cette facon
d’8tre de la chlorite. Il est & remarquer que la pyrite peut étre
associée & ces manifestations. Elle se présente ici sous forme
de poussiére fine, répartie irrégulitrement ou localisée le long
des clivages (PL V, fig. 2).

Les fines lamelles (20 p de long, 2 p de large) de chlorite font
partie de la masse de fond. Ces pelotes de chlorite (et éventuel-
lement d’autres phyllites de minéraux d’argile et du quartz de
néoformation) semblent présenter des enchevétrements inextri-
cables. En vérité cet enchevétrement est la résultante de I'orien-
tation des parois des grains de quartz et Pimplantation (ou
croissance ?) des fimes phyliites de chlorite perpendiculairement
4 ces parois en une sorte d’encrofitement (Pl V, fig. 3). A
remarquer qu’il y a toujours présence de quartz de néoformation

"‘""*; o S &
A N

~ .
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entre ces phyllites de la masse de fond, ce qui fait que les fines
phyllites sont emprisonnées dans le quartz d’aecroissement
ou de néoformation.

Du point de vue sédimentologie retenons en premier lieu la
transformation de la muscovite en hydromuscovite et kaolinite,
accompagnée d’un gonflement; en deuxiéme lieu Pabsence pres-
que totale de renseignements concernant la biotite. La présence
simultanée de chlorite et de muscovite dans les grandes lamelles
détritiques, et précisément dans les roches ou l'on trouve la
biotite verte, avec la pyrite associée tendrait & nous faire sup-
poser qu’il v a eu transformation de la biotite en muscovite,
chlorite et éventuellement pyrite. Mais nous faisons remarquer
que nous n’avons pas constaté ces passages et rien n’exclut
done la possibilité d’une origine détritique de la chlorite. En
troisiéme lieu, notons que les pelotes de chlorite appartenant
4 la masse de fond résultent ou d’une néoformation ou d’une
transformation. Le moment de cette néoformation ou trans-
formation est difficile a préciser, mais il semble bien qu’on
puisse le situer avant la formation de la couronne d’accrois-
sement du quartz. Il est possible que cette chlorite se soit
formée a partir de kaolinite (R. E. Grim, 1953, p. 352; EckHARDT,
1958, p. 470) ou & partir d’autres minéraux d’argile (R. SATYAB-
vaTA et H. R. GauLrt, 1961, p. 48) essentiellement par absorp-
tion de Fe, et celui-ci agissant comme catalyseur par I’adjonction
de Mg.

5. LES MINERAUX D'ARGILE.

Il résulte des analyses réntgenographiques dont nous dispo-
sons que les minéraux d’argile entrant dans la composition
des roches houilléres sont : la kaolinite, I’illite (ou la muscovite),
un minéral du genre « mixed layer » et la chlorite.

Au mieroscope nous reconnaissons souvent la kaolinite
(généralement incolore, réfringence ~ 1,56, supérieure & celle
du quartz, biréfringence faible : gris 1er ordre), l'illite (ou
hydromuscovite) (incolore ou verdétre, réfringence supérieure
& celle de la kaolinite, biréfringence allant du jaune orange du
1er ordre aux bleu et vert du 2¢ ordre) et la chlorite (verda-
tre, biréfringence supérieure a celle de la kaolinite, pléochroique,
biréfringence basse gris foneé, violette ou bleue). (La chlorite
est probablement celle que nous avons reconnue au microscope
et décrite ci-avant, et elle ne sera plus mentionnée ci-aprés.) Le
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mixed layer a été observé pour une alternance de feuillets .
de kaolinite et de muscovite (hydromuscovite) uniquement
lorsqu’il s’agissait de minéraux de dimensions supérieures a
100 p. Nous en avons parlé ci-dessus (p. 303) et nous en repar-
lerons au § 5.2.

Les minéraux d’argile principaux sont l'illite (hydromuscovite
et muscovite) et la kaolinite, dont nous décrirons les aspects
ci-dessous.

5.1. L’illite (hydromuscovite et muscovite) est présente en
phyllites de quelques ¢ de long et montre dans I’ensemble la
méme série de transformations que les grandes lamelles de
muscovite détritique : muscovite — hydromuscovite — illite
— (avec gonflement) kaolinite. Mais cette série de transfor-
mations est plus difficile & établic au microscope par suite des
dimensions trop petites des phyllites. Néanmoins, par similitude
avec les grandes lamelles, nous croyons pouvoir conclure & la
série de transformations allant de la muscovite vers la kaolinite.
Du point de vue sédimentologique nous croyons que cet
ensemble de phyllites-muscovite-hydromuscovite-illite-kaolinite
résulte d’une sédimentation détritique. Nous verrons plus loin
(p. 313) que les néoformations totales ou partielles de phyllites
kaoliniques sont contemporaines du dépdt (stade meuble).

5.2. La kaolinite, par contre, montre au sein du ciment
des grés, dans les roches carbonatées et dans les Tonstein,
une variété impressionnante de transformations diagenétiques
(J. Scueere, 1958) et celles-ci s’avérent relativement faciles
4 suivre. Nous les déerirons par catégorie de roches énumérées.

@) Dans les grés la kaolinite a initialement deux maniéres
d’8tre : fines phyllites de quelques w de longueur, dont nous
avons suggéré ci-avant qu’il pourrait s’agir de néoformations
& partir de phyllites d’illite; mosaique cryptogrenue dont les
éléments sont de l'ordre du micron (1) (Pl. VI, fig, 1 et 4).
(C’est principalement au sein de cette mosaique que se produi-
sent les recristallisations les plus impressionnantes de la kaolinite :

— Formation de plages microcristallines, & enchevétrements de
courtes lamelles arquées (Pl VI, fig. 1 et 2).
(1) Tl faut remarquer que cette mosaique cryptocristalline peut se rencon-

trer : a) dans les grains de kaolinite; b) dans la masse de fond de kaolinite.
La kaolinite des grains ne donne pas lieu & des phénoménes de diagenése.
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— On assiste parfois 4 la naissance d’une lamelle plus longue,
présentant alors une forme vermiculaire (arcs en sens inverse)
(PL VI, fig. 3 et 4).

— Formation de rosettes, de demi-rosettes ou de quart-rosettes
a structure radiaire trés fine. Les rosettes entitres sont souvent
comparables & des sphérolites avec croix d’extinction (Pl. VI,
fig. 1 et 2).

— Naissance de kaolinite fibreuse autour de grains de charbon
ou de quartz, les fibres étant orientées perpendiculairement aux
bords (Pl. VI, fig. 3).

I1c. 1. — Représentation schématique d’un Tonstein.

1. Cristaux vermiculaires de kaolinite (Kristall).
2. Cristaux lamellaires de kaolinite (Kristall).

3. Grains (Graupen).

4. Masse de fond: kaolinite cryptocristalline.

b) Dans les roches carbonatées (sidérite), la kaolinite
se trouve initialement sous la forme cryptogrenue décrite
ci-dessus, et affecte la forme d’ensemble de sphérules (0,6 mm)
(J. ScHEERE, 1959, p. 481; R. Van TassEeL, 1955) dans une masse
de fond de sidérite cryptogrenue (10 w).

Ici on constate : ¢) une micro-recristallisation de la kaolinite
en plages formant une mosaique limpide & éléments de 20 &
30 p, avec éventuellement l'apparition timide d'une texture
vermiculaire dans ces plages. Cette micro-recristallisation peut
s’étendre a la totalité de la sphérule; b) Ia formation diagené-
tique d’une structure concentrique (oolithes). (Dans cette for-
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mation un role considérable est joué par le remplacement de
la kaolinite par les carbonates; cette formation est traitée
page 22 et illustrée & la planche XVII.)

¢) Dans les Tonstein la kaolinite affecte quatre formes
principales. Elle se présente (fig. 1) soit sous forme de cristaux
vermiculaires (Kristall) (1) ou lamellaires (), soit sous forme
de grains (sphérules) subelliptiques (Graupen) (3), soit sous
forme d’une masse de fond cryptocristalline (4).

Quand il y a prédominance des cristaux sur les Graupen,
le Tonstein est dit étre un Kristall-Tonstein (A. SCHULLER,
1951, p. 108); dans le cas inverse on parle d’un Graupen-Tonstein.

cl) La formation des cristaux de kaolinite,

Les cristaux vermiculaires et lamellaires de kaolinite peuvent
se former de plusieurs facons. Nous envisageons successivement
la formation de lamelles et vermicules & Pétat libre, ensuite
leur cristallisation au sein des Graupen et, en dernier lieu, Ia
cristallisation de la masse de fond.

Comme le montre la figure 1 les cristaux de kaolinite se pré-
sentent sous forme lamelaire ou vermiculaire. En régle générale
les lamelles ont des plans de clivage paralléles a4 I'allongement,
les vermicules des plans de clivage perpendiculaires & eet allon-
gement, ' '

Les lames minces ont montré les divers stades de la genése
de ces lamelles et vermicules.

o) Les lamelles. — Nous avons déja signalé (J. ScHEERE,
1956 et 1958) la présence dans beaucoup de Tonstein de lamelles
détritiques de muscovite, en proportions plus ou moins grandes.
Nous avons déja signalé les passages de la muscovite & I’hydro-
muscovite et & la kaolinite. Tous les stades intermédiaires entre
les lamelles composées uniquement. d’hydromuscovite (ou
d’hydromuscovite et muscovite) et les lamelles composées
entiérement de kaolinite sont présents dans les lames minces.

