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Essai de synthése des données acquises sur la genése
et I'évolution des marqueurs pétrographiques dans les bassins houillers (*)

Review of the formation and evolution of petrographic markers in coal basins (*)

par A, BOUROZ (**), D.A. SPEARS (***) et F. ARBEY (***¥)

Résumé. — lLa présence de marqueurs pétrographiques d'épaisseur relativement mince a été observée depuis
longtemps dans les séries houilléres (au sens large, c'est-a-dire quel que soit leur dge : Carbonifére, Permien, Oligo-
céne du Japon, Tertiaire des Montagnes Rocheuses américaines, etc..). L'originalité de ces marqueurs est due
essentiellement & deux facteurs: leur aspect lithologique (couleur souvent claire, absence de schistosite, diaclases
normales & la stratification des terrains encaissants, présence continue sur des surfaces considérables) et leur
composition pétrographique (minéraux d'altération ou de néoformation toujours trés bien cristallisés tranchant par
leurs habitus variés avec la trés grande monotonie des minéraux d'origine détritique constituant les terrains sédi-
mentaires encaissants) (*****) Aprés un rappel des contextes sédimentaires dans lesguels sont inclus ces niveaux
et de queiques phénoménes d'explosion voicanique actuels ou trés récents, analogues & ceux qui ont d{ leur donner
naissance, la présente étude a pour but de faire le point sur leurs compositions physico-chimiques dont la variété
est & la base de la classification que nous avons établie. Ces compositions sont la résultante de divers processus
d'altération ou de néoformation : phénoménes de drainage, de lessivage a [I'intérieur de ces niveaux, entrainant le
départ ou [‘apport et la redistribution de certains éléments chimiques constitutifs des verres volcaniques ou d'autres
eléments comme les feldspaths, l'ensemble aboutissant 2 des phénoménes de diagenése précoce en milieu ouvert;
a tous ces phénoménes se surimpose celui de la pédogenése, mais uniquement dans les bassins ou fractions de
bassin & houille autochtone, ce qui peut entrainer, pour un méme niveau, des évolutions physico-chimiques différentes
suivant qu'il a étée soumis ou non & l'action de la pédogenése. Enfin, nous montrerons que ['étude des éléments en
trace peut constituer une méthode fiable pour différencier 2 coup sir l'origine (volcanique ou sédimentaire) des mar-
queurs pétrographiques en général et plus particulierement celle des margueurs profondément alterés. A la lumiére
des observations faites, nous ferons ['historique et la critique des classifications successives dont ces niveaux ont
éete l'objet et nous préciserons pour terminer, les conclusions d'ensemble qu'on peut tirer de la présente étude.

Abstract. — The presence of relative thin petrographic markers has been recorded for a long time in coal-
bearing strata (in the widest sense, that is irrespective of the age: Carboniferous, Permian, QOligocene of lapan,
Tertiary of the Rocky Mountains in N. America, etc...). The originality of the markers is due essentially to two fac-
tors : their lithological aspect (often light coloured, absence of bedding, joints normal to the stratification of the enclo-
sing beds, presence over considerable distances) and their petrographic composition (altered minerals or new
minerals always well crystallised in various forms in contrast to the great monotony of the detrital minerals consti-
tuting the enclosing sedimentary rocks)(*****) After a recall of the sedimentary context in which the beds are
to be found, and of present or very recent explosive volcanic activity analogous to those that gave rise to the beds,
thc present study stresses their composition, the variation of which is the basis of the classification we have esta-
blished. The compositions are the result of diverse alteration processes or neoformations : phenomena of drainage,
of leaching from the interior of the beds, causing the elements contained by volcanic glass or other sources such
as feldspars, fo be either gained, lost or redistributed, the whole bringing about the phenomena of early diagenesis
in an open system; all these phenomena are superimposed by those of pedogenesis, but only in the basins or
parts of basins with autochtonous coals. This will cause, for the same bed, a different chemical evolution depending
whether or not the bed was subjected to the action of pedogenesis. Finally, we will show that the study of trace
elements constitutes a reliable method to differentiate the origin with certainty (vaolcanic or sedimentary) of the
petrographic markers in general and more particularly for those which have been profoundly altered. In the light
of the observations made we will give the history and appraise successive classifications suggested for the beds and
finally we will specify all the conclusions that are to be drawn from the present study.

(") Le texte original de cette étude a été redigé par A. Bouroz, excepté
le paragraphe concernant les éléments en trace, rédigé par D.A. Spears.
Les observations de terrains dans les exploitations miniéres et les
études pétrographiques au microscope photonique qui se trouvent a
ta base de la classification des cinérites utilisée dans ce travail, sont
de A. Bourcz. La détermination des éléments en trace par spectrométrie
fluorescence X et I'identification de I'illite 1M par diffraction X ont
été faites par D A. Spears 4 la Faculté des Sciences de Sheffield ; il
a également établi certains diagrammes d'analyse aux rayons X.
D'autres diagrammes ainsi que la vérification d'analyses chimiques &
la microsoncde électronique ont été réalisés par F. Arbey a la Faculté
des Sciences d'Orsay.

(**) 110, avenue Félix-Faure, 75015 Paris, France.

(****) Laboratoire Seédimentologie, Universit¢ Paris XI, 91405 Orsay, Fr.

(*****} C'est ce dernier caractére qui justifie 'appellation de = mar-
queurs pétrographiques » qui leur a été donnée,
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(*) The original text of this study has been written by A. Bouroz, except
the section cancerning trace elements written by D.A. Spears. The field
observations and those with the optical microscope which form the
base of the cinérite classification used in this study are those of
A. Bouroz. The trace element analyses by X-ray fluorescence spectro-
metry and the identification of 1M illite by X-ray diffraction as been
done by D A. Spears in the Geology Department, University of Shef-
field. Other X-ray diffractograms and chemical analysis verifications
with microprobe have been produced by F. Arbey at the Faculty of
Science, Orsay.

(***) Department of Geology, University of Sheffield, Mappin Str.,
Sheffield SI, 3!D, England.

sess*) |t 5 this last characteristic which justifies the name =« petro-
graphic markers » given to them.



INTRODUCTION

L'existence des marqueurs pétrographigues
est connue depuis longtemps (Termier, 1888)
et leur utilisation comme niveaux-repéres pour
essayer de résoudre les problémes de corré-
lation stratigraphique est également trés ancien-
ne (Schmitz-Dumont 1894). Les théories émises
au sujet de leur origine s'appuyaient, surtout au
début des recherches, beaucoup plus sur des
hypothéses vraisemblables mais incontrdlées,
plutét que sur la réalité, au demeurant fort
complexe, des faits observables, et le plus grave
défaut de certaines d'entre elles était que leurs
auteurs les voulaient exclusives de toutes les
autres.

Une cause fondamentale d’erreur dans I'ap-
préciation de l'origine des marqueurs pétrogra-
phiques est venue de ce gue l'on a considéré
pendant trés longtemps la plupart d'entre eux
comme étant formés exclusivement de kaolinite
(tonsteins des auteurs allemands). Ceci a été
particuliérement vrai des bassins houillers para-
liques de tous &ges et notamment du grand
bassin westphalien du NW de I'Europe. Comme
d'autre part, ces niveaux paraissaient intime-
ment liés & la phase phytogéne de la sédimen-
tation houillére (kaolin-kohlentonstein), on en
avait tout naturellement conclu qu’ils étaient
d'origine sédimentaire banale (Schuller et al.,
1956) ; quant a I'origine de la kaolinite, elle était
recherchée a juste titre mais trop systématique-
ment parfois, dans |'érosion des sols ayant
subi une forte pédogenése (Erhart, 1956).

Cependant, I'étude de certains marqueurs
pétrographiques du bassin des Cévennes (Mas-
sif Central, France), appelés localement “ go-
res’, avait montré trés tét que la kaolinite
pouvait en étre totalement absente et que leurs
constituants avaient une origine volcanique in-
discutable (Termier, 1888) ; cette observation fut
amplement confirmée ultérieurement (Bouroz,
1966 ; Bouroz et al., 1969) en ce qui concerne
la plupart des marqueurs des bassins stépha-
niens francais.

La kaolinite étant présente a la fois dans
certains marqueurs pétrographiques (en propor-
tion presque exclusive) et dans les sédiments
les plus banals des séries houilléres (en propor-
tion variable), une étude statistique de la pré-
sence de cette kaolinite dans les sédiments
stériles inclus dans la houille ou a son voisi-
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nage immédiat avait paru indispensable a I'un
de nous (Bouroz, 1964).

. COMPOSITION
DES INTERCALAIRES STERILES
D'UNE COUCHE DE HOUILLE

Cette étude a consisté a passer systémati-
guement a |'analyse diffractométrique aux rayons
X, des échantillons de la totalité des toits, des
intercalaires et des murs de quelques séquences
du bassin westphalien du Nord de la France et
d'une séquence du bassin de Carmaux, soit en
tout cent-onze échantillons. |l s'agit, dans le
premier cas, d'un bassin paralique et dans le
deuxiémeg, d'un bassin limnique intramontagneux,
mais tous les deux a houille autochtone et a
présence constante de sols de végétation dans
les murs et de radicelles dans tous les inter-
calaires stériles. Les analyses font apparaitre
une difféerence fondamentale entre les deux types
de bassins ; abstraction faite des quartz (plus
ou moins abondants) et des feldspaths (rares),
on constate les faits suivants :

a) en bassin paralique, les intercalaires ont
une composition pétrographique qui permet de
les classer en deux groupes distincts, le pre-
mier se composant de shales mixtes a illite-
muscovite dominante (pouvant varier de 70 a
90 %) et de kaolinite (celle-ci atteignant au
maximum, 30 %), le deuxiéme se composant de
kaolinite pure a plus de 959, (tonsteins), les
autres éléments n’étant présents qu'a l'état de
traces ;

b) en bassin limnique a houille autochtone,
tous les intercalaires sont presgue exclusive-
ment & kaolinite, que ce soit les shales d'origine
détritique ou bien les cinérites altérées qui
présentent le méme faciés petrographique que
les tonsteins des bassins paraliques ; la diffé-
renciation entre ces deux sortes de niveaux
pouvant se faire grédce a I'habitus des quartz (*),
ce qui est la plupart du temps suffisant, ou par
I'analyse des éléments en trace. D'autre part,
dans les deux types de bassin, les shales du
toit sont a illite ou muscovite fortement domi-
nantes, la kaolinite n'étant généralement pré-
sente qu'a ['état de traces.

(*) Quartz magmatiques dans les cinérites, quartz émous-
sés rlans les shales d'origine détritique.



INTRODUCTION

The existence of petrographic markers has
been known for a long time (Termier, 1888) and
their use as bench markers to solve stratigra-
phic problems is also very ancient (Schmitz-
Dumont, 1894). The early theories to explain
their origins were based very much on reasona-
ble but untested hypotheses, rather than the
reality of the complex observations. The most
serious fault of scme of the hypothesis was
that their authors excluded all other possibilities.

For a long time, fundamental cause of error
in the appreciation of the origin of the petro-
graphic markers was based on a consideration
that majority were formed of kaolinite (tonsteins
of the German authors). This has been parti-
cularly true of paralic coal basins of all ages
and notably the Westphalian paralic coal mea-
sures of NW Europe On the other hand the
beds appeared to be closely linked with the
formation of the coal (** kaolin-kohlentonstein ")
and it was naturally concluded that the origin
was also sedimentary (Schiller et al., 1956).
The origin of the kaolinite was sought, perhaps
too systematically sometimes, in the erosion of
soils that had undergone strong pedogenetic
alteration (Erhart, 1956).

However, the study of certain petrographic
markers in the Cévennes Basin (Massif Central,
France) locally called “ gores ”, had shown that
kaolinite could be totally absent and their consti-
tuents had an incontestable volcanic origin (Ter-
mier, 1888). This observation was amply confir-
med in later work (Bouroz, 1966 ; Bouroz et al.,,
1969) and applies to most of the markers in the
French Stephanian basins.

Because kaolinite was present in some petro-
graphic markers (almost exclusively) and in the
ordinary sediments of the coal series (in varia-
ble proportions) a statistical study of the kao-
linite’s abundance in the sediment included in
and associated with the coal had appeared
indispensible to one of us (Bouroz, 1964).

COMPOSITION
INTERBEDDED SEDIMENTS
IN A COAL SEAM

OF THE

This study was based on a systematic X-ray
analysis of roofs, floors and interbedded sedi-
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ments from several sequences in the Westpha-
lian of NW France and from a sequence from
the Carmaux Basin. A total of 111 samples
was examined. The former were deposited in
a paralic basin and the latter in an intermontaine
limnic basin, both with autochthonous coals, and
with soils and rootlets present between the
coals.

The analyses reveal fundamental differences
between the two types of basin, excluding quartz
(variable abundance) and feldspar (rare) which
are :

a) in the paralic basins, the interbedded sedi-
ments in the coals have a petrographic compo-
sition which belongs to one or other of two dis-
tinct groups, one consisting of a mixture domi-
nated by illite-muscovite (varying from 70-90 9)
and subsidiary kaolinite (maximum of 30 %) and
the other consisting of more than 95 %, kaolinite
(tonsteins) with cther components only present
in trace amounts ;

b) in the limnic basins, the interbedded sedi-
ments associated with autochthonous coals are
exclusively composed of kaolinite wheter they
be shales of detrital origin or the altered ashes
which are petrographically the same as the
tonsteins of the paralic basins. Differentiation
between the two types is generally achieved by
the habit of the quartz(*) or alternatively by
trace clement analyses.

