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INTRODUCTION

Au cours de cette dernidre décennie, d'importants progres
ont été réalisés dans la connaissance des substances organiques fos-
gsiless Des tests de routine, utilisés en pétrographie des charbons,
permmettent & présent de distinguer ce qui appartient :

- d'une part, au type (ou variété am sens strict) d'une substance
organique fossile,

- d'autre part, & son degré d'évolutions que cette substance se trouve
sous forme concentrde (charbon, bitume) ou sous forme dispersée dans
une . roche.

Un mode d'évolution général de la Matidre Organique (M.O.)
des roches est, en effet, sa carbonification, processus qui conduit
toute M.Os vers un terme final, le graphite. Ce processus, qui con-
siste en une perte progressive des €léments qui accompagnent le Carbone
dans la matidre vivante, est irréversible ; il a ;;i.eu, notamment, au
cours de 1'enfouissement des séries sédimentaires. Il peut &tre accé-

1éré, localement, par une élévation de température anormale.

I1 est possible, & présent, d'évaluer le degré de carbonifi-
cation d'un charbon par la mesure du pouvoir réflecteur d'un de ses
constituants microscopiques, la vitrinite. Ces mesures peuvent s'effec-
tuer sur des plages de quelques microns, aussi un champ d'application,
considérable s'est-il trouvé ouvert : celui des particules de M.O.
solides dispersées dans les roches. ' ‘

En géologie pétrolidre, notamment, des initiatives n'ont pas
tardé & se manifester pour exploiter ces possibilités nouvelles. Ainsi
la planche jointe, page suivante, rend compte de la relation entre
le degré d'évolution des particules charbomneuses et la présence de pé-
trole dans une série sédimentaire.

Des courbes d'isoteneur en matidres volatiles (fig. 1) ont

pd étre tracées : en dessous d'une teneur de 40%, il n'y a pratiquement



RELATION ENTRE LE DIEGRE D'EVOLUTION DES PARTICULES CHARBONNEUSES ET
LA PRESENCE DE PETROLE DANS UNE SERIE SEDIMENTAIRE (Série Crétaoé

de la Région de HANOVRE).

~ Paramdtres d'évolution déduits de la mesure du pouvoir

réflecteur des particules.
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D'aprés Mo TESCEMULLER 1958 -



plus d'hydrocarbures exploitsbles (en raison d'une perte des fractions
1égdres). D'autres paramétres d'évolution ont pl 8tre déduits du pou-
voir réflecteur des particules : teneur en Carbone (fig. 2), teneur
en Oxygdne (fig. 3). (M. TEICHMULLER 1958 - Voir bibliographie).

Aussi nous est-il apparu intéressant de tenter la méme:
démarche dans le contexte de la géologie appliquée, prise dans son sens
large.

Le but de ce rapport est de rendre compte de nos premiers
résultats. Il comprend 3 parties :

1 - Rappel des généralités sur les substances organiques
fosgiles.

2 - Méthodes d'études de la matidre organique:(M.0.) dissémi-
née dans les roches, mises en oeuvre au Département LABO-
RATOIRES.

3 - Signification de la M.0. des roches en Géologie -
quant 4 ses variétés et quant i son degré d'évolution.
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PARTIE

GENERALITES SUR LES SUBSTANCES
ORGANIQUES FOSSILES

A / CLASSIFICATION DES SUBSTANCES ORGANIQUES FOSSILES -

I1 existe deux grandes classes de substances organiques fossi-
les ¢ les charbons et les bitumes.

Les charbons sont des produits d'évolution in situ d'une
matidre organique d'origine essentiellement végétale qui s'est sédimentée.
Ils sont golides.

Les bitumes sont des produits d'évolution mobiles de cetfe
méme matidre organique originelle. Ils sont liquides et gazeux et s'accu-
mulent dans des roches-réservoirs (gisements pétrolifires). Une fois
en place ils peuvent évoluer en substances piteuses & solides : asphaltes
4 asphaltoides.

En ce qui concerne les substances orgeniques solides, forme
fossile de loin la plus répandue, une certaine ambiguité existait jusqu'a
ces dernidres ammées entre :

~ leur nature originelle (ou type, ou vari&té)
~ leur degré d'évolution, ou degré de carbonification au cours,
notemment, de l'enfouissement des séries sédimentaires; cette transforma-

tion conduit toute substance vers un temme final : le graphite.

Cependant, un mode de classification récent, basé sur des crite-
res pétrographiques a permis de faire des progrds décisifs dans la diagnose
et dans la compréhension non seulement des charbons, mais également de
toute matidre organique susceptible d'&tre polie. De plus, les limites d'ob-
servation et de mesure des pouvoirs réflecteurs ayant été reportées jusq'am
pouvoir séparateur du microscope, un champ d'application considérable se
trouve ouvert : celui des particules carbonées incluses dans un grand nom-
bre de roches.



B / CILASSIFICATION PETROGRAPHIQUE DES CHARBONS -

(a) DNotion de macéral et définition des différentes variétés de
charbon :

Dans cette classification nouvelle, les différents constitu-
ants microscopiques des charbons sont "assimilés" & des mindraux et dési-
gnés sous le terme de macéral ; ce temme vient de macération, opération-
qui permet de séparer les éléments constitutifs des charbons, et de miné-
ral. On y distingue 3 groupes (Voir illustration, planche 9, clichés 1
et 2), ,
1°/ Groupe de la vitrinite : produits de gélification
(texture homogéne) des tissus ligno-cellulosiques. Ce groupe
se réduit en pratique & un seul macéral appelé vitrinite ;-
il constitue le macéral de référence pour la mesure des pou

voirs réflecteurs. :
2°/ Groupe de 1l'exinite : résidus fossiles d'éléments figu-
rés et de productions végétales originellement riches en corps
gras (série aliphatique) tels que cuticules de feuille, spores,
algues, résines, cires .. Les bitumes solides sont rangés
actuéllement dans ce groupe.

- Les pouvoirs réflecteurs des macéraux de ce groupe sont
relativement moins élevés que ceux de la vitrinite, dans un
néme échantillon (Voir également Planche 1).

3°/ Groupe de l'inertinite : résidus fossiles d'éléments-
figurés (débris cellulaires) riches en composés aromatiques
(1ignine, en particulier).

-~ Les pouvoirs réflecteurs des macéraux de ce groupe sont
relativement plus élevés que ceux de la vitrinite.

Ltabondance relative des macéraux de ces différents groupes
permet de définir toute variété de charbon. Il en existe deux catégories :

1°/ Charbons d'origine ligmo-cellulosigque, les plus courants
appelés également charbons 'humiques" en raison de 1'abondance

des composés humiques au stade précoce de leur formation dans

les tourbiéres.