Comme le montrent la figure 2 et la planche VII, la kaoli-
nisation procéde par feuillets entre deux plans de clivage et
la transformation muscovite-hydromuseovite-kaolinite s’accom-
pagne d’une augmentation de volume, particuliérement bien
visible ol des grains, neutres (grains de quartz, de schiste, ete.),

By s
== I
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constituent une résistance locale au gonflement. Il se forme des
nceuds d’étranglement avec expansion et inflexion des lamelles
(P1 VIII, fig. 1).

e ey

..... b

E==R  mwacovie
EER hydromuscovite
=3 havlinite

Fig. 2.

Par suite du gonflement des feuillets, il arrive que ceux-ci
s’écartent les uns des autres. L’espace entre ces feuillets est
occupé par la kaolinite cryptocristalline de la masse de fond
et celle-ci, dans beaucoup de cas, cristallise en continuité optique
avec les lamelles écartées (G. Kursicki, 1957, p. 26) (fig. 3)
(PL VIII, fig. 2).

Fic. 3.

Par un mécanisme analogue la kaolinite cryptocristalline de
la masse de fond peut cristalliser en continuité optique le long
des bords des lamelles et provoquer ’accroissement latéral ou
transversal de celles-ci (fig. 4) (Pl. VII; PL VIII, fig. 2).

Fic. 4.

B) Les vermicules.

Bi1) Les vermicules peuvent prendre naissance & partir de
lamelles de kaolinite ou de kaolinite-hydromuscovite. Comme
nous I'avons signalé, par suite du gonflement de ces lamelles,
des feuillets peuvent se séparer partiellement. Dans cette ouver-
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ture en coin pénétre la masse de fond kaolinique cryptocris-
talline; celle-ci cristallise en feuillets s’orientant parallelement
4 la kaolinite ou & I’hydromuscovite des lamelles, accentuant
de ce fait Paction de coin jouée par la masse de fond dans

Fic. 5.

I'écartement des feuillets. Selon les emplacements des coins
dans la lamelle, la forme vermiculaire se dessine de plus en
plus. La longueur de ces vermicules dépasse rarement quatre
fois la largeur (fig. 5).

Tout comme signalé déja, il v a possibilité d’accroissement
kaolinique aux extrémités des vermicules.

B2) Ce méme mode de vermiculation peut probablement se
réaliser & partir de phyllites illitiques ou kaoliniques dissémi-
nées dans la masse de fond (Pl. X, fig. 1-4). Nous n’avons
malheureusement pas une succession de stades montrant cette
évolution en lames minces.

02) Cristallisation des Graupen,

Les Graupen sont ces « sphérules » de kaolinite cryptocris-
talline (avant transformations) de forme subelliptique géné-
ralement (le grand axe est paralléle a la stratification) (fig. 1)
accolées les unes aux autres, ou séparées par une masse de fond
kaolinique cryptocristalline ou par une substance organique
d’origine végétale de couleur foncée : noire le plus souvent,
non, transparente; brune parfois, & transparence réduite; rouge
rarement, et transparente. Les matiéres végétales montrent
parfois une structure conservée (parenchyne de radicelles,
spores) mais la plupart en sont dépourvues.

En nicols paralléles on peut remarquer que la substance
kaolinique cryptocristalline (avant transformations diagenéti-
ques) des Graupen est colorée par les substances organiques
végétales en brun clair. Au fur et & mesure de la cristallisation
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de la kaolinite, la teinte devient plus claire et souvent la kao-
linite cristalline est parfaitement limpide (Pl IX, fig. 1).
L’examen détaillé a montré que la kaolinite eryptocristalline
des Graupen cristallise de diverses facons; on peut observer
une cristallisation vermiculaire, lamellaire, diffuse ou fibreuse.

k-4
v L1777
Put 2
&

T

:- 117

7/n|lll‘““““ :é
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Fic. 6.

a) La cristallisation vermiculaire se présente sous
deux formes : la kaolinite' peut cristalliser en vermicule unique
envahissant toute la superficie du Graupen, ou bien en plu-
sieurs vermicules séparés. Le caractére vermiculaire est trés
prononeé : la longueur peut atteindre quinze & vingt fois la
largeur (PL 1X, fig. 1 et 4).

Les lames minces permettent de suivre toute la série des
transformations.

Ces transformations sont schématisées par la figure 6.

B) La cristallisation lamellaire. — La figure 7 mon-
tre que les lamelles peuvent se former de la méme facon que
les vermicules. Les clivages sont ici perpendiculaires a I’allon-
gement (Pl. IX, fig. 2).

[T
]

Fig. 7.

A remarquer que les lamelles peuvent, en cours de cristalli-
sation, déborder des limites des Graupen, du moment que la
masse de fond avoisinante est de la kaolinite cryptocristalline.

26
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v) La cristallisation diffuse. — Au sein des Graupen
la cristallisation peut se faire d’une maniére tout a fait diffuse.
On peut assister :

— 3 la naissance simultanée de deux ou plusieurs vermicules
ou lamelles dont les efforts de cristallisation semblent s’anéantir
mutuellement (PL IX, fig. 3 et 4);

— & la naissance de rosettes ou demi-rosettes a structure
radiaire trés fine, qui s'interpénétrent et se contrarient mutuel-
lement.

3) La cristallisation de la kaolinite s’accompagne
d’une augmentation de volume des Graupen. Au fur et & mesure
de la cristallisation de la kaolinite, les Graupen perdent leurs
contours réguliers. Ceux-ci présentent des renflements convexes
vers Pextérieur, comme indiqué a la figure 4 de la planche 1X
et par la figure 8 a.

" Ce gonflement se remarque en lame mince :

— Au contact d’'un Graupen et de la masse de fond (PL IX,
fig. 4).

— Au contact de deux Graupen, l'un cristallin, 'autre erypto-
cristallin. Celui-ci est repoussé par celui-la.

— Au contact d’'un Graupen cristallin et d’un grain « neutre ».
Celui-ci peut se faire envelopper (fig. 858) ou se faire briser
(fig. 8¢).

CB rosette. de Kaolinite
b

FiG. 8.

ca) Cristallisation de la kaolinite de la masse de fond.

Dans la masse de fond, la cristallisation kaolinique semble
peu importante. Par endroits on trouve des phyllites en voie
d’accroissement (Pl. X, fig. 1-4), des rosettes ou demi-rosettes
de kaolinite qui se sont développées a partir d’une lamelle de
kaolinite ou d’une phyllite d’illite (Pl. X, fig. 1 et 2). On peut
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encore trouver des plages légérement moins cryptocristallines
que le restant. La cristallisation de la kaolinite de la masse de
fond procéde en somme de la méme facon que celle décrite
pour les vermicules et lamelles. Et celle-ci peut donner lieu &
celle-14. -

Néanmoins la cristallisation est parfois spectaculaire au con-
tact de matiéres végétales. On voit alors autour du débris
végétal une couronne de kaolinite limpide, fibreuse, les fibres
implantées perpendiculairement a la surface végétale.

5.3. En conclusion du § 5 traitant principalement de FVillite et
de la kaolinite, on constate, tant pour les grés que pour les
tonstein (nous reprenons la kaolinite des roches carbonatées
plus loin, pages 316 et 317) :

a) les passages de lillite a la kaolinite;

b) la formation, par cristallisation de la kaolinite, de vermi-
cules, de lamelles, de rosettes, de demi- ou quart de rosettes,
d’une kaolinite fibreuse autour de matieres végétales ou de
grains détritiques. Toutes ces transformations diagenétiques
§’accompagnent de gonflements plus ou moins considérables.
Ces gonflements semblent pouvoir s’opérer assez librement.
Nous pouvons en conclure que la roche était encore meuble
au moment ou ces phénoménes de diagenése se produisent.

Il est trées important de remarquer que la kaolinite crypto-
cristalline des grains détritiques ne subit aucune diagenése.

Cette observation conduit & admettre :

a) une source de kaolinite cryptocristalline;

b) le transport de celle-ci soit sous forme de grains, accom-
pagnés des grains de quartz et al., soit sous forme de solutions
colloidales ou gels, dans lesquelles les substances humiques
jouent le rdéle de colorant brun. Il apparait ainsi que les
« Graupen » ne sont pas des grains détritiques.

Et une derniére conclusion peut se dégager de la similitude
des phénoménes de diagenése de la kaolinite dans les greés a
ciment de kaoclinite et dans les Tonstein : Ie mode de formation
de ces deux roches ne différe gueére.
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6. L’APATITE.

L’apatite peut se présenter en grains détritiques. Ceux-ci
sont assez rares et se rencontrent dans les grés (grains mono-
eristaux ou & cloisons, de mémes dimensions que les grains de
quartz) et dans les Tonstein (grains monocristaux).

Mais il v a dans les lames minces de nombreux exemples de
formation authigéne d’apatite (s. 1) aux dépens de la
kaolinite des Tonstein et des sidéroses ou la kaolinite se pré-
sente sous forme de sphérules ou de plages.

Les caractéristiques microscopiques de cette apatite sont
celles que R. Van Tassern (1955, p. 372) a signalées. Le minéral
est incolore, & réfringence sensiblement supérieure a celle de
la kaolinite (n, = 1.632, n, légérement inférieur), & biréfrin-
gence trés faible (teinte gris foncé du 1T ordre), & extinction
droite. Selon cet auteur il s’agirait d’une fluor- ou hydroxyl-
apatite ().

L’apatite de néoformation dans la kaolinite prend deux
formes :

— Cristaux allongés (fusiformes et aciculaires) ou équidimen-
sionnels disséminés dans la kaolinite cryptocristalline des
Tonstein (PL. VIII, fig. 1) et des sphérules de quelques sidé-
roses (Pl. XVII, fig. 1);

— Remplacement partiel ou total des lamelles et vermicules
de kaolinite (PL XVI, fig. 3 et 4).