On the other hand the roof shales in both
types of basin are composed dominantly of
illite-muscovite, with generally only trace
amounts of kaclinite present. From this it is
possible to make some deductions :

1o In the paralic basin, the fact that there
are two groups of mudrock interbedded in the
coal, one of almost pure kaolinite composition
and the other with jllite dominating and that
there are not intermediate compositions, sug-
gests the two groups have different origins
otherwise intermediate compositions would have
been found statistically. The beds of pure kao-
linite cannot therefore be of sedimentary origin
in the paralic basins. On the other hand pedo-
genesis was very active (rootlets are very nu-

(*) Magmatic quartz in the cinérites, rounded quartz in
the detrital shales.



On peut tirer quelques déductions de ce
qui précéde :

1o En bassin paralique, le fait qu'il y ait deux
familles d'intercalaires, lI'une & kaolinite prati-
quement pure et l'autre a illite dominante et
qu'il n'existe pas d'intercalaires a4 composition
intermédiaire, suppose une origine différente
pour chacune de ces deux familles, sinon on
aurait di trouver statistiquement toutes les
compositions intermédiaires manquantes : les
niveaux a kaolinite pure ne peuvent donc pas
étre dorigine sédimentaire dans les bassins
paraliques.

D'autre part, la pédogenése pourtant trés
active (radicelles trés nombreuses) n'a pas
permis une kaolinisation avancée de l'illite, ce
qui semble indiquer que l'acidité du milieu était
insuffisante : le bassin étant ouvert sur la mer,
les concentrations en acides humiques ne pou-
vaient pas atteindre des taux suffisants.

2° En bassin limnique, la kaolinisation pres-
que compléte de tous les intercalaires postule
une acidité tres forte (concentrations importan-
tes d'acides humiques du fait d'un bassin pres-
que fermé). A contrario, le passage d'une cou-
che de charbon a son toit, provoqué par une
subsidence partielle, renouvelle I'eau, diminue
la concentration en acides humiques et tue la
végétation sur place, d'ol I'absence de radicel-
les dans les toits (pédogenése inexistante) et,
corrélativement, conservation en leur état, sans
altération, des micas d'origine détritique.

1000m enviran

2000m environ reconnus

D'autre part, il existe une différence d'ordre
sédimentologique importante entre les bassins
paraliques et les bassins limniques.

a) Dans un bassin limnique, il peut coexister
dans le méme temps et par suite de différences
dans les profondeurs de l'eau, des aires impor-
tantes et juxtaposées ou se déposent dans les
unes, de la houille autochtone et dans les au-
tres, de la houille entiérement allochtone. Ceci
a été observé dans le bassin du Dauphiné
(Bouroz, 1962) et dans les bassins des Céven-
nes et de Decizes; la fig. 1 illustre les obser-
vations faites dans le bassin du Dauphiné : elle
fait apparaitre la notion de profondeur limite
au-dessous de laquelle il n'y a pas de possibi-
lité d'implantation de vie active pour les végé-
taux hygrophiles des tourbiéres houilléres (*).
En conséquence, une cinérite se déposant dans
un tel bassin subira des altérations différentes
suivant la profondeur des eaux car, aux modifi-
cations physico-chimiques primaires entrainées
par sa chute dans un milieu aqueux a forte

(*) Un exemple de la réalité de cette profondeur limite
est donné par le bassin campanien de Gardanne (France) :
tous les intercalaires inclus dans les accumulations phyto-
genes sont formés de bancs calcaires ou marneux a faune
limnique parfois abondante ; les sols de végétation et radi-
celles sont totalement absents (Vetter, 1980). |l s'agit donc
bien 1& d'accumulations phytogénes d'eau profonde dans
lesquelles les courants pourront classer les débris végé-
taux suivant leur nature (pollens, spores, cutines, bois) alors
qu'en bassin paralique autochtone, un tel classement n'existe
pas. Ce classement pourra avoir aussi au deépart, une
influence sur le résultat final de la houillification (inkohlung).

]

Houille !
hypautochtone !
1
i

Toit

1
]
e . 1
Zine des sols de vegetation !
4 stigmaria et radicelles !
i

)
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Vie végétale possible

Zdne des argiles sableuses
3 slumping et des lentilles de gres

m

Houille allochtone

Toit & faune limnique
=_____Toit

/U

i\
N
n
L

Profondeur deau trop grande pour possibilité de vie végétalill

-~ Intercalaires a radicelles

—=——=———- Intercalaires 4 menus débris végétaux flottés (Faciés de tait)

——————— |ntercalaires a faciés de toit,a faune limnique ou a
stratification entrecroisée

Fig. 1. — Grande Couche de La Mure (Dauphiné, France - Stéphanien A) (d'aprés Bouroz, 1962).
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merous) but nevertheless kaolinisation of the
illite has not been achieved, which seems to
indicate insufficient acidity in the environment.
The basin was open to the sea and the concen-
tration of humic acids was unable to rise suffi-
ciently.

2° |In the limnic basin, almost complete kaoli-
nisation of the interbedded mudrocks in the coal
suggest a high acidity (humic acids were con-
centrated because the basin was almost closed).
On the other hand, the passage from coal to
roof measures caused by partial subsidence
renews the water, lessens the humic acid con-
centration and kills the vegetation on the spot,
hence the absence of rootlets in the roofs (pedo-
genesis absent). Related to this, there is the
preservation of the detrital illite-muscovite
without alteration.

On the other hand, there is an important
sedimentological difference between the paralic
and the limnic basins.

a) In a limnic basin, it is possible for impor-
tant zones to coexist and to be juxtaposed at
the same time, due to differences in depth of
water. In certain zones the autochthonous coals
were deposited and in other, coals entirely
allochthonous. This has been obhserved in the
Dauphiné Basin (Bourcz, 1962) and more recent-
ly in the Cévennes Basin. Figure 1 illustrates
the observations made in the Dauphiné Basin,
and it shows the notion of limited depth below
which it is not possible for hygrophilic vegeta-

<+— about 1000m. —-*I
lw

| Autochthonous coal |

Root

R N R

)

I Zone of soils with '
stigmaria and rootlets |
|

|Growth of vegetation possible

e about 2000m. recognised

Roof with a limnic fauna
Roof R ... .

Zone of slumped sandy
mudrocks with sandstone lenses I

tion of the coal forming peat bog to grow (*).
In consequence an ash deposited in such a
basin will alter differently according to the water
depths, associated with the primary physical
chemical changes brought about by its fall into
an aqueous environment concentrated in humic
acids, there js superimposed, in the zones of
autochthonous coal accumulation, a supplemen-
tary alteration due to pedogenetic activity (es-
sentially leaching of K ions). This results in
the same ash having a different petrographic
composition from one zone to another in the
same basin, or in different basins (Pl. IX,
fig. 1, 2).

b) In a paralic basin, on the contrary, pedo-
genic action is the general rule. Beyond the
shallow fresh water zones, with actively growing
vegetation which will later cover the whole of
the basin and where the ashes will be entirely
kaolinised, the zones corresponding to the deep
zones of the limnic basins here belong to the
marine realm.

(*) A convincing exemple of this limiting depth is given
by the Campanian basin of Gardanne (France). All the
interbedded sediments included with the coal accumulation
in the basin, are formed of beds of pure limestone or marl
with a limnic fauna occasionally abundant; soils and
rootlets are totally absent (Vetter, 1980). It is indeed
therefore a quecstion of deep water allochthonous coal
accumulation in which water currents will be able to clas-
sify plant debris according to their nature (pollen, spore,
cuticle, wood) when such a classing is not existing in an
autochthonous paralic basin. Also, this classing will be able
to influcnce the final result of coalification (inkohlung).

El

Allochthonous coal |

Water depth too great for vegetation growth [

-~ Intercalations with rootlets

~z—=———= Intercalations with drifted plant debris (roof facics)
<= Intercalations of the roof facies, with a limnic fauna or cross—stratified

Fig 1. — Grande Couche of La Mure (Dauphiné, France - Stephanian A) (from Bouroz, 1962).
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acidité, se surlmposera, mais dans les zones a
houille autochtone seulement, une altération sup-
plémentaire due & I'action pédogénétique de la
vegétation {pompage des ions K*). Il en résuite
qu'une méme cinérite pourra avoir des compo-
sitions pétrographiques différentes d'une région
a une autre d'un méme bassin, ou entre bassins
différents (Pl. IX, fig. 1 et 2).

b) Dans un bassin paralique, au contraire,
I'action pédogénétique est la régle générale et
en dehors des aires peu profondes a eaux dou-
ces et & vie végétale active qui représenteront
ultérieurement la totalité de la surface du futur
bassin houiller et ou les cinérites seront entie-
rement kaolinisées, les zones correspondant
aux aires profondes des bassins limniques, ap-
partiennent ici, par définition, au domaine marin
(exceptionnellement, une cinérite se deposant
dans un toit pourra ne pas étre totalement kaoli-
nisée),

. — QUESTIONS DE TERMINOLOGIE

Les appellations les plus anciennes em-
pioyées pour désigner les marqueurs pétrogra-
phiques des formations houilléres sont incontes-
tablement les mots tonstein et gore. Le premier
a désigné longtemps des niveaux exclusivement
kaoliniques, quant au second, il est d'un usage
trés localisé (formations houilléeres du SE de Ia
France) et désignait a l'origine tout niveau argi-
leux induré ne présentant pas de schistosité ;
il n'a donc pas de réelle valeur spécifique.

Quand lorigine volcanique d’'un grand nom-
bre de marqueurs pétrographigues a commencé
a étre mise en évidence, on a vu apparaitre les
mots tuf et cinérite ; I'acception du premier cou-
vre des formations tellement variées que l'au-
teur qui I'a utilisé pour la premiére fois dans sa
classification (Masek, 1963) a encore utilisé con-
jointement le mot tonstein pour la définition de
ses divers types. Quant au mot cinérite associé
a une étude de tonstein, il est apparu un an
auparavant (Bouroz, 1962), l'auteur admettant
implicitement une commune origine volcanique
aux deux sortes de niveaux.

Une dizaine d'années plus tard, les auteurs
nord-américains ont commence a publier des
études concernant des marqueurs pétrographi-
ques présents dans les formations houilléres
tertiaires des Montagnes Rocheuses. A la suite
de nombreuses études physico-chimiques mais

10
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apparemment sans étude systématique de lames
minces, ils ont assimilé ces marqueurs a des
cendres volcaniques altérées (Bohor, 1976) et
les ant appelées kaolinic-bentonites ou K-ben-
tonites, traduisant ainsi la profonde altération
subie par ces niveaux (*) et s'ils ont employé
le mot bentonite, c’'est par référence aux nom-
breuses formations d'origine volcanique dépo-
sées en milieu marin, connues aux Etats-Unis.

Enfin, d'autres auteurs étudiant les manifes-
tations volcaniques contemporaines ou péné-
contemporaines (Ninkovich et al.,, 1978) ont dé-
nommé les niveaux de cendres volcaniques &
grande extension géographique, du terme de
tephra-layer, mais ce dernier n'a été utilisé jus-
gu'ici que dans les études téphrochronologi-
gues de matériel récent.

Finalement, pour diverses ra'sons, il nous
semble qu'il faille exclure les appellations sui-
vantes :

1o Tonstein, trop attaché a la notion de présence
de kaolinite pratiquement pure.

20 K-bentonite, trop lié & des formations pres-
que exclusivement marines.

2o Tuf, trop général, appliqué depuis longtemps
a4 des formations trop variées.

40 Téphra-layer, appliqué jusqu'ici @ des dépdts
de cendres volcaniques récentes.

Pour toutes ces raisons, tout au long de la
présente étude, c'est le terme cinérite qui a été
exclusivement retenu.

Ill. — -DEGRE DE FIABILITE
DES MARQUEURS PETROGRAPHIQUES
SUIVANT LEUR ORIGINE

Suivant qu'un marqueur sera d'origine sédi-
mentaire ou volcanique, son extension géogra-
phique et sa fiabilité seront trés différentes.

1) Les marqueurs d’origine sédimentaire (ton-
steins, d'origine détritique).

Les analyses aux rayons X des intercalaires
des couches de houille des bassins paraliques
ont montré que les tonsteins d'origine sédimen-
taire peuvent étre considérés comme statisti-
quement inexistants. Cependant, et trés excep-

(*) en partie, vraisemblablement par pédogenése.



II. — QUESTION OF TERMINOLOGY

The oldest names used to describe the petro-
graphic markers in coal-bearing sequences are
without doubt tonsteins and gore. The first
has been applied for a long time to beds exclu-
sively of kaolinite, while the second has a very
local usage (coal formations in the SE of
France) and which was originally used for indu-
rated argillaceous beds without bedding ; it does
not have, therefore, true specific value.

When the volcanic origin of a great number
of petrographic markers began to be seen, the
words tuff and cinérite were used ; the meaning
of the first covers formations more varied than
the latter and was used for the first time in
a classification (Masek, 1963) but again utili-
sing jointly the word tonstein to define the
various types. As for the word cinérite asso-
ciated with the study of a tonstein it appeared
one year before (Bouroz, 1962), the author
accepting implicitly a common volcanic origin
of the two sorts of bed.

Ten years later the N. American authors
began to publish their studies on petrographic
markers in the Tertiary coal bearing formations
of the Rocky Mountains. Based mainly on X-ray
diffraction and scanning electron microscopy
they attributed the beds to altered volcanic
ashes (Bohor, 1976) and called them kaolinitic-
bentonites or K-bentonites expressing in this way
the profound alteration the beds (*) had under-
gone, and utilising the word bentonite by refe-
rence to numerous volcanic formations known
in the US.A. and deposited in a marine envi-
ronment.

Finally, other authors have studied contem-
poraneous or near contemporaneous volcanic
eruptions (Ninkovitch et al., 1978) with a great
geographic extension, the beds of ash have been
designated tephra-layer but this term has only
been utilised in tephrochronological studies of
recent material.