- Ces charbons sont relativement pauvres en macéraux du
groupe de l'exinite.

20 / ons d'origine diverses, groupés autrefois sous
1'appellation de charbons "sapropéligues".

- Ces charbons riches en exinite, se définissent par
leur abondance relative en macéraux de ce groupe ex Bog-

head ou charbon & algue, Cannel-coal ou charbon: & spore ..

(b) Définition du rang des charbons par la mesure du pouvoir
réflecteur de la vitrinite

Le rang ou degré de carbonification des charbons — par
perte en éléments volatils ~ 2 un stade déterminé de leur enfouisse-

ment (relation de Hilt ¢ 1873) comporte les Stapes suivantes (Voir
tableau hors texte Colomne 1).

10/ Rang des tourbes

2° / Rang des lignites, tendre & dur
30 / Rang des houilles, flambante & maigre.

4° / Rang des anthracites, et méta-anthracites.
50 / Rang du graphite, terme final de la série évolutive.

Depuis longtemps le rang d'un charbon courant (d'origine
ligno-cellulosique) se définit par les critdres suivants (Voir Tableau
colommes 2 & 4) :

1°/ Taux d'humidité (perte de poids & 105° C)

2° / Teneur en matidres volatiles (perte de poids de 105
4 960°C, selon les normes AFNOR).

3¢ / Teneur en "Carbone fixe" (résidu carboné aprés départ
des matidres volatiles, déduction faite des cendres).

Cependant, on congoit aisément que le rendement en matidres
volatiles d'un charbon est différent d'une variété de charbon & 1tautre,
toute chose égale par ailleurs ; ainsi les Bogheads du rang des houilles
donnent jusqu'ia 65% de matidres volatiles. Pour obtenir des valeurs
comparables dans l'appréciation du rang d'un charbon, il faut faire cette



détemination sur un méme macéral, commun 3 toutes les variétés :
la vitrinite a été choisie comme macéral de référence pour les rai-

sons suivantes :

1° / Elle est le macéral le plus abondant, et par consé-
quent le plus représentatif.

2° / 11 est relativement aisé de l'identifier et de
1l'isoler.

3° / Ses propriétés physiques et chimiques, ainsi que des
études statistiques l'ont établi, varient de fagon

continue avec la carbonification.

Or, 1les variations de l'une de ces propriétés, le pouvoir
réflecteur sur section polie (voir planche 1), peuvent &tre mesurdes
directement sur 1l'échantillon sans avoir & opérer de concentration.
De plus, ces mesures pouvant &tre faites sur des fragments de quel-
ques microns, elles correspondent & de véritsbles microanalyses
ponctuelles (voir planche en introduction, les différents paramdtres
chimiques qui peuvent &tre déduits de la mesure du pouvoir réflecteur
des particules charbonneuses).



¢ /  RAPPEL DE NOTIONS GENERAIES SUR LA GENESE DES SUBSTANCES
ORGANIQUES FOSSILES

La formation de la matiére organique fossile s'accomplit
schématiquement de la fagon suivante (DEGENS 1965) :

1° / Destruction microbiologique et chimique (hydrolyse)
de macromolécules biochimiques originelles telles que
hydrates de carbone (sucre et cellulose), lignine, proté-

ines, lipides.
Cette destruction conduit, en particulier, & la for-

mation de CO> et d'Ho0 en condition aérobie, et & celle
de CHy en condition anaérobie.

20 / Condensation des produits d'hydrolyse et de métabo-
lisme entrafnant la fommation de "polycondensats" désignés

sous le teme de "gel humigque'.

30 / Lente maturation inorganique - pouvant aller jusqu'au
graphite — dpsi"polycondensats" par perte de groupe fonction-
nels, le facteur essentiel étant la température.

. Cette perte en groupes fonctionnels conduit notamment
4 une nouvelle génération de COy et dthydrocarbures liquides
et gazeux (bitumes).

~ Ces oonsidérgtions ont avantage a &tre reprises en adoptant comme

étapes d'évolu‘bioh, les différents degrés de carbonification ou rangs
que nous avons définis & propos de la classification des charbons.

Ainsi, les deux premidres étapes de formation de la M.O.
fossile distinguées par DEGENS correspondent X la furbification (fossili-
sation au sens restr’int) ; la troisidme couvre tous les autres degrés
de la série évolutive des charbons : lignification, houillification,
graphitation.



Précisons que cette notion de série évolutive des charbons
implique l'existence de  stades d'évolution analogues & celui des
tourbes, des lignites, des houilles et des graphites observés actuelle-
ment dans des séries sédimentaires d'dge trés différents. Elle ne
sous-entend pas une identité de composition originelle - chimique ou

botanique -~ de ces substances.

(a)  Tourbification
Ce processus évolutif des substances végétales sédimentées
aboutit & un matériel trés riche en eau, pauvre en matiéres volatiles.
Les fomes végétales originelles sont recomnaissasbles en détail au

microscope ¢ ils contiennent encore de la cellulose libre.

(b)  Lignification
Comme 1'indique la colomne 2 du Tableau, la lignifica< -+ —

tion correspond essentiellement, du point de vue chimique, & une perte
en eau; les teneurs passent de 75 & 10% sous 1teffet, notamment, de
la compaction des sédiments.

Au microscope, on observe une "gélification" progressive
des tissus ligneux restés intacts au stade des tourbes; les divers
macéraux peuvent se différencier au microscope par leur pouvoir réflec-

teur.

(¢) Houillification

Ce processus correspond & une perte trés importante en

matidres volatiles, les teneurs passant de 45 3 10%, le facteur essentiel

étant la température (Voir discussion 3éme partie, page 21 )

Cette perte en volatils conduit 2 la formation massive des
CO2 et CHy « Les bitumes liquides perdent également leurs constituants
les plus légers : ils s'épaississent et deviennent impropres & une mise

en production.

Ls M.0., tend & s'homogénéiser, au niveau des anthracites,



on ne peut plus distinguer les macéraux par leur pouvoir réflecteur.
De plus, la structure pblyeromatique propre au graphite est déjh
avancée au rang des anthracites (Voir fig. 1 planche 2).

(d)  Graphitation
La perte en volatils (5 & 0%) s'accompagne d'un "arrangement"

progressif du réseau cristallin de la substance "graphitoide" : les
plans réticulaires s'ordonnent, et tendent & prendre 1'espacement carac-
téristique du graphite SS (ex. 3,35 A° pour les plans 002 - voir fig. 2
planche 2).
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D / EVOLUTION DE QUELQUES PROPRIETES PHYSIQUES DES CHARBONS
EN FONCTION DE LEUR RANG

Les propriétés physiques des charbons subissent de profondes
modificationsau cours de leur transformation dans les séries sédimen-
taires. Certaines de ces propriétés peuvent &tre fespons&bles d*ano=-
malies observées tant en géophysique qu'en géochimie.