Cette apatite de remplacement est clairement de néoforma-
tion (1) et est le résultat de solutions. Il ne semble pas que
ces solutions soient le fait de circulations dans des fissures ou
des diaclases ultérieures au dépdt, mais bien qu’elles étaient
penecontemporaines de la kaolinite. D’ailleurs différents auteurs
(in R. E. Grim, 1953, p. 158) ont montré que la fixation du
phosphate sous forme insoluble peut &tre opérée par des miné-
raux d’argile pour un pH neutre. Quoique le pouvoir de fixa-
tion soit relativement petit, il semble que celui de la kaolinite
soit le plus grand et qu’il augmente avec la diminution des
dimensions des minéraux.

(1) T. DEans (1938) signale pour le Carbonifére de Grande-Bretagne une
apatite (francolite) de diagenése dans des sphérules de kaolinite des sidéroses.
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Quoique difficile & préciser, le moment des néoformations
est post-vermiculation dans les Tonstein, post-cristallisation
dans les sphérules de kaolinite, pré-corrosion par les carbonates,
¢’est-a-dire pour la roche un état physique intermédiaire entre
meuble et lithifié, ou lithifié. (Nous avons situé [SCHEERE, 1958,
p- 313] la formation des vermicules a l’état meuble o@ au
début de P'état consolidé.)

7. PHENOMENES DE CORROSION.

7.1. Corrosion par les carbonates. — Le pouvoir de
corrosion des carbonates envers les grains détritiques de quartz
et de feldspaths et envers les minéraux d’argile (particuliére-
ment la kaolinite) est souvent d’une exceptionnelle vigueur.
Calcite, dolomite ot sidérite corrodent intensivement des graims
de quartz, de quartzite, de chert (phtanite), de Feidspath,
d’apatite et peuvent méme se substituer entiérement a eux.
Les grains et plages de kaolinite connaissent le méme sort.
Cette diagenése (quartz-carbonate) est connue (ALIMEN, 1944;
M. T. HEarp, 1956, p. 22; A. G. Kassonskaia et V. D. GHOUROV,
1957, pp. 269 et 270; J. T. GrREENsMITH, 1957, p. 411; R. SIEVER,
1959, p."69; E. C. DarprEs, 1962; A. V. Carozzi, 1960, p. 39;
H. Escm, 1962; et al.) quoique, & potre connaissance, elle n’ait
pas encore été étudiée en Belgique. Nous-méme I'avons signalée
déja & plusieurs reprises (J. ScuEerg, 1962, p. 236; R. Van
TasseL et J. ScurEre, 1960, p. 244).

Les grains corrodés de quartz (Pl. XI) montrent des con-
tours crénelés, des cdtés droits, des angles rentrants. Des grains
presque entiérement corrodés montrent encore des ilots de
quartz disséminés ayant méme extinction. En présence de ces
phénoménes, quelques grains de carbonate ayant mémes dimen-
 sions que les grains de quartz pourraient &tre des grains de
quartz ou de chert substitués entiérement.

Les preuves de ce remplacement sont précisément les cri-
téres énumérés — et particulierement les ilots (Pl. XI, fig. 4;
Pl. XII, fig. 2; Pl. XVI, fig. 1). Il arrive également que les
inclusions primitivement dans le grain de quartz soient encore
visibles dans la partie carbonatée ayant remplacé le grain.

Les grains de quartzite et de chert (phtanite) subissent la
méme corrosion. Les figures 1, 2 et 3 de la planche X1I et la
figure 2 de la planche II sont particulidrement illustratives &
ce sujet.
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Une chronologie relative pré- ou post-couronne d’accroisse-
ment est assez facile & établir : comme le earbonate remplace
et la couronne d’accroissement et le grain originel, il y eut
d’abord dépot de silice autour des grains, ensuite corrosion
(PL. XI, fig. 6). Cette corrosion se fait donc au moment ol la
roche est consolidée.

Les feldspaths ont les mémes caractéristiques de corrosion
que celles présentées par le quartz (Pl. XI, fig. 5; Pl. XIII,
fig. 1-b). Il semble qu’ils peuvent subir un « éclatement » le
Iong des plans de clivage par suite de la force de cristallisation
du carbonate de remplacement (voir § 8). Les planches XI,
figure b, XII, figures 1 et 5 et XVI, figure 1 montrent que cette
corrosion se fait simultanément avec celle du quartz, c’est-
a-dire au stade lithifié de la roche.

La kaclinite (dans une moindre mesure la muscovite et la
chlorite, E. OrirLe, 1962) également est substituée en tout
ou en partie par les carbonates (sidérite prineipalement), et
ceel’ par naissance, dans une kaolinite cryptocristalline ou
microcristalline de cristaux de carbonate rhomboédriques,
isolés ou groupés, soit de plages cristallines ou microcristallines
(PL, X, fig. 2), soit de sphérolites fibroradiés. La eristallisation
du carbonate peut étre puissante au point que celui-ci se sub-
stitue en grande partie (si pas en totalité) aux grains de kao-
linite (PL XIV, fig. 1) ou aux Graupen des Tonstein (Pl IX,
fig. 1 et 2). La kaolinite cristalline des lamelles et vermicules
des Tonstein peut étre substituée également par le carbonate.
Cette derniére substitution se fait de deux facons : en bloc
pour une partie ou la totalité ou par petites plages cristallines
criblant les lamelles le long des clivages. Ces petites plages
finissent par se réunir et le carbonate peut remplacer égale-
ment la lamelle ou le vermicule.

La corrosion de la kaolinite par la sidérite se produit d’une
fagon réellement spectaculaire dans les sidéroses a sphérules
de kaolinite. La corrosion débute aprés une premiére cristalli-
sation possible (*) de la kaolinite qui, & ce stade, est encore
cryptocristalline (10 & 20 u), mais limpide, sous le microscope.
Les lames minces permettent de suivre les différentes maniéres
et les différentes étapes de la substitution.

La corrosion peut débuter : ¢) par un segment du bord exté-
rieur et avancer par fronts successifs paralléles & eux-mémes

(*) Voir plus loin pp. 326 et 328.
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(Pl. XVII, fig. 1); b) par rhomboédres ou plages de rhomboédres
naissant & Pintérieur de la sphérule (Pl. XVII, fig. 3); ¢} par le
bord extérieur en entier et avancer vers le centre (PL. XVII,
fig. ?); d) par cristallisation d’une zone centrale et avance eir-
culaire vers les bords; e) par cristallisation simultanée ¢ et d.
Les fagons ¢, d et e peuvent produire des sphérules carbonatées
a4 zones concentriques (Pl. XVII, fig. 4). Souvent, pour ces
trois fagons, il y a également refoulement des matiéres char-
bonneuses en zones concentriques, renforgcant P’allure oolithique
des sphérules substituées.

L’apatite peut également é&tre corrodée par les carbonates
(Pl. XVII, fig. 1 a).

7.2. Corrosion par la kaolinite. — Dans les Tonstein
on peut observer la corrosion de grains de quartz par la kao-
linite (PL. X1V, fig. 2).

Signalons qu’on peut avoir la corrosion simultanée d’un
grain de quartz par de la kaolinite cryptocristalline et par un
carbonate cristallin (Pl. XIV, fig. 2).

Dans les gres, cette corrosion semble moins prononcée. Des
grains détritiques de quartz peuvent montrer des bords rongés
par de la kaolinite. Les feldspaths semblent plus sensibles &
cette action corrosive de la kaolinite (Pl. XIII, fig. 3).

Une chronologie relative de cette corrosion par la kaolinite
est plus difficile a établir car, dans ce cas-ci, nous ne sommes
pas aidé par la couronne d’accroissement des grains de quartz.
Il y a une interaction de la silice secondaire emprisonnant les
phyllites ou plages argileuses, celle-ci recristallisant et pénétrant
dans les grains originels : le mécanisme en est assez obscur et
indéchiffrable sous le microscope. Néanmoins si nous la situons
par rapport a la corrosion due aux carbonates, elle se produit
avant, car nous signalons au § 7.1 la corrosion de la kaolinite
par les carbonates. ‘

8. L’ALTERATION DES FELDSPATHS.

Les feldspaths potassiques s’altérent en kaolinite (Pl. XV,
fig. 1). Cette altération est parfois presque totale, les contours
et les clivages en étant les seuls témoins (Pl. XV, fig. 3). Les
plagioclases s’altérent en muscovite (lamelles de 30 & 50 p,
disposées au hasard), en illite (séricite ou hydromuscovite
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disposées le long des clivages ou macles) ou /et en rhomboédres
de calcite (Pl. XV, fig. 2, 4 et 6). Ces derniers produits d’alté-
ration sont généralement disséminés sur toute la surface des
grains, avec concentration plus marquée le long de clivages
ou suivant la direction des macles. Le carbonate d’altération
peut former une couronne extérieure (Pl. XV, fig. 5). Un qua-
triéme produit d’altération se présentant en fine poussiére le
long des clivages n’a pu &tre déterminé (dimensions quelques
microns, couleur brune a limpide, biréfringence gris a4 jaune
du 1¢r ordre, extinection droite, allongement positif).

En plus, les feldspaths sont parfois sujets & des déforma-
tions mécaniques assez spectaculaires dues 4 la compaction
conjuguée avec laltération et la corrosion (Pl. XVI, fig. 3).

Nous n’avons pas observé jusqu’ici, avec certitude, une néo-
formation de feldspaths.