In summary, for diverse reasons, it seems
to us that the following names should be
excluded :
1° Tonstein, too linked to the idea of a practi-

cally pure kaolinite composition.

2° K-bentonite, associated with
exclusively marine.

formations

(") In part, in all likelihood, by pedogenesis.
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3¢ Tuff, too general applied for a long time to
very varied formations.

4° Tephra layer, applied until now to the beds of
recent valcanic ashes.

For all these reasons, throughout the present
study it is the term cinérite which is exclusively
retained.

Ill. — THE RELIABILITY
OF PETROGRAPHIC MARKERS
AS A FUNCTION OF THEIR OR!CIN

If a marker is sedimentary or volcanic, it fol-
lows that its geographic extension and its relia-
bility will be different.

1) Markers of Sedimentary Origin
(detrital tonsteins).

X-ray analyses of the interbedded markers
in coals from paralic basins have shown that
tonsteins of sedimentary origin are statistically
insignificant. However, and very exceptionally,
their pocssible presence can be found (e.g. ton-
stein Horeb Westphalian B in the Pas-de-Calais),
they differ from kaolinised cinérites (volcanic
tonsteins) in a clear difference in the habit of
the kaolinite crystals. In the cinérites, vermi-
cules of kaolinite are abundant and very well
developed because of the glass in an uncom-
pacted medium. The kaolinite of sedimentary
tonsteins has an elongate habit, with irregular
badly formed flakes derived directly from the
alteration of original illite and muscovite (under
the microscope the difference is striking). The
accumulation of this type of kaolinite is very
exceptional and the origin of this material is
indeed to be found in the break up and erosion
of soils subjected to extensive pedogenetic
action. Certain soils of the Namurian and the
base of the Westphalian A in the North of
France (English fireclays) would constitute a
potential source for such kaolinite, and one has
a process conforming with the theory of Erhart
(1956).

In any case a sedimentary tonstein is closely
linked to the sedimentary conditions existing in
the sedimentary basin at that time and hence
the stratigraphic value is limited. The great
diversity of the palaeotopography and drainage
in a great basin prevents the same kind of
sediment being carried everywhere at the same
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tionnellement, on peut constater leur possible
présence (tonstein Horeb du Westphalien B du
Pas-de-Calais, par exemple). lls se différencient
des cinérites kaolinisées (“ tonsteins ” d'origine
volcanigue) par un habitus nettement différent
des édifices cristallins de la kaolinite. Alors que
dans les cinérites, les vermicules de kaolinite
sont abondants et trés bien développés parce
que néoformés a partir de verres dans un milieu
non encore compacté, la kaolinite des tonsteins
d'origine sédimentaire présente un habitus allon-
gé, en lamelles mal formées et irréguliéres,
dérivées directement de l'altération des formes
cristallines des illites et des muscovites origi-
nelles (au microscope, la différence d'aspect est
frappante).

L'accumulation de ce genre de kaolinite est
tout a fait exceptionnelle et l'origine de ce
matériel se trouve vraisemblablement dans le
démantélement et I'érosion de scls de végeta-
tion ayant subi une pédogénése prolongée. Cer-
tains sois du Namurien et de la base du West-
phealien A du Nord de la France (équivalents des
fire-clays anglais) pourraient constituer une sour-
ce possible d'une telle concentration de kaoli-
nite et I'on se trouverait la en présence d'un
processus conforme & la rhexistasie d'Erhart
(1956).

De toute fagon, un tonstein d'origine sédi-
mentaire est intimement lié aux conditions sédi-
mentologiques instantanées régnant dans le
bassin récepteur et c'est ce qui en limite la
valeur d'utilisation : la grande diversité de la
paléogéographie et du réseau hydrographique
d'un grand bassin ne permettra pas d'apporter
en méme temps et partout le méme genre de
sédiments ; un tonstein d'origine détritique aura
nécessairement une extension géographique
l[imitée, pourra passer latéralement a des forma-
tions de composition lithologique différente et
sera toujours plus ou moins transgressif; il ne
pourra donc étre fiable que trés localement.

2) Les marqueurs d’origine volcanique (cineé-
rites)

Les cinérites sont constituées par des dépots
plus ou moins épais suivant les cas, de cendres
ou de lapilli provenant d'explosions volcaniques
de forte puissance. Ce matériel arrive dans un
bassin ou un groupe de bassins par voie aérien-
ne et n'a aucun lien, au moment de sa chute,
avec la phase sédimentaire et la nature des

12
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sédiments d'origine détritique en cours de dépét,
ce qui confére aux cinérites une originalité
pétrographique évidente. La seule condition pour
une bonne conservation des cinérites, est qu'au
moment de leur chute, le milieu sédimentaire
soit dans une phase relativement calme pour
qu’il n'y ait pas un risque de mélange avec des
matériaux sédimentaires banals, di & une éven-
tuelle turbidité locale. Finalement, un deépdt de
cendres ou de lapilli aura une extension paléo-
géographique qui ne dépendra que de la puis-
sance de |'explosion volcanigue, de la quantité
de matériel éjecté et de la force et de la direc-
tion des vents dominants au moment de 'explo-
sion ; d'autre part, la grande diversité physico-
chimique du matériel volcanique d'une éruption
a l'autre et les trés nombreux types d’'altération
observés dans les bassins font que les niveaux
cinéritiques présentent des caractéres pétro-
graphiques bien individualisés et extrémement
variés, ce qui rend leur emploi trés efficace
pour résoudre les problémes de corrélation a
longue distance.

La description de quelgues explosions volca-
niques de grande magnitude permettra de mettre
en évidence la réalité des tonnages énormes mis
en jeu et de montrer que ces tonnages peuvent
couvrir des surfaces dont I'ordre de grandeur est
du million de km?, ce qui sera la meilleure justi-
fication de la fiabilit¢é des cinérites dans leur
emploi pour les corrélations & longue distance.

a) Bezymianny (Kamchatka, 1956).

Le volcan Bezymianny, dans la presqu'ile du
Kamchatka, consideré comme éteint depuis plu-
sieurs siecles, donna en 1956 des signes prémo-
nitoires de réveil, ce qui permit aux volcanolo-
gues russes de mettre en place des équipes
d’observation sur son pourtour. Le 30 mars, a
17 h. 11 min. 5sec., une premiére explosion, de
direction oblique (45° vers ['Est), envoya des
éjections a 35km d'altitude ; 20 minutes plus
tard, une deuxiéme explosion propulsa de nou-
veaux produits a 45 km de hauteur ; les cendres
furent poussées par les vents vers la mer de
Béring, mais sur la presqu'ile, le dépot de cen-
dres occupa une aire de 400 km de long et de
150 km de large. L’éruption fut suivie par des
coulées boueuses (lahars) puis par |'émission
d'une nappe a blocaux (agglomerate flow). L'en-
semble des phénoménes éruptifs cessa a l'au-
tomne 1956. La puissance de cette éruption a
été evaluée a 2,2 X 10*° ergs (Gorshkov, 1959).



time. A detrital tonstein has therefore by neces-
sity a limited geographic extent. It will pass
laterally into lithologically different formations
and it will also be transgressive to scme extent.
It is therefore only of local reliability.

2) The Volcanic Markers (Cinérites).

The cinérites are composed of variable
thickness of ash and fapilli from volcanic erup-
tions of great power. This material arrives in a
basin, or group of basins, airborne and is unrela-
ted as it falls with the sedimentary facies and
the detrital sediments being deposited. This
gives to the ash a distinctive petrographic
appearance. The only conditions for good pre-
servation is that at the moment of fall, the sedi-
mentary environment s in a relatively calm
phase, so that there is no risk of mixing with
ordinary sedimentary material, due to a possi-
ble local turbulence. Finally a deposit of ash
or of lapilli will have a palaeogeographic exten-
sion which only depends on the power of the
volcanic explosion, the quantity of the material
ejected, and the force and direction of the pre-
vailing winds at the time of the explosion. On
the other hand, the great diversity in original
volcanic composition and the great variation in
types of alteration observed in the basins gives
to the cinerite horizons a distinctive but varied
petrography, which makes them extremely use-
ful for correlation over long distances.

The descriptions of major volcanic explosions
demonstrate the vast quantities involved and
how this material can cover areas as large as
1.0 X 10° km?, which is the best justification for
the reliability of the cinérites in long distance
correlation.

a) Bezymianny (Kamchatka, 1956).

The Bezymianny volcano in the Kamchatka
peninsula, considered extinct for several centu-
ries gave warning signs of reawakening in 1956,
which enabled the Russians to send a team of
observers. On 30th March, at 17.00 11" 5" a
first explosion at an oblique angle (45° towards
the east) sent debris to a height of 35km,
20 minutes later a second explosion sent new
debris 45 km high. The ash was blown by
winds to the Bering Sea, but on the peninsula,
the ash deposit occupied an area 400 km long
by 150 km wide. The eruption was followed
by lahars (coulées boueuses), then by an agglo-
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merate flow (nappe & biocaux). All the volcanic
activity stopped in the Autumn of 1956. The
power of this eruption was estimated at 2.2 X
10*° ergs (Gorshkov, 1959).

b) Quizapu (Chile, 1932).

The Quizapu volcano in the Chilian Andes
exploded violently on 10th April, 1932, sending
debris to a very great altitude where the prevai-
ling winds are from the Pacific. The ash was
deposited over a large area of South America
(the Argentine, Uruguay, Southern Brasil and
Paraguay). Larsen published a detailed study
of the sequence of volcanic events, the extent
of the ash fall and its thickness (Larsen, 1937).
This study was later summarised in another
publication (Bouroz, 1972).

The maximum extent of the ash deposit
towards the NE was more than 3,000 Km (east
of Rio de Janeiro) its thickness varied from
50 mm to 10 mm over a distance of 1,200 km in
the direction of elongation from the volcanc (a
greater distance than that which separates the
Saar Coalfield in Germany from the coalfields in
the English Midlands). The total volume based
on the isopachs of the observed thicknesses
has been estimated at 13.10° m* of ash products.
The total weight of the ash is a little more than
8.10° tonnes taking into account the apparent
density (0.644) of the deposit measured after
arrival. One sees then that in favourable con-
ditions for preservation (quiet water lakes or
lagoons) and over such distances, a deposit of
volcanic ash has every chance of remaining
recognisable in the geological formation which
will later contain it and where it will be a good
stratigraphic marker.

c) Toba (Sumatra, Quaternary).

A recent study (Ninkovich et al., 1978) gives
exact observations on the last eruption of the
vaicano Toba (NW of Sumatra). We will review
the parts of it which appear the most interesting
to us in the framework of our study. The obser-
vations have been made both on the Island of
Sumatra and by piston cores on the sea floor in
the Bay of Bengal and in the Indian Ocean south
of India and Sri Lanka (see fig. 2).

K-Ar age dating gives an age of 75,000
years ; the eruption seems to have had two
phases represented in samples from the cores
nearest to the island by a lower bed 5-12cm
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b) Quizapu (Chili, 1932).

Le volcan Quizapu, situé dans la partie chi-
lienne de la Cordilléere des Andes, a explosé
brutalement le 10 avril 1932, envoyant des pro-
duits d'éjection a trés haute altitude, d'ol les
vents dominants venant du Pacifique les répan-
dirent sur une partie importante de |I'Amérique
du Sud (Argentine, Uruguay, sud du Brésil et
du Paraguay). Larson a publié une étude détail-
lée de la chronologie de I'extension géographi-
que et de !'épaisseur du dépdét de cendres
(Larson, 1937) ; cette étude a été résumeée ulié-
rieurement dans une autre publication (Bouroz,
1972).

L'extension maximale du dépdt de cendres
vers le NE a été supérieure & 3.000 km (Est de
Rio de Janeiro) ; son épaisseur variait de 50
a 10 mm sur une élongation de 1.200 km a partir
du volcan (d:stance supérieure a celle qui sépare
le bassin houiller de la Sarre, en Allemagne, des
bassins des Midlands, en Angleterre). Le volu-
me total, calculé d'aprés les isopaches des
épaisseurs observées, a été évalué a 13 mil-
liards de métres cubes de produits cendreux.
Compte tenu de la densité apparente du dépét
(0,644) mesurée peu apres l'arrivée au sol des
cendres, le poids total du matériel éjecté est
d'un peu plus de 8 milliards de tonnes. On voit
donc que dans des conditions favorables de
conservation aprés son dépdt (lacs ou lagunes
a faibles courants) et sur de telles distances,
un dépdt de cendres volcaniques a toutes
chances de rester reconnaissable ultérieurement
dans la formation geéologique qui le contiendra
et pourra constituer un bon marqueur strati-
graphique.

c) Toba (Sumatra, Quaternaire).

Une étude récente (Ninkovich et al.,, 1978)
donne des observations précises sur la derniére
éruption du volcan Toba (NW de Sumatra).
Nous en résumerons les éléments qui nous
paraissent le plus intéressant dans le cadre de
notre propre étude. Les observations ont été
faites a la fois sur l'ile de Sumatra et par
carottage sous-marin dans le golfe du Bengale
et dans ['Océan Indien, au Sud de I'Inde et
de Ceylan (voir fig. 2).