A titre indicatif, nous attirerons 1l'attention sur 1'évolu-
tion des propriétés électriques et de la capacité d'absorption des
charbons en fonction de leur degré de carbonification exprimé en % C.
(ordomées des courbes de la planche 3).

1° / Propriétés lectriques

Parmi ces propriétés la constante diélectrique et la conduc—
tivité électrique sont les plus importantes. Selon la théorie de
MAXWELL 1z constante diélectrique d'un isolant ne possédant pas de
dip8les pemanents est égal au carré de 1l'indice de réfractions Dans
le cas du charbon ceci est vrai seulement pour une teneur emn Carbone de
87 % - (Voir fig. 1 planche 3)s Pour une teneur plus faible ou plus
élevée en Carbones & n2; dans le premier cas ceci doit &tre
attribué & 1'effet des dip8les permanents, dans le second & la semi-

conductivité %

La rdsistivité électrique () chute rapidement pour une teneur
en Carbone supérieure & 8T%; cette valeur décroft exponentiellement

avec 1'é1évation de la température selon la relation pour un semi-conduc-

f = 4 e (‘%‘E’T’)

La barriére de potentiel Awj décroft en fonction du rang du
charbon (Voir fig. 2 - planche 3) la résistivité décroit en conséquence,

teurs :

et le charbon vauiert;gq alors, rapidement, les propriétés conductrices
bien conmues du graphite.
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2° / Propriétés sorptives

Le charbon posstde un pouvoir sorptif en raison de sa surface
spéeifique interne et des groupes fonctionnels polaires qu'il contient.
Pratiquement tous les gaz peuvent &tre fixés par le charbon en plus ou
moins grande quantité. L'gbsorption du méthane qui conditiomne son
comportement dans les veines de charbons (Voir fig. 3 - planche 3) est
un phénoméne géologiquement trds important.
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PARTIE

METHODES D'ETUDE DE 1A M,O, DES ROCHES
MISES EN OEUVRE AU TEPARTEMENT LABORATOIRES

Nous ferons la distinction dans cet exposé entre les techniques
d'extraction et de préparation de la M.0., et ses méthodes d'étude propre-
ment dites. Ces techniques, en effet, sont fondamentales : ce sont elles
qui permettent d'appliql..ler 1la méthodologie élaborée dans l'industrie des

bitumes et des charbons 3 la M.0. dispersée dans les roches.

A/ TECHNIQUES D'EXTRACTION ET DE PREPARATION DE 1A M.O.

1°-  TECHNIQUES g'EXTRACTION et de FRACTIONNEMENT

(a) Fraction gazeuse (pour mémoire)

Cette fraction est extraite de la roche par désorption sous

vide, avant et aprés attaque & HC1.

Signalons, toutefois, la possibilité d'analyser les hydrocar-
bures gageux 4 liquides existant & 1'état d'inclusions dans certains
minéraux, en plagant directement quelques cristaux dans le bloc d'entrée
(in,jec*l:eur) d'un chromatographe en phase gazeuse ; les hydrocarbures
sont libérés par éclatement des cristaux sous l'effet de la chaleur

(essais réalisés aux Laboratoires E.R.A.P.)

(b) Fraction liquide & pfteuse

Cette fraction est extraite par mise en solution sous l'action
de divers solvants organiques, avant et aprds attaque & HC1l : voir plane
che 4, un organigramme de traitement.

Nous avons mis en oeuvre tes techniques (en collaboration avec
1'Institut Frangais du Pétrole) en vue de préciser la nature chimique de
pigments organiques colorant en rouge une sépiolite oligocine, la Quincite.

(voir compte rendu n°5 en amexe — page f ).
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(¢)  Fraction solide
C'est de loin la fraction la plus répandue dans les roches.

Il y a lieu de distinguer en ce qui concerne les techniques
d'extraction de la M.O. présente dans les roches sous forme de parti-
cules solides :

- celles qui conditionnent 1'application des méthodes

d'étude optiques : examen au microscope, mesure des pou-

voirs réflecteurs .. ; elles correspondent plutét & des
techniques de concentration,

- celles qui permettent une étude physique et chimique de

la M.O. des roches (Kérogine des asuteurs anglo-saxons).

Les premiéres sont de mises en oeuvre aisées ; elles sont
utilisées en routine en palyno-planctologie.

Les secondes sont plus longues et plus délicates car elles
doivent sboutir dans certains cas & des extraits de M.O. de grande
pureté (voir plus loin, & propos des méthodes diffractométriques).

Toutes font appel :

- & la destruction de la phase minérale par attaque acide :
HC1, (HF)? ...

- 3 1a séparation de ls M.O. (de la phase minérale partiel-
lement détruite ou non) par liqueur dense, ou par flottation.

2° - TECHNIQUES de POLISSAGE

Le polissage des charbons et des bitumes solides est déja
une opération délicate ; on congoit que cette opération est plus dif-
ficile encore dans le cas des particules tendres, rendues fragiles par
carbonification (fissures de retrait), disséminées dans une roche dure. -
Trois types de polissage ont été mis au point ¢

- section de roche polie (moddle classique)

-~ 1lame mince de roche polie permmettant un exasmen en lumidre
réfléchie et transmise.

- extrait de M.O. monté & la résine et poli.
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B/ METHODES D'ETUIE

Nous n'exposerons, ci-aprés, que les méthodes relatives aux
formes solides de la matiére organique des roches. Elles s'integrent
trés bien aux méthodes d'étude déja en place dans le Département
LABORATOIRES et n'ont nécessité que des adaptations de détail.

1° - METHODES OPTIQUES
Ces méthodes sont devenues d'un intérét primordial pour la

comaissance des substances organiques fossiles. Dans l'industrie des

charbons elles sont actuellement utilisées en routine.

Rappelons, en effet, qu'exemen et mesures en lumidre réflé-
chie permettent d'effectuei 4 la fois :

~ une diggnose de la M.0. par identification au microscope

des différents macéraux dont elle est constituée.

- une appréciation de son degré d'évolution par la mesure

du pouvoir réflecteur d'un macéral de référence, la vitrinite.