En ce qui concerne les feldspaths, il v a donc lieu de signaler
une dualité de diagensése. Un feldspath peut étre corrodé par
la kaolinite ou par un carbonate (Pl. XIII); un feldspath peut,
d’autre part, s’altérer en calcite ou kaolinite (Pl. XV). Il n’est
d’ailleurs pas toujours facile de déterminer §'il s’agit de corro-
sion ou d’altération, car les phénomeénes sont convergents. C’est
ainsi que nous avons pu observer la corrosion d’orthose par
une caleite procédant & partir de la masse de fond, par rhom-
boedres se fixant le long des clivages. S’il peut s’agir de corro-
sion dans le cas d’une orthose, cette méme observation pour
un plagioclase n’a pas la méme valeur : ici il peut s’agir d’alté-
ration et /ou de corrosion. Il s’agira probablement d’altération
si le earbonate est absent dans toute la roche. Mais si le eiment
est du carbonate, le diagnostic est moins certain, surtout si le
phénoméne est trés local. Mais si la corrosion est générale,
comme illustrée & la figure 1 de la planche XVI, il ne semble
guére y avoir de doute sur la corrosion.

De méme, la figure 1 de la planche XIII montre clairement
Ia corrosion du feldspath par le carbonate de la masse de fond.

9, LA PYRITE,

La pyrite de néoformation et ses différentes maniéres de
cristallisation (plages et cristaux idiomorphes) sont suffisamment
connues, et les figures de la planche XVIII dispensent d’un
long commentaire.

La pyrite au cours de sa cristallisation corrode pratiquement
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tous les minéraux des roches houilléres : quartz, feldspaths,
carbonates, kaolinite, apatite. Seules semblent résister la musco-
vite et lillite.

Le moment de la diagenése est facile & déterminer : il s’agit
d’une néoformation trés tardive venmant aprés toutes celles qui
ont été traitées ci-devant : la roche est nettement lithifiée.

Si dans quelques cas, assez rares, on peut attribuer la pyrite
a une circulation récente de solutions dans des joints et dia-
clases, il apparait dans la plupart des cas que lorigine de la
pyrite doit é&tre cherchée dans des solutions sédimentaires ou’
synsédimentaires.

10. EVOLUTION DIAGENETIQUE DE QUELQUES ROCHES.

10.1. Données récentes concernant la chimie et la
géochimie de la silice. — Avant d’aborder un essai
d’évolution diagenétique de quelques roches du Houiller, nous
croyons qu'il n’est pas inutile de grouper ici les données récentes
concernant la chimie et la géochimie de la silice. Ces données
sont expérimentales et dues aux travaux des chercheurs améri-
cains et japonais (in R. Siever, 1957; in K. B. KRAUSKOPF,
1959) dont les nombreux résultats, obtenus indépendamment,
sont suffisamment concordants pour qu’elles puissent &tre consi-
dérées comme fondamentales et étendues aux problémes géo-
logiques.

Essentiellement les points suivants peuvent étre cités
(K. B. Kravskorr, 1959, G, MiLror, 1960; R. Siever, 1957) :

— La silice est plus soluble qu’on ne le croyait généralement :
la silice amorphe est soluble & raison de 50-80 ppm & 0 °C, de
100-140 ppm & 25 °C, de 360-420 ppm & 100 °C. La solubilité
du quartz, de la calcédoine et de l'opale est beaucoup plus
faible. On peut admettre pour le quartz 6-14 ppm aux tempé-
ratures ordinaires ().

— La silice dissoute se trouve en solution vraie sous
forme de monomolécules de H4Si04 ou Si(OH)4.

— La solubilité de la silice est indépendante du pH, tant
que celui-ci reste inférieur & 9 (2). Pour des pH > 9, la solu-

(1) Pour le quartz, la calcédoine et Popale les mesures sont moins nombreuses
que pour la silice amorphe.

(?) Traditionnellement on admettait, en géochimie et géologie, que la silice
était insoluble pour des pH < 4, et devenait progressivement plus soluble
pour des pH > 4 (B. Masox, 1952, p. 141).
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bilité croit brusquement, la dissociation en ions de Dacide
monosilicique ayant augmenté considérablement (fig. 9, p. 31).

— Si la proportion de silice dans la solution dépasse la concen-
tration d’équilibre (100 & 140 ppm & 25 °C) et pour un pH<9,
les molécules HaSiO4 se polymérisent. La présence de ces poly-
méres caractérise les solutions colloidales de silice amorphe. Le
mécanisme est réversible : si les solutions se diluent et que la
teneur totale en silice devient inférieure & 100-140 ppm, la
dépolymérisation méne & une solution vraie. Ces équilibres sont
“lenis & s’établir.

— La solubilité de la silice n’est pas affectée par la présence
d’ions dans l'eau. Le caractére marin ou non marin n’a donc
pas d’influence. Seul I'ion Al3+ est capable de réduire la solu-
bilité de la silice : 20 ppm de Al3*+ peuvent la réduire & 15 ppm
pour des pH de 8 & 9.

Les conséquences géochimiques et géologiques résultant de ces
données sont importantes (R. Siever, 1957 et 1959; G. MirLror,
1960) : V

— Dans les eaux naturelles (& ’exception de quelques sources
chaudes et de rares lacs trés alcaling), Pétat normal de la silice
est la solution vraie, En effet, toutes les mesures récentes
donnent des chiffres inférieurs & 100-140 ppm pour la teneur
en silice des eaux des sols, des sources, des riviéres, des lacs,
des océans et des eaux enfermées dans les sédiments marins.

— Les variations de pH ne peuvent en aucun cas expliquer
les néoformations siliceuses, pour autant que le pH reste infé-
rieur & 9 (G. Mirror, 1960, p. 132; R. SievEer, 1959). Or il est
peu probable qu’en géologie le pH dépasse 9 (R. SievERr, 1959,
p. 76).

— Une solution vraie naturelle peut é&tre sous-saturée vis-
a-vis de la silice amorphe, mais sursaturée vis-a-vis du quartz
dés que les teneurs en silice dépassent 10-15 ppm. Dans ces
cas, méme si les réactions sont lentes, les solutions sont capables
d’assurer la croissance des minéraux d’une facon directe
(G. MiLroT, 1960, p. 132).

10.2. La chimie et la géochimie des carbonates. —
Ci-dessous nous donnons quelques faits chimiques concernant
le earbonate de calcium.
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I1 est connu depuis longtemps que la solubilité du carbonate
de calcium est dépendarte de la présence de COz. On admet
le mécanisme suivant :

H20 -+ COg == HyCO3 = H* + (HCO3)-,
CaCOg + H* 4 (HCOg)~ == Ca*t*+ + 2 (HCO3)~. .
en solution

La solubilité est fonction de la température et de la pression
de COg en équilibre avee P'eau. Si pCGOz augmente a tempé-
rature constante, la solubilité de CaCOjz augmente.

Si pCO2 reste constante, la solubilité de CaCOgz augmente
pour une température décroissante {en dessous de 120°).

La solubilité déeroit avec augmentation du pH. Elle croit
avec la présence d’autres substances dissoutes (K. RANkAMA
et TH. G. Sa"AMA, 1952).

L’extrapolation de ces données au passé géologique est trés
complexe (volume, composition, température des océans, com-
position de I'atmogphére, etc.).

Encore plus complexes et partant moins bien connues sont
les relations entre les différents minéraux carbonatés, et les
données actuelles ne fournissent pas une base d’interprétation
(bibliographie in E. INcERrsoN, 1962).

10.3. Deux essais d’évolution diagenétique. — Nous
présentons ci-aprés deux essais d’évolution diagenétique; pour
ces essais nous avons choisi les Grés de Neeroeteren et les
Tonstein.

Ce choix nous est dicté par plusieurs raisons, dont voici les
principales : '

— Les grés du Namurien et du Westphalien ne nous sont pas
encore suffisamment connus ni dans leur succession stratigra-
phique, ni dans leur extension géographique pour en dégager
un « type » général ou régional.

— Les roches carbonatées présentent des phénoménes minéra-
logiques, chimiques et géochimiques trop complexes dans le
cadre de cette publication.

— Par contre, les Tonstein sont suffisamment connus stratigra-:
phiquement et en étendue latérale.

— D’autre part, les Grés de Neeroeteren, localisés en Gampine
Orientale, ne seront probablement jamais connus ailleurs et
nous ne pouvonsg espérer disposer de matériel supplémentaire.
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A mesure que nos études le permettent, nous nous efforcerons
de dégager pour les grés et les roches carbonatées une évolution
diagenétique stratigraphique et régionale.

a) Les Grés de Neeroeteren. — Nous avons déja publié une
étude sur les Grés de Neeroeteren (J. ScHEERE, 1962). Ceux-ci
appartiennent stratigraphiquement & la partie la plus élevée du
Westphalien C connue jusqu’ici, et rencontrés par les sondages
nos 113 et 117 exécutés en Campine orientale. Rappelons qu’il
g’agit d’une puissante série (150 m au sondage n° 117) de grés
4 grain fin (0,25 mm) et de grés & grain grossier (0,50 mm),
blanchéatres, feldspathiques, & ciment kaolinique, dont la com-
position minéralogique moyenne est la suivante :

Grains détritiques de

Quartz (4 quartzite et chert) et de schiste kaohnlque 59
Feldspaths (orthose, microcline et albite) ... ... .. ... 24
Lamelles de muscovite . e ree eee 2
Masse de fond : kaolinite cryptocrlsta,]lme 13
Carbonate (dolomite principalement) et silice ... 2

Matidres charbonneuses ... ... «eo ser see eee eee vee een —

100

Il faut noter I'importance de la kaolinite d’une part et des
feldspaths d’autre part.

Soulignons d’emblée que la kaolinite des grains detrlthues
de schiste kaolinique ne subit aucune eristallisation (voir p. 313).