Une datation par K-Ar donne aux produits
de l'éruption un age de 75.000 ans. L'éruption
semble avoir eu deux phases, matérialisée dans
les carottages les moins distants de l'ile, par un
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lit inferieur de 5 4 12 cm d'épaisseur, formé de
cendres et de lapilli de 1 & 4 mm, et d'un lit
supérieur variant de 10 & 30 cm, composé d'élé-
ments plus fins mais présentant un grano-
classement trés net; le lit supérieur est sur-
monté d'une zone bio-perturbée contenant en-
core des cendres trés fines. Par comparaison
avec les observations terrestres, le lit inférieur
grossier peut étre corrélé avec la premiére
phase de ['éruption qui est caractérisée par un
dépot plinien de ponces ; quant au lit supérieur,
il est formé par un coignimbrite ash-fall deposit,
qui a accompagné la deuxieme phase de
['éruption, matérialisée a terre par la mise en
place d'une ignimbrite. Dans les carottages
les plus éloignés, on a observé la présence
de la deuxiéme phase seulement. Une estima-
tion prudente du volume des cendres donne
environ 1.000 kilométres cubes de produits
éjectés. ll est vraisemblable que les carottages
négatifs et les variations d'épaisseur dans les
carottages positifs sont dus a ['influence des
courants sous-marins. Enfin, |a densité mesurée
sur les échantillons carottés de cendres s'éléve
a1,1-1,3, ce qui montre que ces dépéts ne sont
pas encore compactés a I'heure actuelle aprés
75.000 ans et malgré un recouvrement sédimen-
taire. Par comparaison avec le Quizapu, ou la
densité des cendres sur le continent était de
0,644, on peut estimer qu'une chute de cendres
dans 'eau conduit & une réduction de moitié des
vides interstitiels par rapport & une chute dans
I"air.

Sur un plan plus général, cette persistance
des vides interstitiels, méme aprés que le niveau
de cendres ait été recouvert par des apports
bic-sédimentaires ou clastiques (ces derniers
venant du continent), constitue une observation
trés importante pour ['évolution d'un tel niveau,
c'est-a-dire pour le début de sa diagenése et
ceci pour deux raisons :

1° D'une part, le niveau pourra étre le siége
d'une circulation d’'eau plus ou moins intense
permettant en méme temps [I'altération (par dis-
solution) du matériel d'origine volcanique et
éventuellement un apport microclastique ou chi-
mique allogéne.

20 D'autre part, I'existence de vides repreée-
sentant au départ 50 9%, du volume du niveau,
permettra & d'éventuelles néoformations cristal-
lines de se développer trés librement entre les
éléments d'origine volcanique et avant que
I'ensembie ne subisse une compaction impor-



INDIA

-

KEY

RHYOLITIC TUFFS
A ANDESITIC VOLCANOES

r15
% FAULT

e PISTON CORES WITH
TDBA ASH LAYER

PISTON CORES WITHOUT

ASH LAYERS ~10
500 1000
1 |
SCALE KM
-5
1)

Q X
X X X & D
T T T T T =T
75 80 85 90 95 100 105 110
Fig. 2. — Map showing the distribution of the Toba tephra layer in deep-sea cores. Thicknesses of the tephra layer
are shown in parenthese (from Ninkovich et al., 1978).
F.g. 2. — Carte montrant la distribution de la cinérite du Tcba en carottages sous-marins profonds. Les épaisseurs

de la cinérite sont indiquées entre par:n:héses (d'aprés Ninkovich et al., 1978).

in thickness, formed by ash and lapilli 1-4 mm
in size, and by an upper bed, varying from
10-30 cm in thickness composed of finer ma-
terial with normal graded-bedding. On top
of the upper bed is a bioturbated zone con-
taining very fine ash. In a comparison with the
land based observations, the lower coarse bed
can be related to the first phase of the eruption,
which is caracterised by a plinian pumice fall.
As for the upper bed, it formed in the second
stage of the eruption which produced an ignim-
brite on the land and is therefore a co-ignim-
brite ash fall. In the most distant cores only
the presence of the second stage has been
recorded. A conservative estimate of the
volume of the cinders would be about 1,000 km®
of ejected debris. It is likely that some varia-
tion in thickness of cores is due to submarine
currents. Finally, the density measured on the
ashes from the piston cores is 1.1-1.3, which
shows that these deposits are still not fully
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compacted after 75,000 years and in spite of a
sedimentary cover. In comparison with the
Quizapu, where the density of the ash on the
land was 0.644, we estimate that an ash fall in
water leads to a reduction by half of the empty
pore spaces compared with a fall in air (a slower
fall in water and less friction between the ash
particles).

More generally, this persistence of empty
pore spaces even after the ash bed has been
covered by biological debris or clastics (the
latter coming from the land), is a very important
observation concerned with its evolution, that is
in early diagenesis and for two reasons :

1 On the one hand, the bed could be the
focus of water circulation of varying intensity
allowing both alteration (by dissolution) of the
volcanic material and eventually precipitation of
allogenic material or introduction of fine grained
clastics.
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tante. Ceci pourrait expliquer pourquoi les trés
belles néoformations cristallines qu'on observe
dans les cinérites n'ont pas été brisées ou
déformées par une compaction ultérieure, car
elles ont contribué & remplir les vides pré-
existants et & rendre mécaniquement homogéne
I'ensemble du niveau.

V. — COMPOSANTS DES CINERITES
DES BASSINS HOUILLERS

Les cinérites des bassins houillers, telles
gu'on peut les observer actuellement, sont des
roches homogénes, de densité voisine de 2,3,
ne présentant pas de schistosité mais au con-
traire une tendance a se fragmenter par dia-
clases normales au plan général de la stratifi-
cation (d’'ou le nom de “ schistes cubiques”
gu'on leur a parfois donné), leur couleur est
toujours claire dans une série stérile, mais pou-
vant foncer et méme devenir noire quand la
cinérite est incluse dans une couche de houille
(coloration due aux acides humiques); elles
peuvent présenter un granoclassement de leur
base vers leur sommet.

Les cinérites présentent généralement des
épaisseurs constantes, de l'ordre de quelques
décimétres a4 quelques centimétres (exception-
nellement, elles peuvent atteindre plusieurs
métres). La dimension de leurs composants pré-
sente une certaine homogénéité : d'aprés la
nomenclature admise, on observe soit des “la-
pilli” (> 2 mm), soit des “ cendres grossiéres ~’
(2mm-0,062 mm), soit des “cendres fines”
(< 0,062 mm) ; aprés leur dépdt et sous l'in-
fluence de la diagénése et des altérations subies,
ces lapilli ou cendres se sont transformées en
un certain nombre d'éléments qui constituent
les cinérites indurées telles qu'on peut les ob-
server a l'heure actuelle. La diversité de ces
éléments constitutifs et les proportions diverses
dans lesquelles ils peuvent se mélanger, a
permis d'en proposer une premiére classifi-
cation (Bouroz, 1966), complétée ultérieurement
par des observations complémentaires (Bouroz,
1972). Cette classification est basée sur la nature
et les proportions relatives des éléments consti-
tutifs suivants :

10 Débris de verres volcaniques : parois de
bulles brisées, échardes acérées, en forme de
I, T, Y, X, etc..., bulles entiéres isolées ou
accolées, ponces.
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20 Quartz : faces automorphes, reliquats magma-
tiques, perles, ménisques, aiguilles, fissures
de retrait, d'une fagon générale méme habi-
tus que les quartz rhyalitiques.

3° Feldspaths : orthoclases et notamment sani-
dines avec leurs fissures de retrait caracté-
ristiques, plagioclases ; tous ces feldspaths
présentent des stades plus ou moins avancés
d’altération.

4° Flements anguleux microcristallins: leur
composition varie avec le chimisme du volcan
éemetteur ; ce sont, soit des felsites (a l'ori-
gine, substance microcristalline correspon-
dant & un mélange de quartz et de feldspath),
soit a des lapilli anguleux, d'une composition
chimique moins acide que les felsites et se
dévitrifiant par néoformation microphylliteu-
ses apparaissant dans la masse. La diffé-
rence entre ces deux sortes d'éléments appa-
rait au microscope polarisant: en lumiére
naturelle, les felsites sont blanches et ont
I'aspect du quartz ; en lumiére polarisée, elles
apparaissent microcristallines, dans les
blancs et les gris du quartz ; en lumiére natu-
relle, les lapilli sont blancs ou beiges et
paraissent parfois plus ou moins mamelon-
nés; en lumiére polarisée, ils sont micro-
cristallins avec des teintes de polarisation
du deuxiéme ordre (phyllites a 10 A).

5° Biotites : les biotites sont presque toujours
altérées mais encore parfaitement reconnais-
sables. Elles peuvent constituer jusqu'a 50 %,
du poids d'une cinérite.

6° Eléments ovoides arrondis : lapilli ou cendres
grossiéres formés & [‘origine de substance
vitreuse, mais pouvant présenter tous les
degrés d'altération.

C'est en se basant sur la présence ou l'ab-
sence et les proportions relatives de ces élé-
ments qu'il a été possible de définir les cing
types principaux de cinérites, mais comme toute
classification, celle-ci comporte une part d’arbi-
traire et n'est qu'une simplification commode et
certaines cinérites peuvent présenter un mélan-
ge des caractéres de deux ou plusieurs types
élémentaires.

V. — CHIMISME,
ALTERATIONS ET NEOFORMATIONS

Des études détaillées de cinérites pouvant
8tre considérées comme caractéristiques des



2° On the other hand, the existence of pore
spaces representing 50 9, of the initial volume
of the bed will permit the free development of
neoformed crystals, between the volcanic grains
and before it all undergoes an important com-
paction. This could explain why the very beauti-
ful neoformed crystals seen in cinérites, have
not been broken or deformed by a later com-
paction. The crystals have helped to fill what
were previously voids and have thus made the
whole of the bed mechanically homogenecus.

V. — COMPOSITION
OF THE CINERITES IN COAL BASINS

Cinérites in coal basins, as we now observe
them, are homogeneous rocks, with a density
of about 2.3, lacking fissility with on the con-
trary a tendency to break normal to the stratifi-
cation (hence the name cubic shales occasio-
nally given to them). The colour is always pale
in barren measures, but it can be darker and
even become black when the cinérite is in a
coal bed (the colouring is due to humic acids).
They can show normal graded bedding.

Cinérites generally have a constant thick-
ness ranging from a few decimetres to several
centimetres (in exceptional cases they can be
several metres thick). The dimension of their
components show a certain homogeneity. Ac-
cording to the nomenclature, one observes
either lapilli (> 2mm) or coarse ash (2mm -
0.062 mm) or fine ash (< 0.062mm). During
diagenesis, following deposition, the lapilli or
ash fragments are changed into a certain num-
ber of elements which make up indurated ciné-
rite as we now see them. The different consti-
tuent elements and the varying proportions in
which they occur led to an initial classification
(Bouroz, 1966) later completed with complemen-
tary observations (Bouroz, 1972). This classifi-
cation is based on the nature and relative pro-
portions of the following :

1o Volcanic glass debris: broken bubhle walls,
pointed shards, with a shape 1, T, Y, X, etc...,
bubbles entirely isolated or adjoining, pumice.

2° Quartz : magmatic relicts, isomorphous faces,
pearl shaped, crescent shaped, needle like,
contraction cracks, in a general way the same
habit as the gquartz in rhyolites.

3° Feldspars: orthoclase and notably sanidine
with their characteristic contraction cracks,
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plagioclases. All the feldspars show more
or less advanced stages of alteration.

4° Microcrystalline angular grains : their compo-
sition varies with the chemistry of the erup-
ting volcano, they are either felsites (in origin
a microcrystalline material corresponding to
a mixture of quartz and feldspar) or angular
lapilli less acid in composition than felsites
and devitrified by neoformation of fine grained
clay appearing in the mass. The difference
between these two kinds of material appears
under the polarising microscope as follows ;
in natural light, the felsites are white and look
like quartz ; in polarised light, they appear
microcrystalline in the whites and greys of
queartz ; in natural light, the lapilli are white
or beige and occasionally seen more or less
undulating, in polarised light they are micro-
crystalline with second order polarisation
colours (104 clays).

5° Biotites : biotites are almost always changed
but still perfectly recognisable. They can
constitute as much as 509, by weight of a
cinérite.

6° Oval or rounded grains: /apilli or coarse
grained ashes formed at the same time as
the glass, and showing all degrees of alte-
ration.

Based on the presence or absence and reia-
tive proportions of these elements, it has proved
possible to define 5 principal types of cinérite
but as in every classification it is in part arbi-
trary and it is only a convenient simplification.
Some cinérites therefore contain a mixture of
characters of two or more elementary types.

V. — CHEMISTRY, ALTERATIONS
AND NEOFORMATIONS

Detailed studies of type cinérites will be
presented. Each time an effort will be made to
determine primary components eijther unaltered
or partially altered and what results from almost
complete alteration and neoformation. Every
time we will first recall the definition of the type
being considered.

1) The Cinérites of Type I.

The characteristic petrographic (Pl. I, fig. 1,
3; PL I, fig. 1-4; Pl._Ill, fig. 1 and 2) and che-
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types auxquels elles appartiennent seront pré-
sentées, On essayera chaque fois de détermi-
ner ce qui peut étre considéré comme consti-
tuants primaires, pas ou a peine altérés et ce
qui résulte de transformations plus ou moins
complétes par forte altération ou par néoforma-
tion ; chaque fois, nous rappellerons d'abord la
définition du type considéré.

1) Les cinérites de type |

Les caractéristiques pétrographiques (Pl. |,
fig. 1, 3; Pl 1I, fig. 1 a 4; Pl 1l fig. 1 et 2) et
physico-chimiques des cinérites de type | sont
les suivantes :

a) Aspect macroscopique.

Roche blanchatre ou beige clair (mémes
teintes que les rhyolites), souvent friable, a
granulométrie trés fine, 1égérement rugueuse au
toucher, présentant parfois une zonation en
bancs élémentaires de |'ordre de quelques mil-
limétres.

Présence possible de lits plus ou moins
nombreux de “ lapilli d'accrétion”, ces lapilli
ayant un diamétre suivant le plus grand axe, de
I'ordre de 5 mm ou moins.