Mesure du pouvoir réflegteur

Le pouvoir réflecteur R d'un échantillon est le rapport de
1'intensité de la lumidre Ir réfléchie par surface polie de 1l'échantillon

4 1'intensité de la luniére incidente I, nomale & cette surface :

R = Ix/I,

Le pouvoir réflecteur est une fonction de 1'indice de réfrac-
tion n. et du coefficieht X, selon la relation de FRESNEL, pour les
corps isotropes ¢

2
R = Ln-l)z +n2E’{
n2/ 2

(n + 1)2 + Z
Le coefficient gintervient la formule que donne la
lumidre It transmise par’une lame isotrope d'épaisseur x , éclairée par
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un faiscesu incident normal d'intensité I,, et de longueur d'onde \ :
-2 x
I =1 (] 7/ —
(o] 2’5 A
Pour un corps isotrope transparent ; est voisin de 0 et

* T GH)

1'on a :

Le rappel de ces formules permet d'attirer 1l'attention sur
1'intérét de conjuguer les mesures d'indice de réfraction (classiques
pour les bitumes), celles de 1l'absorption de la lumidre (teinte plus
ou moins foncée des substances organiques fossiles), et celle du pou-
voir réflecteur. Toutes ces mesures peuvent se faire sur de trds

faibles quantités de produits (quelques milligrammes).

L'équipement optique que nous possédons au Service Minéralo-
glie répond dés & présent & cette utilisation. Nous avons acquis déja -
une certaine expérience en ce qui concerne les mesuvres du pouvoir
réflecteur grice au dispositif de mesure en servite {photométrie),
dispositif déerit dans un travail récent. (C. LEVY 1966).

L'équipement disponible permet d'envisager également une
étude de la M.O. des roches par transmission :

(a) en lumidre naturelle, par la mesure de son coefficient d'ab-
sorption (méthode déja utilisée dans d'autres laboratoires
en palyno-planctologie, par exmple.). Ce parsmétre croit
avec la carbonification.

(b) en lumidre U.V. par la mesure de son degré de fluorescemnce -
(méthodes déja utilisée pour les lignites dans 1'industrie
des charbons); nous prévoyons sa mise en oeuvre en liaison
avec Mr. CHATEAUNEUF responsable du Service "Palynologie".
Ce parametre décrofit avec la carbonification.

(¢) en lumidre I.R. pour la mise en évidence des détails de

structure invisibles en lumidre naturelle.
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2° - METHODES THERMIQUES

A titre de confirmation de 1l'estimation de la teneur en
matiéres volatiles déduite de la mesure des P.R. nous avons tiré
parti de l'analyse thermo-pondérale (A.T.P.) pour caractériser
de trés petites quantités de matidre charbomeuse (100 mg) selon

les critéres classiques des charbons - voir page 5 - :

teneur en ean,
teneur en matiéres volatiles,
teneur en carbone fixe,

correction de cendre.

Ainsi les courbes de la planche 5 correspondent & la perte
en poids, en fonction de la température,de poudre de charbon (maté-
riau de référence) sous atmosphdre d'azote.

Compte tenu de 1la loi de chauffe adoptée (10°/minute)

- le point d'inflexion & 180° C correspond sensiblement 2
la fin de la perte en eau.

- la perte en poids de 180-960° C, A une perte en matidres
volatiles. '

La perte en poids aprés combustion sous atmosphire d'oxygéne
donne :

le % en carbone fixe
le % en cendres

En fait, le % en matidres volatiles est en excés par rapport
aux normes AFNOR, en raison de la finesse des particules.

Notons également l'allure particulidre d'un Bog-head riche
en corps gras (charbon & algues) : le départ en matidres volatiles
est pratiquement total & 500° C.
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3°-  METHOIES DIFFRACTOMETRIQUES (prise : 100 milligrammes)

Nous a\}ons défini précédemment le taux de tation comme
exprimant un "arrangement" progressif de la structure des substances
carbonées anthraciteuses vers la structure cristalline parfaite du gra-
phite S.S.

Les méthodes diffractométriques pemmettent d'apprécier qualita-
tivement et quantitativement ce taux de graphitation. ‘

(a) Courbes diffractométriques par réflexion des R.X.
La planche 6 rend compte de l'allure d'une courbe diffractomé-

trique de substance graphitoide extraite d'un schiste Silurien prélevé
dans une zone minéralisée des Pyrénées (Région de St Béat - Hte Garonne)
par rapport & celle d'un échantillon de graphite SeS.

La planche 7 permet de comparer l'extrait précédent & une
substance anthraciteuse extraite des mémes schistes dans une zone npon
minéralisée (Région d'Iholdy - Basses Pyrénées).

(b) Clichés de Debye et Scherrer (prise : quelques milligrammes)

Les m&mes caractéristiques cristallographiques se retrouvent
sur ces clichés :

la substance anthraciteuse ne présente aucune raie caractéris-
tique,

la substance graphitoide présente des réies d 002 et d 004
trés nettes, ainsi qu'un doublet & peine esquissé correspondant aux
reies d 101 et d 100.

Ces résultats nous ont conduits & rechercher une méthode de
détermination quantitative du taux de graphitation. A cet effet, nous
avons confié quelques extraits au Laboratoire de la Société CARBONE -
LORRAINE (Mr. MAILIARD) oh une méthode dite de "1'étalon interne" a d$jd
été éprouvée pour des produits graphiteux tant artificiels que naturels.
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o] / Mesure du taux de graphitation des substances graphitoides

par la "méthode de 1'étalon interme"
(prise : 200 milligrammes).

Cette méthode consiste & tirer parti d'une courbe diffrac-
tométrique obtenue par transmission des R.X. (pour éviter les effets
d'orientation des cristallites) & travers une prise de substance
graphiteuse & laquelle du rutile en poudre a été incorporé. Une table
de correspondance donne 1'espacement interfoliaire d 002 & partir de
la substance d -~ mesurée au 1/10é de rm - de la raie d 101 du rutile
3 la raie d 002 de la substancé 4 mesurer. Conventionnellement le
taux de graphitation lui-m&me s'exprime de O (4 002 = 3,45 A° ) &

1 (E 002 = 3,35 A° = graphite S.S.)

Précisément, la substance anthraciteuse signalée précédemment
(voir planche 7), posside un espacement d 002 de 3,45 A®, soit un
taux de graphifation de 0 ; 1a substance graphitoide (voir planches
6 et 7) un espacement d 002 de 3, 360 A°, soit un taux de graphita-
tion de 0,93.

A titre indicatif, signalons qu'un graphite d'Afrique du Sud
a donné un taux de graphitation de 0,91, et un graphite de Sibérie,
un taux de 0,99. Enfin, dans le contexte Pyrénéen, des schistes et
des marbres touchés par un métamorphisme de contact ont donné, respec-
tivement, des taux de graphitation de 0,96 et 0,97.

Ces essais ayant été concluants, la mise en oeuvre de cette
méthode est envisagdée dés & présent su Service Minéralogie.
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4° - METHODES CHIMIQUES

Ces méthodes concernent :
(a) la matiére organique proprement dite, en tant que combi-
naison du Carbone avec H, 0, S et N (chimie organique).