La kaolinite de la masse de fond connait par contre les
eristallisations énumérées et illustrées au § 5.2 ¢, c’est-a-dire
la naissance de rosettes partielles ou ‘entidres, de lamelles et
vermicules, et fibres orientées perpendiculairement aux grains
de quartz.

~ La kaolinite corrode les grains de quartz en pénétrant dans
les grains sous sa forme cryptocristalline.

On constate dans toutes les lames minces des lamelles de
muscovite intactes et des passages de celle-ci & 'hydromuscovite
et de celle-ci & la kaolinite. Cette transformation de la muscovite
en kaolinite s’accompagne d’un gonflement des lamelles souvent
‘prononcé. En outre, aux extrémités kaoliniques des lamelles
la masse de fond kaolinique s’est recristallisée, en continuité
optique avee les lamelles de kaolinite; ¢’est dire qu’il y a accrois-
sement frontal, latéral et inter-lamellaire de la muscovite-
kaolinite aux dépens de la masse de fond (PL V et VI).
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Les feldspaths s’altérent en kaolinite (Pl XV, fig. 1).

D’autre part, les feldspaths sont corrodés par la kaolinite de
la masse de fond (Pl XIII, fig. 3). La figure 1 de la planche 111
(in J. ScHEERE, 1962) est suggestive & ce sujet. La kaolinite
a remplacé de part en part la partie centrale du feldspath.
Dans la kaolinite de remplacement on remarque encore les
clivages du feldspath. Il s’agit manifestement d’une corrosion
partant de la masse de fond, et non d’une altération.

La silice de la masse de fond n’a pas la méme effervescence
diagenétique que la kaolinite. Elle forme des auréoles d’accrois-
sement de quartz autour des grains détritiques de quartz et
soude occasionnellement des grains entre eux. Dépouillés des
auréoles, il apparait que les grains de quartz étaient arrondis
a l'origine. La silice peut former des plages microcristallines au
sein de la kaolinite, et de temps & autre on remarque qu’elle
pénétre en coin entre les plans de clivage de la muscovite ou
de Thydromuscovite, accentuant la déformation en éventail
de ces minéraux. .

Le carbonate (dolomite et/ou calcite) est peu représenté
dans les grés supérieurs du sondage 113. Il est plus fréquent
dans la masse de fond des grés du sondage 117. Ce carbonate
cryptocristallin, légérement teinté de brun, en mélange intime
. avec la kaolinite de la masse de fond, peut cristalliser en plages
limpides microcristallines & cristallines, en rthomboédres parfaits,
Enfin, le carbonate corrode les grains de quartz et de feldspath
(PL XIII, fig. 3).

Une chronologie précise de cette diagenése n’est pas aisée &
établir,

L’évolution de la muscovite semble débuter immédiatement
aprés le dépot, et ne s’arréter qu’a la lithification compléte de
la roche; celles de la kaolinite eryptocristalline de la masse de

“fond et de la silice semblent se produire avec un peu de retard
sur la muscovite; toutefois la roche est meuble,

L’altération des feldspaths n’est pas mnécessairement une
altération post-sédimentaire. Elle peut étre antérieure au dépét.

La cristallisation du carbonate est postérieure & celle de la
kaolinite et de la silice. Le sédiment est & Pétat intermédiaire
entre meuble et lithifié.

La corrosion des grains de quartz et de feldspaths (tant par
kaolinite que par carbonate) est postérieure & cette cristalli-
sation. Le sédiment est déja a I'état lithifié.
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Du point de vue sédimentologie, nous pouvons déduire de
ces observations que le matériel sédimentaire se composait
initialement d’un sable (fin, grossier, graveleux) feldspathique
composé de grains arrondis (0,7 & 0,9) de quartz et de schiste
kaolinique, de grains de feldspaths potassiques et calcosodiques,
de lamelles de muscovite, de quelques phyllites de minéraux
d’argile (kaolinite et illite). Entre les grains de ce sable feld-
spathique ont circulé des solutions vrales sursaturées vis-a-vis
du quartz qui ont pu assurer la croissance des grains de quartz,
et suffisamment riches en carbonate pour assurer le dépot de
celui-ci comme ciment.

La kaolinite était-elle déja détritique sous son facies crypto-
cristallin ou encore en solution colloidale au moment du dépdt
ou résulte-t-elle d’une décomposition in situ de feldspaths ?
I1 nous semble que la présence de grains de schiste kaolinique
indique la présence antérieure de kaolinite et nous permette
de Ia considérer comme étant en grande partie détritique crypto-
cristalline (boue kaolinique plus matiéres charbonneuses et
humiques). Elle résulterait de ce fait d’une décomposition
antérieure au dépdt de feldspaths potassiques. Ceci permettrait
de croire que l'altération constatée des feldspaths est proba-
blement antérieure au dépdt également. A la kaolinite de la
masse de fond se sont ajoutées des solutions humiques, la tein-
tant de brun, et facilitant les recristallisations mentionnées.

Si d’autre part nous tenons compte des surfaces d’érosion,
des galets roulés, des galets mous, des alternances grés-conglo-
mérats-schistes straticulés (J. ScmeEERrE, 1958, fig. 2), des stra-
tifications entrecroisées (J. ScHEERE, 1958, p. 218), des tiges
flottées et des débris charbonneux assez volumineux qui indi-
quent un transport par eaux fluviales assez rapides, il nous
semble que les solutions siliceuses et carbonatées ne sont que
partiellement le fait de ces eaux de transport, mais peuvent
également provenir d’eaux de percolation ou de nappes qui
ont une origine (ou en tout cas un enrichissement en sels dissous)
ultérieure mais proche du moment du dépdt.

" Les relations mutuelles quartz-carbonate sont & déduire des
données que nous avons résumées en 10.1 et 10.2, ainsi que du
fait que les Grés de Neeroeteren sont d’origine fluviatile.

La plupart des eaux de riviéres actuelles contiennent en
solution vraie plus de 10 ppm de SiOg (R. SievER, 1957, p. 832;
K. Ranrama et TH. G. Samama, 1952, p. B72), c’est-a-dire
qu’elles sont sursaturées vis-a-vis du quartz. Ces mémes eaux
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sont également riches en solutions carbonatées. Une moyenne
recalculée (K. Rankama et Tu. G. Samama, 1952, tabl. 6.8)
donnerait ~ 70 ppm de Ca(HCOg)s, ¢’est-a-dire dans des condi-
tions de température normale (179), sous-saturées pour des
pH < 7,5, saturées et ensuite sursaturées pour des pH gug-
mentant & partir de 7,6 (C. W. Correns, 1950, fig. 1, p. Bl).

Pour expliquer le dépot & partir de ces eaux ou des eaux qui
en sont le résultat synsédimentaire (infiltration, eaux de
nappes, ete.) circulant entre les grains de quartz, on peut faire
appel aux variations de pH.

I.a figure 9 adaptée de C. W. Correxs (1950, p. Bl) et
K. B. Kravuskorr (1959, p. 10) () montre que les sections I

ppm

500 4

100

Fic. 9.

a: Silice dissoute (en ppm & température ordinaire).
b : Calcite dissoute (eau pure) (en ppm & température ordinaire).
¢ : Calcite dissoute (eau de mer) (en ppm & température ordinaire).

[D’aprés CORRENS (1950) et KRAUSKOPF (1959).]

et Il sont favorables au dépot de quartz. La croissance des
grains de quartz est assurée; le carbonate reste en solution
pour le secteur I. Le secteur II est favorable également au
dépot de calcite. La croissance des grains de quartz est assurée

(*) Faisons remarquer ici que la figure 9 donne la solubilité de la calcite et
que dans nos roches il s’agit de dolomite. Le raisonnement suivi n’est donec
valable qu’en tant qu’essai d’explication.



326 J. SCHEERE. — ETUDE MICROGRAPHIQUE

et simultanément il y a dépdt de carbonate. Ce cas a été observé
dans les Grés de Neeroeteren (Pl I, fig. 3) ou le grain originel
de quartz est séparé de la couronne d’accroissement par un
fin chapelet de cristaux de carbonate. Dans ce cas il semble
bien que l'activité bactérielle puisse libérer NHjs en excés sur
COg et faire augmenter le pH (K. Ranxama et TH. G. SaHAMA,
1952, p. b56).

Cette hypothése — abstraction faite de la nature du carbo-
nate — coincide avec les conclusions tirées des observations
faites au microscope : @) le milieu est sédimentaire ou synsédi-
mentaire; b) la roche est meuble. Si en plus nous tenons compte
du caractére lent du précipité de la silice, force nous est de
conclure & des eaux synsédimentaires (nappe, infiltration
lente, ete.).

On pourrait faire appel au secteur IV de la figure 9 pour
expliquer la corrosion du quartz par le carbonate. Iei il faut
faire remarquer que les observations microscopiques montrent
une roche & V'état lithifié. On n’a pas d’observations concer-
nant le pH des eaux éventuelles emprisonnées dans les pores
mais il est probable que le pH est alcalin.

R. Siever (1959, pp. 76 et 77) tente une explication en fai-
sant appel & la température. En supposant les eaux empri-
sonnées prés de la saturation en CaCOg, et en supposant la
pression partielle de COg constante, si la température augmente
par suile de 'enfouissement de plus en plus grand de la roche,
la solubilité de la calcite décroit et celle du quartz augmente.

Cette hypothése devrait évidemment encore expliquer 'la
corrosion simultanée des feldspaths et de la kaolinite. Dans ce
domaine, les données manquent totalement.

b) Les Tonstein. — La diagenése des Tonstein a été traitée
en détail au § 5.2 ¢. 11 nous suffit done d’en donner le schéma
ci-aprés (p. 33).