La formation de ces lapilli (Brousse, 1964)
est due a la condensation a haute altitude de la

MESSEIX
2éme Bande au mur
d'‘Amelie

vapeur d'eau émise par le volcan, condensation
qui agglomére les particules pyroclastiques en
suspension dans l'air ; sphérique au moment de
sa formation, le lapilli s'aplatit au moment de
sa chute au sol ou dans ['eau (section elliptique
en lame mince) (PL I, fig. 3).

L'épaisseur des cinérites de type | peut
atteindre plusieurs meétres (fig. 3), on les a
confondues parfois avec des bancs de gres
blancs fins. Elles peuvent présenter parfois a
leur base une mince bande d'argile blanchatre,
jaunatre ou verdatre, trés riche en microphylli-
tes néoformées semblant provenir de la perco-
lation des composants les plus fins et les plus
solubles a travers |la cinérite surincombante (*).

b) Aspect microscopique.

Eléments fondamentaux : accumulations de
débris de verres volcaniques brisés (échardes
en |, T, Y, X, etc..), fragments de parois de
bulles, bulles entiéres isoiées ou accolées entre
elles, ponces moussues ou exceptionnellement
fibreuses (PI. lI, fig. 1). Parfois, lapilli d'accré
tion (P 1, fig. 1; PL. U, fig. 3).

(*) Dans certaines études de gisement, il est arrivé
autrefois qu'cn ait attaché une grande importance & ces
niveaux en tant que niveaux-repéres, en négligeant le
“banc de grés” surincombant, c'est-a-dire la cinérite qui
lui avait donné naissance.
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Fig. 3. — Cinérite de Type | a lapilli d'accrétion corrélée entre divers bassins du Massif Central (Stéphanien B).
fig. 3. — Type [ cinérite with accretionary lapilli correlated between different basins in the Massif Central (Stephanian B).
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mical features of cinérites of type | are as
follows :

a) Appearance in Hand Specimen.

Whitish rock or light beige (same shades as
rhyolites), often crumbly and very fine grained.
Slightly rough to the touch, showing occasio-
nally a stratification of the order of a few milli-
metres. Possible presence of beds with fairly
numerous accretionary lapilli whose longest axes
are about 5mm or less. The formation of these
lapilli (Brousse, 1964) is due to condensation at
high altitudes of the steam emitted by the vol-
cano. This condensation agglomerates the air-
borne pyrociastic particles producing spherical
lapilli which were flattened when they fell to
the ground or into the water (elliptical cross
section in thin section, Pl. Il, fig. 3).

Cinérites of Type | can be several metres
thick (fig. 3). They have sometimes been con-
fused with beds of fine white sandstone. Some-
times at their base there is a thin bed of shale,
pale yellow, green or white in colour, very rich
in neoformed clay minerals which seem to have
come from the most soluble and fine compo-
nents in the overlying ash (*).

b) Appearance under the Microscope.

Essential components : accumulations of bro-
ken volcanic glass (shards shaped in I, T. Y,
X, etc.), fragments of walls of bubbles, bubbles
entirely isolated or adjoining, pumice foamy or
exceptionally fibrous (Pl. I, fig. 1) occasionally
accretionary lapilli (Pl 1, fig. 1; PI. Il, fig. 3).

Accessory components : quartz of typical
volcanic origin, orthoclase and plagioclase (more
or less altered) of the same size as the vitro-
clastic components (about 50-200 um). In thin
section the accessory components represent
less than 1 9%, of the total observed field.

Rare components : small crystals of zircon
and apatite.

The vitroclastic elements have kept a cha-
racteristic form, but with a strong magnification
one observes that the ancient glass is reorga-
nised into extremely fine flakes of neoformed
clay (illite or kaolinite) and that these flakes are

(*) In certain studies of the deposits, great importance
was previously attached to these beds, while neglecting the
overlying ash which produced it.
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perpendicular to the edges, that is to the elonga-
tion of the vitroclastic elements, without having
deformed the latter : the neoformation of clay
inside the vitroclastic elements took place
without volume change (Pl. Il, fig. 4).

The first alteration phenomenon observed in
an ash of Type | is either a primary illitisation
or a primary kaolinisation of glass, provided
that the latter are potassic or calcic-sodic in
origin.

The ash composed cof finely pulverised (less
than 50 um) vitroclastic elements is finely bed-
ded. In thin section as a result of compaction
there is an aggregate extinction, all the neo-
formed crystals lying parallel in a direction
normal to the compaction (Pl. If, fig. 2; PI. Ill,
fig. 1).

Later, as a function of physical chemical
conditions in the environment and of the amount
of leaching or of pedogenesis which the bed
has undergone, there is the development in
the clay mass of striated microvermicules
either of illite or of kaolinite (Pl. lll, fig. 2);
these appear to be part of the clay mass as
true “ cysts”. These secondary neoformations
appear in a bed already compacted, and
there is a change in volume. At their edges
can be seen anomalous birefringence which
seems to signify a certain disruption in the
development of these new growth. When
this kind of change extends through the whole
ash, the vermicules are entangled with either
illite or kaolinite (i.e. this last case, kristal-
tonstein according to Schiiller's classification).
All trace of the volcanic origin of bed has now
disappeared.

c) Results of the Chemical Analyses.

The detailed study of an ash of Type | will
allow us to be exact about the chemical and
mineralogical composition of this kind of marker.
The cinérite in question is that between the
eleventh and the twelvth Griiner seams, towards
the base of the Stephanian B in the Saint-
Etienne coal basin (Bouroz, 1978). It is a bed
1.35 m thick, situated between two bed of more
or less sandy shale (fig. 3). The contact of the
ash with the enclosing formations is sharp,
without gradation, which seems to indicate that
the very brief deposition of the ash took place
at a time when detrital sedimentation was not
very active. Detailed observations in sections
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Eléments accessoires : quartz d'origine vol-
canique typique, orthoclases et plagioclases
(plus ou moins altérés), de méme taille que les
¢léments vitroclastiques (de l'ordre de 50 a
200 micrométres). En lame mince, ces éléments
accessoires représentent moins de 1 9 de I'en-
semble du champ observé.

Eléments rares : petits cristaux de zircon et
d’apatite.

Les éléments vitroclastiques ont gardé une
forme caractéristique mais a fort grossissement
on observe que l'ancienne matiére vitreuse s'est
réorganisée en empilements de feuillets extré-
mement fins de phyllites néoformées (illite ou
kaolinite) et que ces feuillets sont perpendicu-
laires aux bords, c'est-a-dire a l'allongement des
éléments ex-vitroclastiques sans avoir déformé
ces derniers : la néoformation de ces phyllites
s'est faite en isovolume a lintérieur des élé-
ments vitroclastiques (PI. IlI, fig. 4).

Le premier phénoméne d’altération observa-
ble dans une cinérite de type [ est, soit une illiti-
sation primaire, soit une kaolinisation primaire
des verres, suivant que ces derniers étaient a
l'origine, potassiques ou calco-sodiques.

Dans les cinérites composées d'éléments
vitroclastiques finement pulvérisés (inférieurs a
50 micrométres), ces derniers présentent un
aspect finement lité qui se traduit en lame mince,
a la suite de la compaction du niveau, par une
extinction en bloc de la lame, tous les cristaux
néoformés étant paralléles entre eux et normaux
a la pression de compaction (Pl. I, fig. 2 ; PL 1l
fig. 1).

Ultérieurement, en fonction des conditions
physico-chimigues du milieu et du degré de
lessivage ou de pédogenése subi par le niveau,
on assiste a la naissance dans la masse phylli-
teuse, de nouvelles néoformations en amas striés
microvermiculés, soit d'illite, soit de kaolinite
(PI. 1ll, fig. 2) ; ces amas paraissent inclus dans
la masse phylliteuse comme de véritables
“kystes” et ces néoformations secondaires,
apparaissant dans un niveau déja compacté, ne
se font pas en isovolume : sur leur pourtour,
on observe des anomalies de biréfringence qui
semblent traduire une certaine géne dans le
développement de ces nouveaux amas. Lorsque
ce genre d'altération atteint la totalité de la
cinérite, on se trouve en présence de vermicules
enchevétrés soit d'illite, soit de kaolinite (dans
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ce dernier cas, Kristal-tonstein de la classifica-
tion de Schiller) toute trace de |'origine volca-
nique du niveau ayant disparu.

c) Résultats des analyses physico-chimiques.

L'étude détaillée d'une cinérite de type |
va permettre de préciser la compaosition chimi-
que et minéralogique de ce genre de marqueur.
Il s'agit de la cinérite située entre les couches
11e et 12¢ Grlner, vers la base du Stéphanien B
du bassin houiller de Saint-Etienne (Bouroz,
1978). C'est un niveau de 1,35 m d'épaisseur, si-
tué entre deux bancs de shales plus ou moins
gréseux (fig. 3) ; le contact de la cinérite avec les
terrains encaissants est net, sans interpénétra-
tion, ce qui semble indiquer que le dépdt trés
bref de la cinérite s'est effectué pendant un
temps ou la sédimentation terrigéne locale était
trés peu active. Des observations détaillées dans
les travers-bancs et les sondages ayant recoupé
la cinérite ont montré qu'elle était totalement
exempte de radicelles : elle n'a donc pas subi
d'altération pédogénétique postérieure a son
dépot et sa composition chimique a d trés peu
varier. Les couches de houille gqui encadrent la
cinérite (11¢ et 12® Gruner) ont, dans le gise-
ment étudié, des indices de M.V. (cendres dédui-
tes) de l'ordre de 299, pour la couche supé-
rieure et de 25 a 27 %, (suivant les sillons) pour
la couche inférieure: il n'y a donc pas eu de
métamorphisme postérieur au dépét des cou-
ches de charbon.

Au microscope, on observe que cette cinérite
est formée presque exclusivement d'échardes
d’anciens verres qui ont gardé leur forme exté-
rieure mais qui sont composées intérieurement
d'empilements de fines lamelles de phyllites
dont l'allongement est normal aux bords des
échardes et dont les teintes de polarisation en
lame mince sont du deuxiéme ordre, ce qui
exclut la présence de kaolinite abondante.

Aprés analyses par diffraction X (fig. 4a),
effectuées par I'un de nous (D.A.S), il s'agit
essentiellement d'une phyllite identifiable &
l'illite TM; il s'y ajoute environ 159%, de
smectite (présence de 0,8 9, de MgO dans I'ana-
lyse chimique), formant avec lillite un inter-
stratifié (*). L'identification de [illite 1M est

(*) Un diffractogramme effectué dans la cinérite de la
Couche V de Carmaux (équivalente de la cinérite étudiée
ici) donne un résultat du méme ordre mais avec un peu
plus de smectite (25 %,).



and from drilling through the cinérite have shown
that it was totally devoid of rootlets. It has not
therefore undergone pedogenetic alteration after
its deposition and its chemical composition must
have varied very little. The coal seams associa-
ted with the cinérite (eleventh and twelvth Gru-
ner) have in the studied deposit a volatile matter,
V.M. (ash deducted) of the order of 29 9%, for
the upper seam and of 25-27 9%, (following the
beds) for the lower seam. There has not been
later metamorphism of the coal beds.

Under the microscope we see that ash is
formed almost exclusively from splinters of an-
cient glass which have kept their exterior form
but which internally consist of mass of fine clay
flakes orientated normal to the sides of the
splinters and giving second order polarisation
colours in thin section which excludes the pre-
sence of abundant kaolinite : it is essentially a
clay identified as 1M illite (fig. 4a). A little smec-
tite (bout 159, of the whole) is added to it
forming a mixed layer clay with the illite. This
observation is very important for it demonstrates
the possibility of direct primary neoformation of
1M illite from wvolcanic glass during early
diagenesis (*). It is necessary to add that in
this cinérite, in thin section, we observe splin-
ters of vitroclastic origin and maore rarely accre-
tionary lapilli. Quartz and feldspar, 20 pm or
less, are very rare and account for very much
less than 19, of the thin sections.

The chemical composition of the tuff between
the eleventh and twelfth Griiner seams is :

510, A1,0, Fe,0, Ca0 Mgl K,0 Na,O0 Ign™loss Total

3723 2 2
734 11,4 2,6 1,3 0,8 3,3 2,5 4,4 99,7

The high proportion of SiQ. in the rock
connects this tc the rhyolite family, that is to a
very acid volcanism which we know can be
very explosive. This high silica content appears
in the X-ray analyses as strong quartz peaks
suggesting an elevated quartz content in the
rock (**). There is an apparent contradiction
between the high proportion of quartz indicated
by the X-ray analyses and the fact that this

(*) A diffractogram of the tuff associated with the V
seam of Carmaux (equivalent to the bed studied here) gives
a comparable result but with a little more smectite (25 9Y%).

(**) This proportion has been valued approximately at
40 %, by S. Caillére (in Bouroz et al., 1969).
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quartz is practically invisible under the micro-
scope.

The presence of a phantom quartz in the
cinérites and tonsteins had already been sug-
gested (Bouroz, 1965 ; Prouvost et al., 1969) but
the problem has only been resolved thanks to
Louis Bougnéres work infortunately interrupted
in 1978 (***).

Bougnéres, who had studied the Carbonife-
rous cinérites for a long time with one of us
(A.B.), was interested on the other hand in the
problem of the origin of miners’ silicosis. Against
the failure of the initiated silicosis experiments
made in different laboratories in France and
abroad on animals and with quartz of any origin,
Bougneéres had the fundamental intuition to think
that miners’ silicosis could be caused by micro-
crystalline quartz in the tuffs. To try to show
this, he established statistics for the French
basins on the percentage of the recognised
silicosis cases in relation to the tonnage exploi-
ted in the beds, either containing or not con-
taining cinérites. Briefly we give here the essen-
tials of the Bougnéres work (for the details, you
need to refer to his posthumous thesis).