(b)  les autres éléments, métaux et métalloides qui 1'accompa-
gnent dans les roches.

Nous manquons d'expérience encore pour exposer les possi-
bilités de ces méthodes dans le cadre du Département LABORATOIRES.,

Signalons simplement la possibilité de doser le Carbone
organique dans une roche par voie humide (Service Géochimie). Les
méthodes de dosage par combustion sont également envisagées.

Enfin, une application intéressante du micro-snalyseur
4 sonde électronique a pll &tre faite & 1l'occasion d'une étude sur
la localisation du Vanadium dans un schiste bitumineux vanadifére
(voir liste des compte-rendus en Annexe page f)e



c / PORTEE et LIMITE DES METHODES MISES EN OEUVRE

Parmi les méthodes exposées ci~dessus, les méthodes optiques
sont celles qui ont la plus grande portée, tant pour la diagnose que
pour l'appréciation du degré d'évolution de la M.O, des roches.

Les méthodes optiques par réflexion sont d'un intérét plus
limité , du moins 1l'expérience acquise est-elle encore insuffisante ,--
dans le domaine :

-~ des lignites,et a fortiori des tourbes, ol les valeurs mesu-
rées sont trés faibles et trop dispersées.

- des anthracites, et a fortiori des graphitoides, en raison
surtout d*une anisotropie de type ondulant dans des contextes
tectonisés (voir cliché 3 planche 9).

En tant que méthodes complémentaires signalons :

1° - Pour le rang des tourbes et des lignites
Les méthodes optiques en lumidre transmise, et en particulier
pour l'estimation du degré d'évolution de ces substances :

(a)  en_lumidre nsturelle, la mesure (photométrie) du coefficient

d'sbsorption

(v) en lunidre U.V., le mesure du degré de fluorescence.

2° - Pour le des toides
Les méthodes diffractométriques sur M.0. compldtement débaras-
sée de toute impureté minérale, et éventuellement sur des extraits moins
purs, la mesure du rapport H/C par voie chimique.!'(Cette méthode doit 8tre
mise en oeuvre incessamment.)
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PARTIE

SIGNIFICATION DE LA M.O, DES ROCHES EN GEOLOGIE

A/ (BOLOGIE GENERALE

L*évolution des charbons par perte en éléments volatils au cours
de leur enfouissement (relation de Hilt 1873) aurait pour facteur dominant,
sinon essentiel, une élévation de la température. Cette constatation
résulte tant de la connaissance des séries houilldres que des études expéri-
mentales faites sur les lignites. Aingi la pression ralentirait le proces-
sus de houillification; si parfois, sur le terrain, ce facteur parait
avoir joué un rdle positif c'est, semble-t-il, indirectement, en raison
d'une é1évation concomitante de la température (par compression, friction,
échanges thermiques facilités par des dislocations tectoniques .e)

(a)  Processus de houillification et estimation des paléotempératures —
L*évaluation des températures de houillification en valeur absolue

est un probldme délicat qui ne peut &tre considéré comme résolu. Les va-
leurs que nous domnons dans la colonne 9 du Tableau hors-texte constituent
une indication qui peut &tre reteme, toutefois, dans une premidre phase de
travail : dans les séries sédimentaires, la lignification aurait été en
voie d'achdvement & 100°C, 1la houillification proprement dite & 200°C, ;
le rang des anthracites aurait été dépassé & une température de 300°C,

En valeur relative, les paléotempératures maximales d'une forma-
tion sédimentaire peuvent 8tre détemmindes avec une certaine finesse
(zones plus ou moins "chaudes" de cette fomation) & partir des formes méme
dispersées de la M.O0. - ‘

(v) Carbonification de la M.0. des roches et appréciation du métsmor-

phisme précoce des séries sédimentaires
Sans préjuger de la nature de ses facteurs essentiels, la carboni-

fication est un processus typique d'évolution diagénétique et métamorphique,
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au méme titre que celui qui intéresse tout constituant minéral des roches
sédimentaires.

Lg M.0. des roches, de ‘plus’, posséde la particularité de pré-
senter des modifications profondes et aisément mesurables & des stades
trés précoces du métamorphisme des roches, l'épimétamorphisme coincidant
sensiblement avec la fin du rang des anthracites. |

I1 est pemis d'entrevoir 13 un domaine d‘application trés vaste
des méthodes d'étude de la M.O. des roches. Nous 1'abordons au Département
LABORATOIRES dans des contextes. franchement métamorphisés (zone Epi inclue)
de fagon & pouvoir étalonner le taux de graphitation de la M.O. sur des
séquences minéralogiques caractéristiques.

B / SEDIMENTOLOGIE

Le probldme de la caractérisation des emvironnements de dépét
se pose, en particulier, pour les échantillons de roche sédimentaire
présentant une M.O. lide & des minéralisations sulfurdes (voir liste en
Annexe, page d)e :

D'importants travaux tant en paléobotanique (palyno-plancto-
logie notamment) qu'en géochimie organique ont permis déja de tirver
parti: de la M.0. des roches en vue de caractériser les milieux de dépbts;
I1 faut considérer les méthodes que nous avons présentées comme devant
apporter des donmnées analytiques complémentaires & ce type d'étude.

¢ / STRATIGRAPHIE

Dans ce domaine également nos méthodes viennent en complément
de celles qui sont pratiquées em paléobotanique. Ainsi avons-nous com-
mencé déjh un travail de recherche, en liaison avec le Service Palynologie,
pour tenfer de tirer parti' des. éléments figurés carbonés que nous obser-

vons en section polie (voir cliché n® 3 planche 10).
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Par ailleurs et de fagon plus immédiate, une étude du Silu-
rien des Pyréndes, riche en M.0., nous a convaincusde 1l'intérsét d'un
examen systématique des formes organisées ou non de la M.O. pour un
repérage stratigraphique de ces échantillons, selon la méthode des
microfacids : relevé et échantillonnage d'une coupe-type sur le ter—
rain, puis examen des échantillons en lumnidre transmise et réfléchie,
sur lame mince polie. (voir compte remdu n° 3, en Annexe page f).

D / METALLOGENIE

De nombreux échantillons pammi ceux que nous avons examinés
témoignent d'une association intime de la M.0. avec des minéralisations
sulfurdes (voir clichdés 2 et 4 Pl. 9 et clichés 2 et 4 Pl. 10).

De telles observations ont été faites également dans des fluo-
rines du Morvan (C. LEVY 1956).

La MsO+ ainsi associée & des minéralisations présente des par-
ticularités non seulement quant & sa qualité :

~ type "bitumineux” témoignant de phénoméne de migration

- type "charbonneux" reflétant certaines conditions de dép8t,
mais également quant 3 son degré d'évolution.