Cette schématisation faite, il y a lieu de distinguer les types
de Tonstein : les Kristall-Tonstein seront caractérisés par 1,
3, 4 et b, tandis que les Graupen-Tonstein présenteront les
phénoménes diagenétiques 2, 3, 4 et 5.

La chronologie de ees événements est relativement facile a
saisir, & Pexception toutefois de celle des carbonates.

Toutes les formes de cristallisation de la kaolinite ont lieu
lorsque la roche est encore & I'état meuble, de méme que les
passages de la muscovite & la kaolinite.
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La cristallisation du carbonate (1T temps) commence aprés -
la formation de cristaux lamellaires ou vermiculaires de la
kaolinite, & un stade physique probablement intermédiaire
entre ’état meuble et I'état lapidifie.

La corrosion du quartz et de la kaolinite par le carbonate est
postérieure a la lithification (2¢ temps).

Viennent ensuite la néoformation de I'apatite, et en dernier
lieu celle de la pyrite.

Du point de vue sédimentologie, il y a lieu & nouveau de
distinguer les deux types de Tonstein.

Les Kristall-Tonstein sont caractérisés au départ de la dia-
genése observable au microscope, par un matériel sédimentaire
composé d’une partie détritique importante :

— boues argileuses principalement kaoliniques abondantes,
— lamelles de muscovite et d’hydromuscovite,

— grains de quartz,

- matiéres organiques végétales (débris de tiges, pinnules,
spores, etc.),

et d’une partie chimique peu importante :

— solutions de carbonate,

— solutions de phosphate,

— solutions' humiques (et HyS),
— solutions colloidales kaoliniques.

Les Graupen-Tonstein sont caractérisés par une partie détri-
tique peu importante :

— rares boues argileuses kaoliniques,
— rares & trés rares grains de quartz,
— assez abondantes matiéres organiques

et. d'une partie chimique importante, identique & celle donnée
ci-dessus pour le Kristall-Tonstein, mais out les solutions kao-
liniques jouent le role prépondérant. Ceci revient & dire que
nous considérons les Graupen comme résultant de la cristalli-
sation d’une solution ou d’un gel colloidal (%).

(1) L’argument principal micrographique que nous invoquons en faveur de
cette interprétation est I'imprégnation des Graupen, de méme que la masse
de fond, par les matiéres humiques. Dés que la kaolinite subit une recristal-
lisation, elle devient limpide. Un deuxiéme argument est celui des graing
kaoliniques (p. 313) (G. XKursIckI et G. MmLror, 1960, p. 151).
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Les dépots sédimentaires, au départ de la diagenése obser-
vable au microscope, des deux types de Tonstein sont done
différents en ce qui concerne la partie détritique. Pour les
Kristall-Tonstein celle-ci ne différe guére de celle ayant donné
lieu aux roches houilléres argileuses habituelles. I1 est donc
probable que les boues argileuses kaoliniques des Kristall-
Tonstein étaient composées au moment du dépot, d’illite et
de kaolinite en proportions plus ou moins variables (voir p. 306)
et qu’elles ont subi une kaolinisation presque totale par suite
de Pacidité prononcée du milieu {(tourbiére a4 eaux douces). Les
cristallisations vermiculaires et autres se sont produites assez
rapidement apres la kaolinisation d’aprés les mécanismes décrits
aux pages 308, 309 et 310.

La partie détritique argileuse des Graupen-Tonstein est par
contre pratiquement inexistante. Il faut en conclure qu’au
moment de leur dépét les conditions des bassins versants étaient
différentes : le matériel de ceux-ci arrivait principalement — si
pas exclusivement — sous forme de solutions dont la cristalli-
sation a fourni les minéraux kaoliniques.

Ici également il semble bien que.le milieu de sédimentation
acide soit responsable de la kaolinite. Et dans les deux cas
une longue période de stabilité tectonique est nécessaire pour
qu’au méme moment et sur des étendues latérales aussi consi-
dérables, cette kaolinisation puisse se faire (J. ScHEERE, 1958,
p. 313).

Les cristallisations ultérieures des phosphates et des carbo-
nates montrent une augmentation du pH au sein de la roche,
mais ne fournissent pas d’indications au sujet du milieu de
sédimentation, pas plus d’ailleurs que la cristallisation de la
pyrite.

L’origine des boues et des solutions argileuses est, selon les
auteurs, d’origine sédimentaire ou volcanique. Nous avons
déja conclu (J. ScHEERE, 1958) & une origine détritique pour
les Tonstein des bassins houillers belges. Aux arguments énoncés
s’ajoute le fait que la kaolinite des grés (masse de fond) peut
présenter des cristallisations identiques (voir Pl VI, VII et
VIII) a celles de la kaolinite des Tonstein. Or nous ne croyons
certainement pas pouvoir attribuer une origine volcanique aux
grés houillers, ni méme & leur masse de fond argileuse.
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11. CONCLUSIONS.

D’aprés 'étude que nous présentons, il apparait que la dia-
genése a joué un role considérable au sein des roches houilleres.
Nous avons dit, en introduction, qu’en principe, il suffirait
de dépouiller la roche telle qu’elle se présente actuellement
de toutes les transformations diagenétiques subies pour con-
naitre la roche au moment de son dépdt, et donc le milieu de
sédimentation. Si ce principe est clair et simple, son application
s’est heurtée a des difficultés insurmontables, comme en témoi-
gnent les hypothéses faites au sujet des Grés de Neeroeteren et
des Tonstein.

Les raisons en sont multiples :

— Il n’a pas été possible d’éliminer les minéraux néoformés
avant le dépdt (altération des feldspaths, minéraux d’argile).

— Une chronologie relative. des néoformations et transforma-
tions n’a pas été établie avec certitude (les transformations de
la muscovite semblent débuter avant I’accroissement des grains
de quartz et se terminer apres).

— Toutefois il semble possible de dresser un inventaire des
transformations et d’en situer le moment pré- ou postlithification.
Ces observations sont groupées dans le tableau ci-avant. 11
est sujet & des améliorations et nous espérons pouvoir les y
apporter par les observations et critiques de nos collégues ainsi
que par nos études ultérieures.
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PLANCHE 1



EXPLICATION DE LA PLANCHE 1.

Quartz et Silice.

F1e. 1. ~— a = Nie. //; b = Nie. X.
q = Grain de quartz arrondi avec couronne d’accroissement lim-
pide & bords irréguliers.
¢ = Cristallisation en demi-rogsette de la masse de fond siliceuse,
qui garde son caractére « sale ».
p = Trois cubes de pyrite de néoformation.

Lame mince no 2735 — 7/20-22.

Fie. 2. — Cristallisation en cercles eoncentrigues de la silice de la masse de
fond d’un grés.
. Lame mince ne 1421 — Nie. X.

Fi¢. 3. — Grain de quartz dont le contour initial est souligné par de petits
cristaux de carbonate.
Couronne d’accroissement & faces cristallines.
Lame mince no 2310 — 1/36 — Nic. X.

Fia. 4. — Cristallisation en prismes emboités de la silice de la masse de fond
d’un grés.
Lame mince no 2030 — Nie. //.
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PLANCHE I



‘EXPLICATION DE LA PLANCHE II.

La silice des phtanites (cherts).

A

Fie. 1. — Cristallisation de silice eryptogrenue en demi-rosettes & structure

concentrique.
Lame mince no 2848 — 4/29 — Nie. X.

F1a. 2. — Cristallisation de silice cryptogrenue en demi-oolithe.
Le grain noir (phtanite) est corrodé par le carbonate cristallin
gris. La photo montre les bords SW et SE. Le bord N a été

renforcé par nous.
Lame mince no 2649 — 1/43 — Nic. X.

Fra. 3. — a = Nic. //; b = Nie. X.
Cristallisation de silice cryptogrenue en demi-oolithe et en plages

microcristallines.
Lame mince no 2844 — 4/17.

Fie. 4 — Cristallisation de silice en fibres paralléles (pl) et perpend_lcula.lres
(p2) & une matiére charbonneuse (noire).

Lame mince no 2861 — 4/45 -— Nic. X.
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PLANCHE I



EXPLICATION DE LA PLANCHE III.

Cristallisation des carbonates.

F1¢. 1. — a = Nic. //; b = Nic. %.

Sphérolithes et oolithes diagénétiques de sidérite dans une masse

de fond de kaolinite cryptocristalline.

A remarquer : @) la présence simultanée de sphérolithes sans noyau,

avec noyau (sidérite cryptogrenue et matiéres végétales) et
d’oolithes & structure concentrique et & croix noire; 5) on
peut observer la cristallisation microcristalline de la kaolinite
par les plages plus claires en nicols //; ki : kaolinite crypto-
cristalline; k2 : kaolinite microcristalline,

Lame mince no 562 — 6/7.

Fie. 2. — a = Nie. //; b = Nie. X.

Détail de la figure 1 montrant pour P'oolithe de droite :

a

b
c

g

I

I

l

un noyasu en sidérite cryptogrenue en mélange avec une
matiére noire végétale,

une fine zone concentrique en carbonate microcristallin,
une fine zone concentrique noire,

une fine zone concentrique en carbonate microcristallin qui
n’est terminée que pour le quartz SW,

une zone concentrique noire s’étendant un peu plus que d,

une zone plus puissante en carbonate cristallin, & moitié
terminée,

une derniére enveloppe en carbonate cryptocristallin et fines
matiéres noires

et pour la sphérolite de gauche, un noyau en kaolinite (k) crypto-

cristallin limpide, bordé d’une fine zone de sidérite (s) micro-
cristalline.
Lame mince no 562 — 6/13.