In the Provence Basin where the coal (dark
lignite) was deposited in limestone or marl, and
where there are no cinerites, miners’ silicosis
does not exist. On the other hand, in the Mes-
seix Basin two beds of coal were exploited in
1963 situated bzlow the Amélie Seam. They
are referred to as the first and second beds
below the Amélie Seam. The roof of the second
bed consists of a 5-6 m of a type | cinérite,
which is the equivalent in Messeix of the ciné-
rite between the eleventh and twelfth Griiner
Seams at Saint-Etienne (fig. 3; fig. 4b). After
extraction of the coal and collapse of the roof,
that is of cinérite behind the working face, the
atmosphere was filled with dust. Figure 5 de-
monstrates the connection between the gradual
extraction of this bed and the appearance and
increase in the number of cases of miners'
silicosis. In detail the two trends are closely
parallel but with a six year's offset, representing
the necessary time for the evolution and appea-
rance of pathological signs of the disease.

(***) Louis Bougnéres died in 1978, before the comple-
tion of his work. Because of the importance of his results
and to recognise his initiation of them, a posthumous
doctor's thesis has been compiled from the maunscripts
he left (Bougneéres, 1979).
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trés importante car elle démontre la possibilite
de néoformation primaire directe de ce genre
d’illite a partir des verres volcaniques dans des
conditions de diagenése précoce. |l faut ajouter
gue dans cette cinérite, on n'observe pratique-
ment en lame mince, que des échardes d'origine
vitroclastique et, plus rarement, des lapilli d'ac-
crétion ; les quartz et les feldspaths, de !'ardre
de la vingtaine de micrométres ou moins, sont
trés rares et représentent bien moins de 19/
de la surface totale des lames minces étudiées.

La composition chimique de cette cinérite est
la suivante :

5102 A1203

73,4 11,4 24

Fezo3 Cal Mgz0 K?O Naao Perte au feu Total
99,7

1,3 0,8 3,3 2,5 b

La tres forte proportion de SiO. dans la ciné-
rite rattache celle-ci a la famille des rhyolites,
c'est-a-dire & un volcanisme trés acide dont on
sait qu'il peut étre fortement explosif. Cette
trés forte proportion de silice cristallisée se
manifeste dans les analyses aux rayons X par
la présence des raies du quartz d’'une netteté et
d'une intensité telles qu'elles postulent la pré-
sence d’une proportion élevée de ce minéral
dans la roche (*): on se trouve donc en pré-
sence d'une contradiction évidente entre la pro-
portion élevée de quartz indiquée par I'analyse
aux rayons X et le fait que ce quartz est prati-
quement invisible au microscope optique.

La présence d'un quartz “ fantdme ” dans
les cinérites et les tonsteins avait déja été sug-
gérée antérieurement (Bouroz, 1965; Prouvost
et al., 1969), mais le probléme n'a été véritable-
ment résolu que grice aux travaux de Louis
Bougnéres, malheureusement interrompus en
1978 (**).

Bougnéres, qui avait étudié longuement avec
I'un de nous (A.B.) les cinérites du Carboni-
fére, s'intéressait d'autre part au probléme de
I'origine de la silicose des mineurs. Devant l'in-
succés des expériences de silicose provoguée
faites en divers laboratoires, tant en France qu’a
I'étranger, sur des animaux et avec des quartz
d'origine quelconque, Bougnéres eut l'intuition

(*) Cette proportion a été évaluée approximativement
a 40 % par Caillére (in Bouroz et al, 1969).

(**) Louis Bougnéres est décédé en 1978 avant d'avoir
pu terminer ses travaux. Devant I'importance de leurs résul-
tats et pour lui en reconnaitre la paternité, une thése pos-
thume de doctorat a été rédigée d'aprés les manuscrits
qu'il avait laissés (Bougneres, 1979).
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fondamentale de penser que la silicose des mi-
neurs pouvait étre provoquée par les quartz
microcristallins des cinérites ; pour essayer de
le démontrer, il fit établir des statistiques dans
les bassins frangais sur le pourcentage des cas
reconnus de silicose par rapport aux tonnages
exploités dans des couches contenant ou non
des cinérites. Nous résumerons ici l'essentiel
des travaux de Bougnéres (pour le détail, on
voudra bien se reporter & sa thése posthume).

Dans le bassin de Provence ol le charbon
(lignite noir) s'est déposé en milieu calcaire ou
marno-calcaire et ou il n'y a pas de cinérite,
la silicose des mineurs n’existe pas. Par contre,
dans le bassin de Messeix, on avait exploité a
partir de 1963 deux couches de charbon situées
au mur de la couche Ameélie, appelées 1™ et
2¢ Bandes au mur d'Amélie ; le toit de la 2¢
Bande est constitué par 5 a 6 m d'une cinérite
de type 1, qui est I'équivalent & Messeix, de la
cinérite entre 11° et 12° Griner a Saint-Etienne
(fig. 3; fig. 4 b) ; aprés abatage du charbon, on
provoquait I'effondrement du toit, c’'est-a-dire de
la cinérite, par foudroyage a l'arriére des chan-
tiers, ce qui entrainait I'empoussiérage de I'atmo-
sphére de ceux-ci. La fig. 5 est démonstrative du
lien existant entre la mise en exploitation gra-
duelle de cette couche et I'apparition et 'aug-
mentation du nombre de cas de silicose chez
les mineurs: les deux courbes ont un parallé-
lisme étroit jusqgue dans le détail, avec un
décalage de six années, représentant le temps
nécessaire a l|'évolution et & !'apparition des
manifestations pathogénes de la maladie.

Devant ces résultats significatifs, Bougnéres
fit les remarques suivantes:

1° lLes travaux de Prouvost et Ponchelle
montrent |'existence, dans les cinérites et les
tonsteins d'origine volcanique, d'un quartz sub-
microscopique dont la taille est de l'ordre du
micromeétre ; en tenant compte de l|'existence
de quartz visibles au microscope optique, «il
ne semble pas, et ceci est important, que la
distribution des quartz soit homogéne dans
I'échelle des dimensions; nous avons au con-
traire deux groupes distincts » (Prouvost et
Ponchelle, 1969).

2° Le quartz submicroscopique n'est pas
d'origine volcanique : «il ne peut provenir de
I'explosion qui a donné le quartz visible au
microscope car il n'est pas possible d'envisager
le dépdt conjoint de deux cendres volcaniques
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de granulométrie et d'origine différentes sans
défier les lois de la probabilité ».

3° Le quartz submicroscopique n’est pas
d'origine exogéne (détritique) car les analyses
des cinérites montreraient dans ce cas, un enri-
chissement en silice par rapport au chimisme
des laves concomitantes. Qr, il en est tout autre-
ment et un appauvrissement en silice par rap-
port aux compositions des roches volcaniques
est le cas le plus genéral (Bouroz et al., 1969).

4° | e quartz submicroscopigue ne peut étre
qu'authigéne, c'est-a-dire résultant de la cristal-
lisation d'une silice secondaire issue des élé-
ments minéraux des cinérites. La seule transfor-
mation minérale susceptible de fournir un excé-
dent de silice est celle des produits d'altération
du verre volcanique en minéraux argileux moins
riches en silice que le verre volcanique. Ce
quartz authigene aura donc la méme fréquence
que les minéraux argileux eux-mémes; dans
toute cinérite du Houiller renfermant des miné-
raux argileux, la présence du quartz authigéne
est constante. Son abondance dépend a la fois
de l'acidité du verre volcanique et de la nature
des minéraux argileux néoformés.

A ce quartz authigéne, Bougnéres (dont nous
venons de reproduire |'essentiel de ses idées)
a donné le nom de quartz néogenique et |'a
défini ainsi : Le quartz néogénique des cinérites
du Houiller est un quartz authigéne dont la
présence est constante dans ces niveaux. Il
représente la silice excédentaire libérée par la
formation des minéraux argileux a partir des

produits d'altération des verres volcaniques
(Pl. 1, fig. 5).

Il restait a visualiser ce quartz néogénique.
Des analyses d'une cinérite de Brassac (France),
faites au microanalyseur ionique (laboratoire de
volcanologie du Professeur Brousse, Faculté
d'Orsay), ont mis en évidence des plages de
guartz dont les dimensions varient entre 1 et
4 micrométres. D’autre part, des analyses faites
au laboratoire de minéralogie de la Faculté de
Lille avec un microscope électronique a haute
résolution, ont permis a Ponsolle et Prouvost de
mettre en évidence dans les tonsteins Patrice
et Laurence (bassin du Pas-de-Calais, France)
la présence de fibres de quartz: “ ..accompa-
gnant les plaguettes transparentes de kaolinite,
on trouve de trés petites fibres dont les dimen-
sions se situent autour de quelques dixiémes
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de micrometre en longueur et de quelques cen-
tiemes en largeur” (Ponsolle et al, 1980) : il
s'agit la du quartz néogénique de Bougnéres.

En résumé, dans leur état actuel et a condi-
tion qu'elles n'aient pas subi d'action pédo-
génétique, les cinérites de type | gue nous
avons étudiées se composent d'une accumula-
tion de matériaux d'eorigine volcanique dans la-
quelle les minéraux primaires issus du volcan
(quartz, feldspaths) constituent généralement
une quantité trés faible par rapport a I'ensemble.
L'essentiel des cinérites potassiques de type |
est constitué par deux fractions, l'une, la plus
importante, composée de néoformations de
minéraux argileux (phyllites 4 10A incluses dans
les volumes des anciens verres), 'autre, compo-
sée de quartz néagénique en fines aiguilles
microcristallines, provenant de la cristallisation
de la silice en excés contenue dans les verres ;
ces deux néoformations sont concomitantes (*).

L'évolution ultérieure des néoformations
phylliteuses des cinérites de type | dépendra
des conditions physico-chimiques et écologi-
ques auxquelles elles seront soumises dans
leur milieu de dépét. Si une cinérite de type |
subit une pédogénése et un lessivage prolongés
(absorption des ions K* et Na* par les vegé-
taux), les phyllites & 10 A potassiques se trans-
formeront plus ou moins complétement d'abord
en leverriérite (Pl. VI, fig. 4), puis en phyllites a
7 A (kaolinite) pour aboutir finalement a de la
kaolinite pure ; on se trouve alors en présence
de Kristalitonstein dont I'origine volcanique peut
ne plus étre évidente au microscope optique,
mais reste indiscutable quand il est possible
d'établir la corrélation de ce genre de niveau
entre des bassins différents.

Pour mettre en évidence l'importance de
'action pédogénétique sur ce qui était origi-
nellement des cinérites, nous donnerons les
compositions chimiques de quelques tonsteins
du bassin du Nord - Pas-de-Calais (France).

Il s’agit d’'abord du tonstein Laurence, qui
se trouve inclus dans une couche de houille a
l'ouest du bassin mais s'est deéposé parfois
dans une séquence stérile, juste au toit d'une
couche (aprés subsidence partielle), a l'est. Les

(*) Bien entendu, si la cinérite originelle est calco-
sodique, ce sont des phyllites a 7A (kaolinite) qui se
formeront.
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In view of these important results, Bougnéres
made the following observations :

Te The work of Prouvost and Ponchelle show
the existence in cinérites and volcanic tonsteins
of submicroscopic quartz, of the order of 1 um,
together with quartz visible in the optical micro-
scope “ It does not seem, and this is important,
that the quartz distribution is homogeneous with
respect to grain size, we have on the cther
hand two distinct groups ” (Prouvost and Pon-
chelle, 1969).

2° The submicroscopic quartz is not of
volcanic origin : “ It cannot come from the explo-
sion which produces the quartz visible under
the microscope for it is not possible to imagine
the deposit consisting of two volcanic ashes of
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different grain size and origin without defying
the laws of probability ”.

3° The submicroscopic quartz is not exogenic
(detrital) in origin for the cinérite analyses
would show an enrichmet in silica relative to the
concomittant lavas. It is in fact otherwise and
impoverishment in silica relative to the volcanic
rocks is the general case (Bouroz et al., 1969).

4° The submicroscopic quartz can only be
authigenic, that is resulting from the crystalli-
sation of secondary silica coming from the mine-
rals of the cinerite. The only mineral transfor-
mation which may well supply a surplus of silica
is that produced by the changing of the volcanic
glass into a clay mineral less rich in silica than
the volcanic glass. This authigenic quartz will
then be as frequent as the clay minerals them-
selves. In all cinérites from within coal seams
there is a constant presence of authigenic quartz.
Its abundance depends both on the acidity of
the volcanic glass and on the nature of the neo-
formed clay minerals.

To this authigenic quartz, Bougnéres (whose
essential ideas we have just reproduced) has
given the name of neogenic quartz and defined
it thus :

Neogenic quartz of the coa! measures ciné-
rites is an authigenic quartz which is ever pre-
sent in these beds. It represents the silica
released by the formation of the clay minerals
produced by the alteration of volcanic glass.

It remains to describe this neogenic quartz.
Analysis of a cinérite from Brassac (France)
made by ion-probe (volcanic laboratory of Prof.
Brousse, Faculty of Qrsay) showed a range of
quartz with the dimensions varrying from 1-4 um.
In addition, analyses made in the mineralogy
laboratory of the University of Lille with a high
resolution electron microscope enabled Ponsolle
and Prouvost to show that in the Patrice and
Laurence tonsteins (Pas-de-Calais Basin, France)
quartz fibres are present ” ..accompanying the
transparent plates of kaolinite one finds very
small fibres whose dimensions are around a few
tenths of a micrometer in length and a few hun-
dredths in width* (Ponsoclle et al, 1980). This
is the neogenic quartz of Bougnéres.