Ainsi la M.0. s'est révélée &tre d'un degré de carbonification
plus élevé dans des échantillons associés & des concentrations de minéra-
lisations sulfurées par rapport & la M.0. des échantillons de mé&me &ge

prélevés en dehors de ces concentrations.

Cette différence relative du degré de la M.O. a été observée :
(a) dans des formations d'dge varié : Trias du Bassin de Rodez,
Permien du Bassin de St-Affrique, Silurien des Pyrénées.

(b) Pour des M.0. se trouvant & des rangs différents :
- rang des lignites pour le Trias du Bassin de Rodez
- rang des houilles pour le Permien de St-Affrique
- 7rang des anthracites - graphitoides pour le Silurien
des Pyrénées.
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¢) Pour des échantillons prélevés dans et hors du contexte minéralisé,
a des distances allant d'une centaine de métres & plusieurs dizaines

de kilométres.

Ces observations doivent &tre rapprochées de celles, déja
classiques, qui ont été faites & propos de gites de type "skarn". Quand ces
gites intéressent des formations &e calcaire noir, la zone minéralisée,
plus " chaude", est souvent prise dans une enveloppe de terrains complétement

blanchis par destruction de la M. 0. de type pyrobitumineux qu'ils contenaient.

Rechercher la signification de cette association d'une M.O.

relativement plus évoluée avec des minéralisations sulfurdes intéresse

divers plans :

1° — RECHERCHE D'UN GUIDE DE PROSPECTION :
Par sa qualité (type "pyrobitumineux", A. GERMANOV - 1963) et

sous l'effet d'un accroissement de la température, la M. O. de certaines
formations calcaires est détruite en quasi totalité (% carbone fixe prati-
quement nul). Dans ce cas un repérage des gites de type "skarn" est pos-
sible sur le terrain.

Toute autre variété de M.O. peut évoluer sous l'effet
d'une perturbation themmique, mais s'il s'agit d‘une M.0. de type " charbon
ligno-cellulosique", & teneur en carbone fixe élevée,les modifications
qu'elle a subies peuvent ne pas &tre sensibles sur le terrain, et cela
surtout si elle existe en faible quantité. Il appartient aux méthodes que

nous avons présentées de faire apparaftre ces modifications.
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2° - RECHERCHE D'HYPOTHESES SUR LA GENESE DE MINERALISATIONS SULFUREES :

La M.0. joue un r8le dans la gengse de certains sulfures au cours
des premiéres phases de la formation des sédiments ainsi que d'importants
travaux de Géochimie organique l'ont établi déja :

- fixation sélective transport et concentrationé de ions métalliques
biaphiles, tels que : U, Ge, V, Mo, Cu, Mn, etc...

-~ source de soufre

- source d'énergie pour l'activité bactérienne

- propriétés réductrices.

Cependant, on peut raisonnablement se demander si la M.0. ne continue
pas & jouer un rdle génétique au cours des périodes géologiques, lors
de l'snfouissement des terrains, et surtout, & la faveur de perturbations

locales du gradient géothermique lides & une orogénése.

Durant ces périodes des masses considérables de matitres volatiles
ont été libérées. Dans quelle mesure sont-elles intervenues dans la mise
en place de certaines accumulations de minerais sulfurés ou non, voir de

substances utiles ?

La réponse & cette question, pour des formes dispersées de
minéralisation (indices), peut se dégager de 1l'étude de la M.O.
d'échantillonnages variés comportant des préldvements en nombre limité.

Pour des formes concentrées (gites), il semble qu'il faille envisager

conjointement :

a) L'analyse systématique d'un nombre suffisant d'échantillons
pour tracer des courbes significatives d'isoteneur en M.0. et d'isoévolution

de cette M. 0. & 1'échelle du périmdtre retem: (voir planche en introduction).
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b) 1'étude des caractéristiques géométriques (surface,
porosité..) et des propriétés physiques (pouvoir sorptif, perméabilité...)
du champ fissural * des formations intéressées ; des mécanismes de
migration sont nécessairement & envisager, & différentes échelles, pour

concevoir la mise en place de certaines accumulations. (A. GERMANOV 1963).

Se reporter pour plus de précisions au rapport " Méthodes d'étude
du champ microfissural des minéraux et des roghes, et leurs applications
en Géologie " . par.J. GONI - J.P. RAGOT - A. SIMA - & paraltre au
Bulletin du B. R. G. M. -
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CONCLUSIORNS

Dans ce rapport, nous avons voulu attirer l'attention sur 1l'inté-
rét d'une Stude qualitative (diagnose) et quantitative (mesure du degré
d'évolution) de la matidre organique dispersée dans les roches pour la com-
préhension de certains phénoménes géologiques.

Nous avons voulu également souligner le fait que ce type d'étude
ne reléve pas uniquement des méthodes analytiques chimiques mises en oeuvre
dans certains laboratoires spécialisés de 1l'industrie des bitumes et des
charbons.

Au contraire, nos premiers résultats font apparaitre que la
méthodologie classique propre & 1l'étude de la fraction minérale des roches
peut s'appliquer utilement.-dans le contexte de la Géologie Appliquée prise
dans son sens large— & la fraction organique de celles-ci.



ANNEXE -~ (a)

LISTE des ECHANTILLONS DONT la M.O, A ETE ETUDIEE
au DEPARTEMENT LABORATOIRES

Ces échantillons, qui nous ont permis de mettre & 1'é-
preuve notre méthodologie, constituent & présént notre collection
de référence. Un large éventail de "cas géologiques" a déja été
couvert, et nous pouvons envisager 1l'étude d'échantillomnages nou-
veaux avec, déja, une certaine expérience.

I1 n'est pas possible de rendre compte de la totalité
de nos observations dans le cadre de cette annexe. Nous rappor!;ons
seulement les P.R. mesurés qui permettent de situer immédiatement le
degré d'évolution de la M.O, de 1'échantillon en se reportant 2 la
colonne 6 du Tableau hors texte. '

En fin d'Annexe, nous avons relevé également les compte-
rendus dont certains échantillons ont fait 1'objet.




A/ FORMES CONCENTREES

(Charbons - Bitumes solides)

P.R.