Fi¢. 3. — a = Nic. //; b = Nie. X.

Méme lame mince montrant en plus des grains de quartz détri-

tique. Ces grains sont englobés par la croissance des sphéro-
lithes et oolithes.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE 1V.

La muscovite,

16, 1. — Lamelle de muscovite passant latéralement 3 de I’hydromuscovite.
Celle-ci passe & de la kaolinite cristalline. Ces phénomeénes
sont bien visibles & I'E de la lamelle, dont, détail & la figure 2.

Lame minee ne 2110 — 3/37.

Fie, 2. — Détail de la figure 1.

Le bord plus clair de la lamelle est de I’hydromuscovite. On voit
trés bien les lamelles s’ouvrant par suite de la naissance de
touffes de Lkaolinite. Cette cristallisation en rosettes s’est
poursuivie dans la kaolinite qui & lorigine étfait crypto-
cristalline. On voit encore celle-ci au N du coin N de la lamelle

et au 8 du coin S’
Lame mince ne 2110 — 3/39.

Fra. 3. — Hydromuscovite de néoformation aux deux extrémités de la lamelle
de muscovite. Remarquer le gonflement de I’hydromuscovite.

Lame mince no 2445 — 8/38.

F1e. 4. — Lamelle de muscovite (Mu) et kaolinite de recristallisation (k) &
partir de la masse de fond cryptocristalline (kao).

Lame mince no 2082 — 3/19.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE V.

La chlorite,

Fio. 1. — a = Nic. //; b = Nie. X.

Entourant un grés de quartz (Q), lamelles de muscovite (Mu) &

I'W et de chlorite (chlo) & I'E. Les deux se rejoignent vers

Ie N. A remarquer Peffilochement de la partie N de la musco-

vite, qui devient de I’hydromuscovite. L’effilochement est le

résultat du gonflement de I’hydromuscovite. A la pointe N

de la muscovite se trouve une plage de kaolinite crypto-
cristalline indiquée par la fldche (fig. 1 b).

Lame mince no 2495 — 6/61; 6/63.

Fie. 2. — Lamelles alternantes de chlorite & biréfringence brune (1e* ordre)
et de chlorite & biréfringence bleu-violet et de quartz.

Pyrite en fine poussiére allongée le long des clivages.
Les lamelles au NW pénétrent dans le grain de quartz.
Fgalement. pour la partie supérieure du SE.

Au SE inférieur la lamelle de chlorite est corrodée par le carbonate
microeristallin, Celui-ci corrode également le quartz du

coin SE. .
Lame mince no 2734 — 7/14 -— Nie. //.

Fra. 3. — Grain de quartz Q1 entouré de phyllites de chlorite orientées per-
pendiculairement & ses bords. Entre les phyllites, de la silice
d’accroissement.

Les phyllites au SW sont emprisonnées dans la silice d’accroisse-
ment des deux grains Q1 et Q2. Le contour originel de Q2
est indiqué par les traits noirs interrompus. On voit au N
du trait interrompu le trait rectiligne de la couronne d’accrois-

sement de Q2.
Lame mince no 2734 — 7/8.

Fre. 4. — Chlorite (sombre) et carbonate cristallin (clair) entre des grains
de quartz Q. Le carbonate a cristallisé entre les clivages de
la chlorite et en repousse les lamelles.

Par-ci par-ld une fine lamelle de quartz (fléche), kaolinite en fibres
orientées perpendiculairement aux bords d’un grain de guartz
(k et fleche).

Lame mince no 2482 — 2/54 — Niec. X,
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PLANCHE VI




Fra.

a.

Fie.

Fra.

EXPLICATION DE LA PLANCHE VI

La kaolinite des grés.

1. — Cristallisation en quart et demi-rosettes, en courtes lamelles arquées
de la kaolinite au sein d’une mosaique cryptocristalline encore
visible au N et au S (indiquée par des flidches). Ici la kaolinite
est la masse de fond d’un grés dont on voit les grains de quartz.

Lame mince no 2086 — 3/25 — Nie. x.

2. — A I'W du grain de quartz (q), mémes cristallisations gue pour la
figure 1. A I'E, lamelle de kaolinite dans laquelle au micro-
seope on voit encore des feuillets d’hydromuscovite (la photo
ne montre pas la différence).

Lame mince no 2110 — 3/33 — Nic. x.

3. — Cristallisation en lamelles vermiculaires de la kaolinite crypto-
cristalline de la masse de fond d’un grés. L’orientation des
feuillets est sensiblement perpendiculaire aux bords des
grains de quartz.

Lame mince no 2173 — 3/21 — Niec. x.

4. — Cristallisation vermiculaire de la kaolinite cryptocristalline (k) de
la masse de fond d’un grés.
Lame mince no 2080 — 3/23 — Nie. x.
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PLANCHE VII




EXPLICATION DE LA PLANCHE VII,

La kaolinite des Tonstein (Kristall).

Fia. 1 et 2. — Nie. // et Nic. X.

Masse de fond de kaolinite cryptocristalline (Cr).

a = Lamelle @’hydromuscovite (Mu) et de kaolinite (K). A remar-
quer sur la photo en Nie. //, le long du cdté SW, Paccrois-.
sement latéral kaolinique aux dépens de la masse de fond.
Les parties sombres dans la bande K sont de fins cristaux
de carbonate.

b = Deux plages cryptocristallines de carbonate; celle du coin
SE corrode nettement les lamelles d’hydromuscovite.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VIII.

La kaolinite des Tons'tein (Kristall).,

Fie. 1. — Masse de fond de kaolinite cryptocristalline,

a = Crain de kaolinite microcristalline (4 remarquer que ce grain
est plus limpide que la masse de fond).

3

b = Lamelle de kaolinite formée & partir d’illite. Le gonflement
a été partiellement freiné par le grain a.
¢ = Cristal d’apatite prenant naissance dans la masse de fond

kaolinique.
Lame minece no 1847 — Nie. //.

16, 2. — Deux phyllites d’dllite-kaolinite dans une masse de fond de kao-
linite cryptocristalline.

La phyllite supérieure montre bien I'accroissement latéral kaoli-
nique le long des deux grands cotés aux dépens de la masse
de fond, et d’une facon saisissante l'inflexion des lamelles
par suite de la cristallisation de la masse de fond le long du

petit coté E.
Lame mince no 18556 — Nie. [/.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IX.

La kaolinite des Tonstein (Graupen).

Fia. 1. — a = Nie. //; b = Nic. X.

« Graupen » de kaolinite, de dimensions diverses, dans une masse
de fond kaolinique et charbonneuse.

La figure montre la différence entre un « Graupen » (a) non cristallisé
et un « Graupen » (b) cristallisé en vermicules. A remarquer
la cristallisation du carbonate (parties sombres dans b).

N.B. — La base du Tonstein est paralléle au coté gauche de la

figure.
Lame mince no 811 — 7/36.

Fig, 2. — Cristallisation lamellaire de la kaolinite d'un « Graupen ».

Clivages perpendiculaires & P'allongement. Le contour du « Graupen »
est & peu prés circulaire (tirets blancs faits par nous) et limité
aux lamelles & gauche, & droite et en dessous. On distingue
une partie du contour supérieur dont la couleur gris foncé
contraste avec la couleur noire (charbonneuse) de la masse
de fond.

Lame mince no 799 — Nie. //.

F1a. 3. — Cristallisation diffuse de la kaolinite d’un « Graupen ».

Le trait délimitant le « Graupen » a été fait par nous.

Lame mince no 578 — 7/30 --- Nic. X.

Fia. 4. — Cristallisation mi-circulaire et mi-diffuse de la kaolinite d’un
« Graupen ».

Celui-ci est délimité par le trait noir (matiére charbonneuse) visible
surtout au N et & I'W. A remarquer que la cristallisation du
grand vermicule a eu pour résultat un gonflement.

Lame mince ne 578 — 7/28 — Nic. x.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE X.

La kaolinite des Tonstein (masse de fond).

Fro. 1. — Cristallisation en demi-rosette (r) et en accroissement latéral et
frontal (k) de la kaolinite cryptocristalline de la masse de
fond d’un Tonstein.

Le gris clair pointillé : kaolinite cryptoeristalline.
Les graing anguleux blancs : quartz.
Les plages foncées : carbonate microcristallin,
Lame mince no 1847 — 8/60 -— Nic. //.

Fig. 2. — a = Nic. //; b = Nie. X.
Détail de la figure 1 montrant :

la kaolinite cryptocristalline k;

le départ de la cristallisation en demi-rosette r;

l'accroissement latéral et principalement frontal de la phyl-
lite (fléches);

la. corrosion de la rosette inférieure par le carbonate (coté E,
plage blanche du Nic. X).

Fia. 8. — Accroissement frontal (au NE et au SE) d’une lamelle de kaolinite
_aux dépens de la kaolinite cryptocristalline de la masse de
fond. Les quatre phyllites & relief plus prononcé sont des

phyllites d’illite.
Lame mince ne 1847 — 8/56 — Nic. x.

Fic. 4. — Idem que figure 3. Il y a accroissement au NE. La plage entourée
d’un trait est de la kaolinite en voie de cristallisation.

Lame mince no 1795 — Nie. [/,



Bull. Soc. belge de Géol., de Paléontol. et d’Hydrol., t. LXXII (1963

PL. X.




PLANCHE XI



EXPLICATION DE LA PLANCHE XI.

Corrosion par les carbonates.

F1¢. 1. — Grain de quartz q corrodé extérieurement par de la calcite large-
ment cristalline c. Dents de scie au SW; golfe au NE,

Lame mince no 2649 — 1/45 - Nie. X.