In summary, in their present state and pro-
vided that they did not undergo pedogenic
action, cinérites of type | studied by us are
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compositions chimiques en sont les suivantes
(Alexanian, 1959) :

Fe, O

5 Cal MO KZO Naao

3
0,1 0,8 1,53 0,5

T
Ouest: 53 42 1 2,5
1 2,3 0,1 1,6 3,22 0,65

Est: 71 22

L'importance de l'action pédogénétique se
traduit par une diminution de moitié des propor-
tions de K.O et de MgO et une baisse impor-
tante de la proportion de SiQ..

Les analyses des deux autres tonsteins du
bassin du Pas-de-Calais confirment ce qui pré-
céde. Il s'agit des tonsteins Maxence et Espé-
rance, inclus tous deux en couche de houille
(Alexanian, 1959) :

5102 AlZQ3

Maxencet 52 38
Espérances 53 41

Ti0, Fe,0, GaO MgO K,0 Na,0
0,72

1,3 0,4 0,7 0,25 0,45
0,95 1,0 0,2 0,2 0,17 0,30

Ces deux tonsteins, inclus dans des couches
de charbon autochtone, ayant donc subi une
pedogenése prolongée, présentent de ce fait des
teneurs en K.O et Na.O trés faibles, trés infé-
rieures a ce que sont ces teneurs dans une
cinérite peu altérée comme celle dont nous
avons donné l'analyse plus haut (cinérite entre
11e et 12¢ Griner, Saint-Etienne). La compa-
raison des teneurs est significative :

Sin A120} KZD NaZO
Cinérite 11°™%~12°"% Griner: 73,4 11,4 3,3 2,5
MaXeNnCeee.crnrraereneransaat 52 38 0,25 0,45
ESpéranCesescesce-sscncsans r 53 0,17 0,30

et pourtant l'crigine volcanique des tonsteins
Maxence et Espérance est incontestable puis-
gqu'on les retrouve dans le bassin de Sarre-
Lorraine (Maxence = T3 et Espérance = T4), ou
ils présentent le faciés type Il a cause du grano-
classement intervenu entre les deux bassins
(Bouroz, 1967). C'est donc bien l'action peédo-
génétique qui est responsable des différences
constatées, comme dans le cas du tonstein
Laurence.

2) Les cinérites de type Il

Les cinérites de type Il (Pl. Ili, fig. 3 et 4;
Pl IV, fig. 1 a4, Pl V, fig. 1 et 2) se distinguent
de celles de type | par la présence, évidente au
microscope optique, de quartz et de feldspaths
sous forme macrocristalline, d'éléments angu-
leux de felsites et, plus rarement, de biotites
plus ou moins altérées; l'ensemble de ces
macro-éléments peut représenter jusqu'a 60 9
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du champ d'une lame mince, le reste étant cons-
titué par une accumulation de fins débris de
verres volcaniques en tous points comparables
a ce qu'on observe dans les cinérites de type I.
Les proportions relatives variables des divers
macro-éléments d'une cinérite a l'autre, sont
I'indice d'une variation du chimisme lui-méme,
qui devient moins acide que dans le type | (laves
correspondant au type ll: rhyodacite, dacite,
trachyandésite, exceptionnellement rhyolite). Au-
dela d'une certaine épaisseur, le dépdt de ce
genre de cinérite entraine un granoclassement
donnant l'impression d'une cinérite de type |
reposant sur une cinérite de type Il

Les caractéristiques petrographiques et phy-
sico-chimiques des cinérites de type |l sont les
suivantes :

a) Aspect macroscaopique.

Roche blanchéatre ou beige ressemblant aux
cinérites de type I, mais présentant une granulo-
métrie moins fine ; sur cassure fraiche, la roche
parait trés rugueuse au toucher. L'épaisseur de
ce type de cinérite n'‘excéde généralement pas
guelques décimétres.

b) Aspect microscopique.

Eléments fondamentaux : quartz d'origine ty-
piquement volcanique, analogues a ceux du
type |, mais de dimensions plus grandes (Pl. IV,
fig. 1, 2, 3).

Orthoclases et plagioclases parfois trés
abondants, présentant soit une bonne conser-
vation ou bien des degrés d'altération plus ou
moins poussés (Pl. IIl, fig. 4).

Eléments anguleux de felsites, parfois trés
abondants (Pl. IV, fig. 1, 2, 3).

Elements accessoires : Biotites paraissant
parfois trés fraiches ou bien présentant des
degres d'altération divers.

Eléments vitroclastiques identiques a ceux
du type [; bulles parfois abondantes (Pi. I,
fig. 4), le tout constituant un fond enrobant les
eléments fondamentaux et présentant tous les
stades d'altération phylliteuse décrits a propos
du type .

Eléments rares :
et de zircon (Pl. 1,

Petits cristaux d'apatite
fig. 6; PL IV, fig. 3).

Les variations de composition parmi les ciné-
rites de type ll peuvent étre trés gran-



composed of an accumulation of valcanic mate-
rials in which the primary minerals ejected from
the volcano (quartz, feldspars), generally cons-
titute a negligible fraction of the whole. Essen-
tially, Type | potassic cinérites consist of two
fractions, one — the most important — consist
of neoformed clay minerals (104 clays enclosed
in fragments of ancient glass) and the other
made up of neogenic quartz in fine microcrys-
talline needles, derived from the crystallisation
of the excess silica contained by the glass.
These two neoformations occur together (*).

Subsequent evolution of the neoformed clays
in Type [ cinérites will depend on the ecclogical
and physical-chemical conditions to which they
were subjected in their place of deposition. If a
Type I cinérite undergoes a pedogenesis and a
prolonged leaching (an extraction of K* and Na*
ions by the vegetation) the 104 potassic clay
will transform, more or less completely at first
into leverriérite (Pl. VII, fig. 4) later into a 74
clay (kaolinite) to finally produce a pure kaoli-
nite. This is then a Kristalltonstein, whose vol-
canic origin is no longer evident under the opti-
cal microscope, but unquestionably volcanic
when these beds can be correlated between
different basins.

To show the importance of the pedogenetic
action on what were originally cinérites, we give
the chemical composition of several tonsteins
from the Pas-de-Calais Basin (France).

First of all the Tonstein Laurence, which is
found in a coal seam in the west of the coal-
field, but in the east it occurs in a sterile
sequence just above a coal (after partial subsi-
dence). The chemical composition are as fol-
lows (Alexanian, 1959) :

810, A1,05 Ti0, Fe,0
West: 53 42 1,0
East: 71 2 1,0

3 Cal MpzO K20 NaZO

2,5 0,10,8 1,53 0,5
2,3 0,1 1,6 3,22 0,65

The importance of the pedogenic action is
shown by a reduction of half of the K.O and
MgO proportions and an important reduction in
the proportion of SiQ..

The analyses of two other tonsteins of the
Pas-de-Calais Coalfield confirm the above. It
concerns Maxence and Espérance Tonsteins,

(*) Of course if the original cinérite is calcic-sodic,
the neoformation which occurs is 74 clay (kaolinite).
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both of which occur in coal seams (Alexanian,
1959) :

SiO2 A1203 Ti02 F6203 Ca0 M30 K20 NuZO

0,72 1,5 0,4 0,7 0,25 0,45
0,95 1,0 0,2 0,2 0,17 0,30

Maxences 52 28
Espérance: 53 11

These two tonsteins are included in autoch-
thonous coal seams and have undergone proc-
longed pedogenic alteration. Demonstrating
this fact are the low contents of K.O and Na.O,
very much lower than in the little altered ciné-
rite that we cited above (cinérite between the
17th and 12th Griner seams, Saint-Etienne). The
comparison of the concentrations is noteworthy :

i 0
5102 A1203 K20 Na

2
éme éme
Cinérite 11" =12 Grilner: 73,4 11,4 3,3 2,5
MBRODE B e v e e erenaeernannen ;52" 38" 0,25 0,k5
41 0,17 0,30

ESPATANCEesesasaanansassassl D3
and yet the volcanic origin of the tonsteins
Maxence and Esperance is incontestable since
they are also found in the Saar-Lorraine Coal-
field (Maxence = T3 and Espérance = T4) where
they occur as Type |l facies because a grain
size grading takes place between the two coal-
fields (Bouroz, 1967). It is indeed pedogenic
action which is responsible for the demonstrated
differences, as in the case of the Laurence
Tonstein.

2) The Cinérites of Type Il

The cinérites of Type Il (PI. lll, fig. 3 and 4 ;
PI. IV, fig. 1-4; PI. V, fig. 1 and 2) are distin-
guished from those of Type | by the presence,
seen with the optical microscope, of quartz and
feldspars in a macrocrystalline form, angular
fragments of felsites and more rarely, biotites
more or less altered. These macro-elements
represent up to 60 %, as seen down the micro-
scope. The rest is made up of an accumulation
of fine volcanic glass debris comparable in all
respects with what is observed in Type | ciné-
rites. The relative proportions of the macro-
elements vary from one cinérite to another,
they are an indication of the variation in the
chemistry itself, which is less acid than Type |
(lavas corresponding to type [l are rhyodacite,
dacite, trachyandesite and exceptionally, rhyo-
lite). Beyond a certain thickness, the deposit
of this kind of cinérite carries a grain size which
gives the impression of a Type | cinérite resting
on a Type .
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des et leur conférent souvent au microscope
un faciés pétrographique original, ce qui rend
leur emploi trés efficace pour résoudre les
problémes de corrélation; par exemple, le ton-
stein T4 de la Sarre (épaisseur 70 cm, West-
phalien C) présente en lumiére naturelle et pola-
risée le faciés suivant : présence de petits quartz
et de felsites, a I'exclusion de feldspaths (Pl. IV,
fig. 1. 2, 3). Au contraire, une section dans une
cinérite du Stérile de Ricard des Ceévennes
(épaisseur 28 cm, Stéphanien B) montre la pré-
sence de gros quartz éclatés, de felsites, mais
aussi de grandes biotites trés allongées (Pl. I,
fig. 3).

¢) Résultats des analyses physico-chimiques.

Trois échantillons de cinérites de type Il ont
fait I'objet d'analyses physicochimiques: une
cinérite potassique (cinérite au mur de la Cou-
che Xl de Saint-Florent, bassin des Cévennes,
France), une cinérite calco-sodique (intercalaire
en veine n° 11 de Bibai, bassin de l'lshikari,
Japon) et une cinérite ayant subi une trés forte
pédogenése (tonstein Hermance, bassin du Pas-
de-Calais, France).

La comparaison des résultats d'analyses
montrera les différences entre les processus
d'altération subis par ces cinérites, en relation
avec leur composition chimique et suivant leur
position dans le cycle sédimentaire au moment
de leur dépdt.

1) Cinérite au mur de la Couche Xl de Saint-
Florent (Cévennes, France).

Cette cinérite présente une épaisseur de 30
centimétres. Elle se trouve peu en dessous de
la couche (voir fig. 6) et constitue la limite choi-
sie entre les zones 2 et 3 (Stéphanien inférieur)
de la série stratigraphique du bassin des Céven-
nes (Gras, 1970).

Du fait qu'elle s'est déposée en dessous de
la profondeur limite de la vie végétale, en
période d'allochtonie régnant dans cette partie
du bassin (absence totale de sols de végétation
et de radicelles dans la stampe contenant la
Couche Xll), le faiktle degré apparent d'altéra-
tion de ses éléments constitutifs et notamment
des nombreux feldspaths contenus, avait fait
choisir cette cinérite pour réaliser une mesure
d'age absolu (Bouroz, Roques, Vialette, 1972),
I'dge moyen mesuré s'est révélé étre de 300
-+ 10 MA.
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Couche X!l de St. Florent
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Fig. G

La composition chimique de la cinérite est
la suivante :

510, 41,0, Fe 0, FeO Hgd Cad K,0 Na,0
62,5

19,0 2,7 0,75 2,35 0,60 4,10 0,75
T10, P,0g MnD
0,35 0,20 Trace

Perte au feu Total
7,10 100,40

Cette analyse montre que cette cinérite cor-
respond au chimisme d'une rhyolite alcaline
riche en potassium et en aluminium, avec une
forte prédominance de K.O sur Na:O, ce qui
déterminera la nature des néoformations phyl-
liteuses.

En lame mince, on observe un fond d'élé-
ments vitroclastiques brisés au milieu desquels
des bulles entiéres, isolées ou soudées entre
elles, sont abondantes (PI. Ill, fig. 4). Les quartz
et les feldspaths sont également abondants, ces
derniers comportant quelques plagioclases mais
surtout des orthoclases (sanidines et micro-
clines), ce qui explique la forte teneur en K.O
de l'analyse chimique. On observe également
de rares biotites trés altérées.

L'analyse aux rayons X donne un diagramme
complexe, étant donné la richesse en éléments
divers de cette cinérite. La phase phylliteuse est
composée d'interstratifiés &4 10 et 14A, ou les
feuillets & 10A (en partie magnésiens) repré-
sentent de 80 a 909, de l'ensemble; il s'agit
d'un mélange de biotite, d'illite 1M et d'un peu



The petrographic and chemical characteris-
tics of the Type Il cinérites are as follows :

a) Appearance in Hand Specimen.

White or beige rock resembling Type | ciné-
rites but coarser grained. On the freshly broken
surface, the rock is rough to the touch. This
type of cinérite generally does not exceed a few
decimetres in thickness.

b) Appearance under the Microscope.

Fundamental components : quartz, typically
of volcanic origin, analogous to those of Type |,
but much larger (PI. IV, fig. 1, 2, 3).

Orthoclase and plagioclase occasionally very
abundant, showing either good conservation or
else varying degrees of alteration (Pl. lll, fig. 4).

Angular grains of felsite, occasionally very
abundant (P!. IV, fig. 1, 2, 3).

Accessory components : biotites appear oc-
casionally very fresh or with variable alteration.