GROUFE N° de Référence Echantillon remis par Désignation mesurés en %
Fmga__ —
1
cf photo 1 P1.9 1 & 20 MM. FEYS GREBER SAINFELD Charbon et bitumes solides 0,6 & 4,5
}
7 40 3 50 M. ALPERN Echelle de houillification| 0,4 & 4,4
22 90 M, VIALLEFOND Bois fossile & minéralisa-
tion sulfurée 1,95
26 108 M. FEYS Charbon ayant subi un feu 3,8
de mine :
27 109-110 M, MAILIARD (CARBONE-LORRAINE) Graphite S.S. et Coke -
28 111 M. JACOB Graphite de Madagascar

(9



FORMES DISPERSEES

1° - Echantillons plus ou moins touchés par un métamorphisme local ou régional
P.R.
Groupe N° de 1éf. Echantillon remis par Désignation mesurés en %
B . Y
2 21 & 27 + 60 M. DESTOMBES Ordovicien et Silurien desv Pyrénées anisotropie
5 33 a4 35 M. AUTRAN Schistes 3 Andalousite, marbres bitumineux| anisotropie
Schistes briovériens de Normandie
6 36 439 TOaT2| M. CAUTRU (Massif a'Athis) _
11 59 MM, VITALI - ALSAC Schistes "graphiteux" de C8te d'Ivoire 345
13 -1 62 & 69 MM. DESTOMBES Ordovicien, Silurien et Dévonien des
|ef Ph.3 P1 10 CHATEAUNEUF Pyrénées. 4 a5
15 T4 & 76 M. FEYS Schistes "charbonmneux" du Tonkin 3,7
19 80 & 82 MM, CHAMBOLLE Silurien & minéralisations sulfurde 75
gf Ph.1/2 114 & 116 CHAPUT des Pyrénées anisotropie
1 10
24 94 & 105 M, AUTRAN Cambro-Ordovicien des Pyrénées -
25 1206 - 107 M, PARENT Schistes Graphiteux de Madagascar _
36 1117 M. GEORGEL Schistes Carbonés de Céte d'Ivoire

(@)



Echantillons dont la M.O. est associée ou non & des mindéralisations sulfurées

Etude camparative

des Appalaches du Québec

P.R.
° . E D i .
Groupe N° de réf chantillon remis par ésignation nesurés
. 5
. E
2 25 M. DESTOMBES Silurien des Pyrénées anisotropie
3 A
cf. Ph.2 28 et 29 M. VIALLEFOND Permien du bassin de St Affrique 1,3 41,6
Pl. 9
4 304 32 M. SERRE Trias (S.Les) du bassin de Rodez 0,4
8/ 18
cf. Ph.3/4 51 & 54 M. PICOT M.0. au sein de minéralisation
P1.9 et et T9 de provenances diverses 4 ab
Ph.4 P1 10
19 : .
of. Ph.1/2 | 804 82 M. CHAMBOLLE ?ﬂ“?j]éegs‘)ie la région de St-Beat anz eront
Pl. 10 114 3 116 et CHAPUT Fyze sotropie
21 88 ~ 89 MM, BONNICI - PICOT Minéralisations du Lagos 5
anisotropie
22 90 M. VIALLEFOND Bois fossile 1,95
25 91 4 93 MM. TROLY - PICOT Série vulcano-sédimentaire du Chili 1,6 & 1,7
29 112 - 113 M. SERRE Skarn dans le Dévonien inférieur 1,05

(®)



39 -  Echantillons dont la MO, est associde & diverses minéralisstions
Groupe N° de réf. Echantillon remis par Désignation P.R.
‘ mesurés
9 55 M. AGARD Schistes bitumineux vanadiféres 0,44
14 72 et 73 M, BOULADON Schistes manganiféres du Gabon >2
17 78 MM, GONI - PICOP Latérite nickelifdre de -
Nouvelle Calédonie
4° - D i v e r s =
o P.R.
Grouve N° de réf. Echentillon remis par Désignation nesurés
10 56 & 58 MM. GUILIEMIN - GONI Sépiolite colorée en rouge -
par des pigments organiques
12 61 M, GONI Fragments de poumons -
contenant des particules charbonneuses
16 77 M. CAVELIER Calcaire bitumineux -
20 83 4 85 M., PARENT Grés bitumineux

touchés par une venue éruptive

> 0,5

(®)



(£)

LISTE DES COMPTE-RENDUS INTERESSANT L'ETUDE DE CERTAINS ECHANTILLONNAGES

l1 - GROUPE 9 (Page d) n° 55

(a) "Etude d'un schiste bitumineux vanadifdre"
J.P. BAGOT - M 323 18/07/67

(b) Localisation du V dans un schiste bitumineux
"Résultats d'analyse & la microsonde électronique"
G. REMOND - M 3234 28/08/67

2 - GROUPE 23 (Page ¢) n° 91 & 93
"Etude d'échantillons minéralisés du Chili"

P, PICOT et J.P. RAGOT ~ M 3441/91 8/67
3 - GROUPE 2 (Page b) n° 25
GROUPE 13 (Pa n® 65 et

GROUPE 19 (Page c) n° 80 3 82, 114 & 116.

"Etude de la matidre organique du Silurien & miné-
ralisations sulfurées des Pyréndes".
JeP. RAGOT - D.S.G.L. MARS 1968

GROUPE 11 (Page b) n° 59
"Etude de la M.0. de schistes carbonés

de C8te d'Ivoire”.
J.P. RAGOT - M 0478/648  MARS 1968

5 = GROUPE 10 (Page d) n° 56 & 58

"Coloration rouge d'une sépiolite oligocdne,
la Quincite, par des pigments organiques”

par

M. LOUIS, C. GUILLEMIN, J. GONI et J.P. RAGOT

Communication prévue au 4me Congrds International -
de Géochimie Organique - Amsterdam Septembre 1968.
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RELATION ENTRE LE DEGRE DE CARBONIFICATION, OU RANG, DES CHARBONS, LEUR COMPOSITION CHIMIQUE ET LE POUVOIR REFLECTEUR DE LA VITRINITE

H2 O |Matieres| Carbone| Carbone Carbone MATIERES VOLATILES
RANG DES CHARBONS volatiles| fixe |(s/pur POUVOIR REFLECTEUR DE LA VITRINITE . (s/pur en fonction du % Carbone PALEO-TEMPERA TURES
& sec) & sec)
en% en % en % en % en % dans I*huile en % en %
TOURBES
75 1 4 _ 5 1 Détail de la colonne 3 D'apres MOLCHANOYV - 1964
(Valeurs mini males)
» 60
TENDRE 6 | -
l % M.V. dans les charbons.
8 N 10 15 20 25 30 35 40 45 50
= I A B \ ﬁ
Z
o
S |
DUR 70 1+ 704
25 4+ 5 4 25 4 ?
. 75 +
8-104 45 4 45 ] ’, 1000 C
FLAMBANTE
5 1 490 1L 551 8 L 80
w FLAMBANTE a GAZ ' P
j 4 35 4 60 4 .
3 &' GAZ 85 15
I 5 V' 4
3 4 28 1 70 J v
GRASSE ]
-’
DEM! - GRASSE 4 19 4 80 _| /
MAIGRE 1l 14 4 90 T 904 .
- 10 4 90 ’ 200° C
ANTHRACITES (S.L.) 4 95
;—————1 95 4= - 300 C
""GRAPHITOIDES"
GRAPHITE 0 0 100 100 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
1 1 1 L 1 1 1 L




' [T Flancle 1

+ .