Fig. 2. — Grain de quartz avec golfe de corrosion par de la calcite large-
ment cristalline. Le contour N et B du grain de quartz est

renforcé en noir.
Méme lame mince que figure 1 — Nie. X.

Fie. 3. — Corrosion extérieure et intérieure d'un grain de quartz par de la
dolomite microcristalline.

Lame mince no 2301 — 1/38 — Nic. X.

Fig. 4. — Du grain de quartz au milieu il ne reste que quelques ilots (en
extinction sur la figure), Presque tout le grain a été remplacé
par la calcite. Les contours noirs ont été tracés par nous.

Méme lame mince que figures 1 et 2 — Nie. X.

Fia¢. 5. — Corrosion simultanée d’un grain de quartz g et d’'un grain de feld-
spath f par de la dolomite cristalline.

Lame mince no 2230 — 1/16 — Nic. X.

F1g. 6. — Corrosion d’'un grain de quartz g par de la calcite maclée. La
corrosion est post-couronne d’accroissement.

Lame mince no 2645 — 2/8 — Nic. X.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XII.

Corrosion par les carbonates,

F1¢. 1. — a = Nie. //; b = Nie. X.

Grain de chert (phtanite) corrodé aux bords par de la caleite large-
ment cristalline. La calcite de remplacement est micro-
cristalline.

Remarquer les golfes des bords W, N et S.
Lame mince no 2649 — 1/50; 1/52.

Fig. 2. — Deux grains de chert (phtanite) c; et c,.

¢, est partiellement corrodé par de la calcite largement cristalline;
¢, est presque totalement remplacé. La calcite de rempla-
cement est microcristalline.

Lame mince no 2649 — 1/54 — Nie. x.

F1¢, 3. — Grain de chert fibroradié limité par trait interrompu, corrodé par
de la calcite cristalline c.

Lame mince no 2649 — 1/12 — Nie. X.

F1g. 4. — Carbonate (? calcite) de remplissage de vide intergranulaire v.

Lame mince no 2110 — 1/12 ~ Nie. x.
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PLANCHE XIII



EXPLICATION DE LA PLANCHE XIII

Corrosion par les carbonates,

Fig. 1, — Corrosion d’un feldspath (bords E et W en traits interrompus).

La corrosion procéde par I'W et par I'E.

Une direction de clivage du carbonate ¢, correspond i une direc-
tion de clivage du feldspath. Le carbonate c, est orienté
différemment.

A remarquer que le grain de quartzite au bord W de la photo est
corrodé, de méme que la pointe N du grain de chert coupé

par le bord S.
Lame mince no 2642 — 2/44 — Nie. x.

Fia. 2. — Corrosion d’un feldspath non maclé par de la calcite maclée.

Le frait interrompu délimite la partie inférieure du feldspath.
Les ilots noirs & lintérieur du trait sont les restes du feld-
spath mis en extinction entre Nic. X.

Il faut remarquer qu'a I'E les macles de la calcite se continuent
de part et d’autre du contour du feldspath.

Lame mince no 2642 — 2/50 -~ Nic. X.

A

F1c¢. 8. — Corrosion simultanée d’une orthose & clivages par a) de la calcite
(blanche); b) de la kaolinite cryptocristalline (noire et mar-
quée k).
I faut remarquer que dans la kaolinite prennent naissance des
rhomboédres de calcite.

Lame mince no 2112 — 2/18 — Nic. x.

F16. 4. — Corrosion d’un feldspath non maclé & clivages (partie sombre entre
les traits blancs) par carbonate plus clair cristallin.

Lame minece no 2483 — 2/36 — Nic. x.

F1e. 5. — Corrosion d’un feldspath maclé par de la calcite cristalline (blanche).

A remarquer également que la calcite a corrodé les grains de quartz :

en arétes droites pour les grains q; et gy,
en angles rentrants pour le grain q,.

Lame mince no 2642 — 2/58 — Nic, x.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XIV.

Corrosion par les carbonates et la kaolinite.

Fia. 1. — Masse de fond de kaolinite cryptocristalline et plages de carbonate.

a = QGrain de kaolinite microcristalline plus limpide que la masse
de fond.

b. = Substitution presque compléte de la kaolinite par du car-
bonate. Seul un ilot de kaolinite subsiste au centre 4 ’endroit
du b. A remarquer que a et b ont mémes dimensions.

¢ = Lamelle de kaolinite formée & partir d’une phyllite d'illite.
Le gonflement se remarque 3 droite. A gauche, il a été freiné

par le grain b.
Lame mince no 1855 — Nic. //.

Fra. 2, — Masse de fond de kaolinite cryptocristalline (k) et plages de car-
bonate microcristallin (¢).

En diagonale, un grain de quartz dont la moitié inférieure et le
sommet supérieur sont remplacés par du carbonate. Le long
~du cdté supérieur, il y a également corrosion du quartz par
la kaolinite de la masse de fond (fléche).

Lame mince no 1858 — Nic. //.
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Fig.

Fia.

Fra.

Fig.

Fia.

F1a.

EXPLICATION DE LA PLANCHE XV.

Altération des feldspaths.

1, — Feldspath sans macles (& clivages) partiellement altéré en kaolinite
cryptocristalline. Cette kaolinite (K)fd’altéra,tion:est diffé.-
rente de la kaolinite de la masse de fond.

Lame mince no 2503 — 2/22 — Nie. X.

2. — Feldspath altéré presque entidrement en kaolinite et illite
(muscovite). L’illite est alignée parallélement aux macles.

Lame mince no 2119 — 2/70 — Nic. x.

3. — Feldspath entiérement altéré en kaolinite. Seuls les plans de clivage
(ou de macle) sont encore visibles (c6tés N et E indiqués
par traits interrompus).

Lame mince no 2488 — 2/32 — Nic¢. x.

4, — Altération d’un feldspath & clivages en illite (muscovite), kaolinite
et carbonate cryptogrenu.

Lame mince no 2642 — 2/46 — Nie. Xx.

5. — Couronne d’altération de calcite eristalline d’un feldspath f sans
macles (en extinetion). Formation de rhomboédres de calcite
& lintérieur du feldspath.

Lame mince no 2430 — 2/28 — Nic. X.

6. — Altération d’un feldspath en carbonate (calcite probablement).

Lame mince no 2734 — 7/1% — Nie. Xx.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XVL

Fic. 1. — Corrosion généralisée par de la calcite cristalline c.

A

Du grain de quartz g délimité & gauche il ne reste que quelques
lots sombres (de méme orientation optique).

Du plagioclase de droite, il ne reste environ qu’un tiers formé par
des ilots de méme orientation optique; il s’agit bien de
corrosion.

A remarquer la corrosion du grain de quartzite dans le coin NE.

Lame mince no 2649 — 1/20 — Nie. x.

Fia. 2, — Néoformation d’apatite sur un vermicule de kaolinite.

L’apatite est de couleur trés claire; les fléches blanches I'indiquent.
Lame mince ne 3068 — 8/52 — Nic. //.

Fre. 3. — Déformation mécanique d’un feldspath.

Néoformation de rhomboédres de carbonate.

Lame mince ne 2488 — 1/34 — Nie. x.

F1¢. 4. — Vermicule de kaolinite dans un « Graupen ».

Substitution de la kaolinite entre clivages par de I'apatite (couleur
trés claire), La double fléche Vindique pour un endroit.

Lame mince no 812 — Nic. [/.
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PLANCHE XVII



EXPLICATION DE LA PLANCHE XVII.

Toutes les figures proviennent de la lame mince n° 546;
toutes ont méme agrandissement = X 80; Nic, //.

Fia. 1. — a = Sphérule de kaolinite blanche, avec bitonnets d’apatite
1égérement plus foncés, dans sidérite cristalline foncée. Légére
corrosion du bord S par la sidérite, indiquée par la fléche
blanche. :

A remarquer que la flsche montre Papatite substituée par de
la sidérite.

8/20.
b = Corrosion plus prononcée.
8/12.
¢ = Sphérule complétement transformée en sidérite.
8/6.
F1e. 2. — a = Légére corrosion par le bord extérieur de la sphérule.
8/12,
b = Corrosion plus prononcée.
8/10.
¢ = Substitution presque compldte.
8/6
F1e. 3. — Substitution de la kaolinite par rhombodédres de calcite.
8/2.

F1e. 4. — Substitution compléte d’une sphérule par de la calcite dont la
cristallisation différentielle a donné lieu & une amorce de

texture concentrique.
8/28.
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F1a.

Frc.

Fic.

Fic.

Fia.

EXPLICATION DE LA PLANCHE XVIII.

La pyrite,

. — Carbonate (sidérite) microcristallin remplacé par de la pyrite
(noire).
Lame mince no 2552 — 8/19 — Nie. //.

. — Dans la méme lame que ci-dessus, remplacement de la kaolinite
cryptocristalline (k) par de la pyrite (noire). Une partie de
la sidérite (S) est remplacée également (fléche blanche).

Nie. x.
. — a = Nic. //; b = Nie. +.

Pyrite (Iioire) remplagant les grains de quartz et le ciment quartzeux

d’un quartzite.
Lame mince ne 2315 — 8/3 — Niec. x.

. — Sphérule de kaolinite eryptocristalline (k) remplacée par un cristal
hexagonal de pyrite au centre et des amalgames de cubes
au bord. Carbonate cryptocristallin (c).

Lame mince noe B 308 - §/50 — Nie. //.

. — Quartz fibroradié remplacé par des cristaux de pyrite.

Lame mince no 2848 — 4/17 — Nic. x.
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