+ EVOLUTION au POUVOIR REFLECTEUR
[ TRERTIRITE DES MACERAUX IES CHARBONS EN

A FONCTION IE LA PROFONDEUR

\ (Grande dispersion

»
»
v des valeujs)
Fe
&
&
x
-2000 x
x
x
x
x
b
%
k.3
b
k.3
«®
— 5000
HOUILLES
ARTHRACITES
L 4000

3

Profondeur en mdtres
P

AN

P.R. min.
N

Pouvoir réflecteur dans 1'huile \\
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 345

1 1 i 1 1 1 1
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Pig. 1 - Développement de la structure polyaromatique (propre aa graphite)
par perte de groupes fontionnels et orientation des cristallites.

EVOLUTION DES CHARBONS VERS IA STRUCTURE DU GRAPHITE (Craphitation)

Espacement intexrfoliaire (d 002) en A°.

A L2 v

T

-

KB 3,50 3,60

Anthracite |

Graphi-

tolde

D'apads V. KREVELEN 1963.

1l'espacement intexfoliaire en fonctiom
carbonification.

Hg- 2 - Réduction de
du degré de



EVOLUTION DE QUELQUES PROPRIETES PHYSIQUES DES CHARBONS
EN FONCTION IE LEUR BANG (ou degré de Carbonmification
exprimé en % C, en ordormdes.)

. Barridre de potentiel de
Clona'tanto d'iélec'triquo conductivité électrique [\u (ev)
Rang 3 21 Ja 6 8 10 12 WU | 0,5 1 1,5 2
‘, | 80
| . )
Houille e ///
L //
Anthracite \ ,
. \22 (indice de réfraction) | /
5 P
Graphitalde| I
100 100
ﬁsl 1 ﬁgo 2

L] L) ] L] L v

Capacité d'sbsorption pour §7 méthane
) -4

totrmucite | \ N\ N\

GraphitoXde |

D'aprds V. KREVEIEN 1963




Planche 4

ORGANIGRAMME DE ‘TRAITEMENT D'ECHANTILLONS BITUMINEUX UTILISE EN GEOCHIMIE DU PETROLE

Fraction soluble

Analyse de constitution

Roche bitumineuse

Chloroforme

ASPHALTENE RESINE

Paraffinique naphténique aromatique

CONSTITUANTS
HUILEUX

Nature chimique

Fraction insoluble

Mélange de solvant
|

W A

Plus ou moins Insoluble
soluble;. ,
l N #l
ASPHAITITE KEROGENE

D'aprés M. LOUIS 1956,
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ANALYSE THERMO-PONLERALE
DE DIVERSES SUBSTANCES ORGANIQUES FOSSILES

HOUILLE MAIGHE
HOUILLE FLAMBAKRTE
LIGNITE

BOG-HEAD a'AUTUN.

Planche 5
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Perte de poids
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Planche 6

COURBES DIFFRACTOMETRIQUES PAR REFLECTION DES R.X. D*ECHANTILLONS

DE GRAPHITOIDE ET DE GRAPHITE -

~

AN
// (Anticathode de Cobalt)

——— S —— —— — — —
IIIIIIIIIIII'IIII
———

(Ech. n° 116)
Graphite de Madagascar
TJM_FEch. )

schistes Silurien
n° 109

Graphitoide extrait de
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Planche 7

COURBES DIFFRACTQMETRIQUES PAR REFLECTION DES R.X. D'ECHANTILLONS
DE GRAPHITOIDE ET D'ANTHRACITE o=

a 002
a 004
ot e nimiisse). I
\
\
——— Anthrecite  (Ech. n® 65 \
prélevé dans une sone non minéralisée). |
|
|
I
| \
l \
| \
I \
| \
| \
|

(Anticathode de Cobalt)

26° 15°
i

X



MESURE DU TAUX DE GRAPHITATION

Planche 8

DES SUBSTANCES GRAPHITOIDES (Méthode de 1'étalon interne)

AN

13°5

°5

(Anticathode de Cuivre)

~+—

En fonction de la distance d, une table de correspondance établie au lLeboratoire
de CARBONE LORRAINE fournit directement 4 002, soit le taux de graphitation de

1'échantillon -



LEGENDE DE 1A PLANCHE 9

1 - Echantillon n°® 12 (ANNEXE Groupe 1, page b ) Grossissement
linéaire 120 X
Section de Charbon Lorrain (35% de M.V.)
Fond homogdne = yitrinite PR moyen : 0,7%
Eléments figurés clairs = inertinite FR 1,%%
Eléments sambres = (en partie) exinite.

2 - Echantillon n® 28 (ANNEXE Groupe 3, page @ ) G.L. 120 X
Section de Grds Permien 3 minéralisations sulfurées

en haut vitrinite, craquelée en raison de fissures de retrait,
associée & des sulfures - P.R. 1,66

en dessous inertinite (ou fusinite) dorasde.
Noter le faible contraste des différents macéraux

en raison d'vn degré de carbonification assez élevé -
- voir Planche 1 -

3 - Echantillon n® 53 (ANNEXE Groupe8, page d ) G.L. 600 X
Graphitoide trds évolué, proche du graphite SeS.
Noter la forte anisotropie & fort grossissement.

4 - Echantillon n° 52 (ANNEXE Groupe8, page 4 ) G.L. 220X
Eléments de M.0. pris dans un sulfure P.R. 4,3




Planche 9




o

>

LEGENDE IE LA PLANCHE 10

- Echantillon n° 82 (AMNEXE Groupe 19, page d ) G.L. 220 X
M.0. sous un facids caractéristique du Silurien des Pyrénées
Zone minéralisée de 1la région de St-Béat (Hautes Pyrénées)
Non perturbé - Rang des Graphitoides

~ Echantillon n° 115 (ANNEXE Groupe 19, page d) G.L. 220 X
Idem ci-dessus fortement microtectonisé -
Associé & un cristal de pyrite, & gauche du cliché.

~ Echantillon n® 65 (ANNEXE Groupe 13, page c¢) G.L. 300 X
Fomme carbonée caractéristique du Silurien des Pyrénées
Zone non mindéralisée de la région d'IHOLDY  (Basses Pyréndes)
Rang des Anthracites P.R. 41

- Bchantillon n® 51 (ANNEXE Groupe 8, page d) G.L. 220 X
Bléments de M.0, de type bitumineux probable au sein d'un
achiste & minéralisations sulfurées P.R. 4,5%
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