Vitroclastic grains identical to those of
Type |; bubbles sometimes abundant (Pl. I,
fig. 4) all enclosing the fundamental grains and
showing all stages of clay alteration described
in Type |.

Rare components : small crystals of apatite
and zircon (PI. |, fig. 6 ; Pl. IV, fig. 3).

The variation in the composition of Type i
cinérites can be very great, which often gives
them a distinctive petrographic appearance, thus
making them very good for resolving correla-
tions problems. For example, the Tonstein T4
of the Saar (thickness 40cm, Westphalian C)
is distinctive in natural and polarised light
because of the presence of small quartz and
felsite grains and the absence of feldspars (P!. IV,
fig. 1, 2, 3). On the other hand, a section of a
cinérite from the Stérile of Ricard, Cévennes
{thickness 28 cm, Stephanian B) shows the pre-
sence of large broken quartz grains, and fel-
sites; but also large very elongate biotites
(PI. Ill, fig. 3).

¢) Results of the Chemical Analyses.

Three cinérite samples of Type Il have been
chemically analysed : a potassic cinérite (ciné-
rite from the floor of Seam Xll, Saint-Florent,
Cévennes Basin, France), a calcic-sodic cinérite
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(interbedded in Seam No. 11, Bibai, Ishikari
Basin, lapan) and a cinérite which has under-
gone intense pedogenesis (Hermance Tonstein,
Pas-de-Calais Coalfield, France).

Comparing the analytical results will show
the differences between the alteration processes
undergone by the cinérites in relation to their
chemical composition and with respect to their
position in the sedimentary cycle at the time of
deposition.

1) Cinérite from the Flcor of Seam XlI, Saint-
Fiorent (Cévennes, France).

This cinérite is 30 cm thick. It occurs a little
below the seam (fig. 6) and has been chosen
as the boundary bstween Zones 2 and 3 (Lower
Stephanian) of the stratigraphic succession in
the Cévennes Basin (Gras, 1970).

From the fact that it was deposited below
the limiting depth for vegetation growth in the
allochthonous period in this part of the basin
(total absence of soiis and of rootlets in the se-
quence containing the Xl Seam) the slight aite-
ration experienced by the constituents, and
notably the numerous feldspars made this ciné-
rite a choice for absolute age determinations
(Bouroz, Roques, Vialette, 1972). The average
age was found to be 300 = 10 Ma.

The chemical composition of the cinérite is
as follows :

810, A1,0, Fe,0,
62,5 19,0 2,7

TiO2 PZO5 MnO

0,35 0,20 Trace

FeO MgO Cal K20 Naao
0,75 2,35 0,60 4,10 0,75
Total

100,40

Ignnloss
7410

This analysis show that the cinérite corres-
ponds to the composition of an alkali rhyolite
rich in potassium and aluminium with a predo-
minance of K.O over Na:O which will determine
the nature of the clay neoformation.

In thin section, one sees broken vitroclastic
fragments in the middie of which bubbles are
common, isolated or fused together (Pl. lll, fig. 4).
Quartz and feldspars are equally abundant, the
latter composed of some plagioclases but main-
ly orthoclase (sanidine and microcline) which
explains the high concentration of K.O in the
chemical analyses. Also are seen rare biotites
very much altered.

29



de smectite : la biotite est présente en lame
mince sous forme trés altérée, quant a l'illite
1M, elle s'observe sous forme de fines lamelles
néoformeées a l'intérieur des parois des bulles
et des éléments vitroclastiques brisés, consti-
tuant des empilements a teintes de biréfringenca
du deuxiéme ordre. Ces néoformations & partir
des verres sont en tous points identiques a
celles qui ont été décrites & propos des cingé-
rites de type |.

On observe donc que [altération en eau
profonde, d'une cinérite potassique de type Il
conduit essentiellement a la néoformation d'illite
1M a partir des verres volcanigues.

Comme dans les cinérites de type |, ces néo-
formations doivent s'accompagner de |'appari-
tion de quartz néogénique mais I'abondance des
éléments constitutifs et leur variété ne permet
pas ici d'en calculer la proportion. Quant a la
kaolinite, elle est totalement absente, aussi bien
optiqguement qu'a la diffractographie X.

2) Cinérite dans la couche n° 11 de Bibai
(Hokkaido, lapon).

Cette cinérite se présente sous forme d'un
intercalaire de 3cm d'épaisseur, de couleur
blanche, d'aspect granuleux fin mais avec un
léger granoclassement (la grosseur des grains
est variable mais toujours inférieure a 0,5 mm).
L'épaisseur en cst trés réguliére et son contact
au charbon, net et sans interpénétration.

Elle est massive, & cassure conchoidale et
sans aucune schistosité, ce qui la différencie
des autres intercalaires de la couche qui sont
foncés ou noirs avec de nombreux filets de
charbon inclus. De plus, il y a absence totale
de radicelles et de sols de végétation dans
la série stratigraphique (charbons allochtones
d'eau profonde, comme dans beaucoup de bas-
sins japonais ; Bouroz, 1962).

En lame mince, plus de 60 9%, du champ est
constitué par des fragments anguleux de plagio-
clases présentant, pour ceux qui ne sont pas
trop altérés, la macle de l'albite ; plus rarement,
I'élement feldspathique se présente en nodules
constitués par un agrégat de fines aiguilles
enchevétrées de feldspath. Dans les cavernes
provoquées par l'altération des feldspaths, on
observe un remplissage de kaolinite microcris-
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talline (Pl. V, fig. 1, 2); la majeure partie de la
péte est constituée par de la kaolinite microcris-
talline dans laquelle il y a quelques vermicules
de kaolinite en lamelles empilées normalement
a l'allongement. On observe aussi quelques
petites plages de calcite (altération de I'anor-
thite) ; quant au quartz, il est pratiguement
absent (moins de 19 du champ des lames
minces).

La composition chimique est la suivante :

5102 A1203 FeEO} 'I“LO2

55 21 Trace 0,5

Mg0 Cal K,0 Naao P. au feu Total
1,6 6,2 0,30 5,15 10,2 100,27

L'analyse aux rayons X (Bouroz, 1965) a
montré la prédominance de labrador et la pré-
sence de quartz, de kaolinite et d'un peu dhy-
drobiotite (illite 1M). Compte tenu de l'analyse

chimique, on peut évaluer approximativement

la composition de la cinérite comme suit :
Plagioclase (labrador) .. > 609
Quartz ................ 15 ¢,
Kaolinite .............. 15 %,
Hydrobiotite .. ........ < 5%

La présence de 159, de quartz, c'est-a-dire
de silice cristallisée, alors que ce quartz est
pratiquement indécelable au microscope opti-
que, indique qu’il doit s'agir de quartz néogéni-
que formé aux dépens du labrador en méme
temps que la kaolinite. On sait que ['albite,
[SisAl Os]Na, un des composants du labrador,
s'altére suivant la formule (Brousse, 1975) :

4(313Al0g)Na + 4H,0 +(5i,0, (0H) ) Al (oH) o + BSiO, + 2Na 0

2

c'est-a-dire qu'aprés évacuation de 2Na.O dans
les eaux circulant dans la roche, on peut résu-
mer l'altération de l'albite par le schéma sui-
vant :

100 albite — 49 kaolinite + 45,7 quartz

On arrive @ un schéma analogue en ce qui
concerne l'autre constituant du labrador, 'anor-
tite [Si.Al.Os]Ca, & ceci prés que le CaO reste
dans la roche sous forme de CO:Ca gréce a
la présence de CO. dissous dans les eaux de
circulation (la présence de plages de calcite a
effectivement été constatée dans les lames).

On constate donc qu'en eau profonde, une
cinérite calco-sodique de type Il s'altére norma-
lement par néoformation de kaolinite, de quartz
et de calcite.



X-ray analyses give a complex picture,
expressing the high concentrations of diverse
elements in this cinérite.

The clay component is made up of inter-
stratified 104-144 Jayers where the 104 layers
(partly magnesium) constitute 80-90 %, of the
whole. There is a mixture of biotite, 1M illite
and a small amount of smectite. In thin section
the biotite shape is very changed, and the 1M
illite occurs as fine neoformed lamellae in the
interior of the bubble walls and in the broken
vitroclastic elements producing aggregates with
second order interference colours. These neo-
formations from the glasses are identical in all
respects to those described in the Type | cine-
rites.

One observed that in deep water the volcanic
glass in a potassic cinerite of Type |l alters
essentially to neoformed 1M illite.

As in the Type | cinérites the neoformations
must be accompanied by the appearance of neo-
genic quartz, but it is not possible to calculate
its proportion because of the variation in the
abundance and variety of the essential elements.
Kaolinite is totally absent both optically and
by X-ray diffraction.

2) Cinérite in the 11th Seam of Bibai, Hokkaido
(/apan).

This cinérite is present within the seam and
is 3cm thick. It is white in colour and has a
fine grained aspect, but with fine graded bed-
ding (the size of the grains is variable but always
less than 05mm). The thickness is constant
ant the contacts with the coal are sharp. It is
massive, with a conchoidal fracture and without
fissility, which distinguishes it from other inter-
bedded sediments. These are also darker or
black with numerous coal inclusions. Further-
more there is a total absence of rootlets and
soils in the stratigraphic succession (deep water
allochthonous coals as in many of the Japanese
basins, Bouroz, 1965).

In thin section, more than 60 9%, is composed
of angular fragments of plagioclases in which
the a'bite twin can be seen if the alteration is
not too extreme. More rarely the feldspathic
element shows itself in nodules built up by
aggregate of fine needles entangled with feld-
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spar. In spaces caused by the feldspar altera-
tion there is an infilling of microcrystalline, kao-
linite (PI. V, fig. 1, 2). The biggest part of the
mixture is made up of microcrystalline kaolinite
in which there are several vermicules of kaoli-
nite with flakes stacked normal to the elonga-
tion. There are also small bands of calcite (alte-
ration of anorthite) and quartz is practically ab-
sent (less than 19, in thin section).

The chemical composition is as follows :

5102 A120} FQEO} Ti0 MgO Cal K20 Na20 Ignnlcss Total
55 21 Trace 0,5 1,6 6,2 0,30 5,15 10,2 100,27

X-ray analyses have shown (Bouroz, 1965)
the predominance of labradorite and the pre-
sence of quartz, kaolinite and a little hydro-
biotite. From the chemical analysis the approxi-
mate composition of the cinérite is :

Plagioclase (labradorite) > 60 %,

Quartz ............. ... 159,
Kaolinite .............. 15 9,
Hydrobiotite .. ........ < 59,

The presence of 159, quartz, that is of crys-
tallised silica, which is practically indistinguis-
hable in the optical microscope, indicates neo-
genic quartz formed from labradorite at the same
time as the kaolinite. It is known that albite
(SisAlOs)Na one of the components of labrado-
rite, alters according to the formula (Brousse,
1975) -

+ 2N320

4lSiEAlOs)Na + 4520 +(SL4OIO(OH)2)A14(OH)G + ESiO2
that is following the loss of 2Na.O in the circu-
lating water in the rock, the alteration of albite
may be summarised by the following scheme :

100 albite — 49 kaolinite + 45.7 quartz

If one considers the other component of
labradorite, anorthite (Si:Al.Os)Ca, one arrives
at an analogous scheme in which nearly all the
CaO0 is retained in the rock in the form of CaCO,
thanks to the presence of CO. in the circulating
water (the presence of bands of calcite was
recorded in thin section).

We conclude that in deep water a calcic-
sodic cinerite of Type Il changes normally with
the neoformation of kaolinite, neogenic quartz
and calcite.
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3) Tonstein Hermance (Bassin du Nord - Pas-
de-Calais, France).

Le tonstein Hermance, comme tous les ton-
steins contenus dans les couches de houille
du grand bassin paralique du NW de |'Europe,
s'est déposé en eau peu profonde, dans des
conditions de pédogenése intense (seuls les
tonsteins de ce bassin déposés en eau profonde,
c'est-a-dire immédiatement aprés une subsi-
dence partielle importante, échappent a cette
régle ; ils sont trés peu nombreux).

Dans les lames minces du tonstein Her-
mance, le champ est presque entiérement consti-
tué par des amas et des vermicules de kaolinite
et par d'ancienne felsites entiérement micro-
kaolinisées. Le quartz observable au micro-
scope optique représente moins de 19, du
champ des lames.

La composition chimique du tonstein Her-
mance est la suivante (Alexanian, 1959) :

5102 1\1203 F‘aEO3 Cal MgO Naao KZO ’1‘1()2 Total

55 41 1,0 0,1 0,3 0,21 0,28 0,50 98,39

Une observation importante peut étre faite
a propos de cette analyse : la pédogenése a fait
descendre les proportions de Na.O et de K:0O,
respectivement a 0,21 et 0,28 9, c'est-a-dire a
des praportions trés inférieures & ce qu'elles
sont dans les cinérites altérées en eau profonde
(4,10 de K:O dans la couche Xll de Saint-Florent
et 5,15 de Na.O, couche n° 11 de Bibai) et ce
n‘est pas un cas isolé: sur 28 analyses effec-
tuées sur des tonsteins du Pas-de-Calais (Alexa-
nian, 1959), aucune ne donne de proportions de
Na.O supérieures a 0,75 %, et seules 5 analyses
donnent une proportion de K.O supérieure a
1 %,

Dans I'analyse chimique, la silice et I|'alu-
mine représentent a elles deux 969, de l'en-
semble de la roche: d'autre part, les 419,
d'alumine sont tous inclus dans l|a kaolinite
puisqu'il n'y a pas d'autres phyllites observa-
bles et sont donc combinés & 48,3 9% de silice
(d’'aprés la formule chimique de la kaolinite);
si on tient compte de 19, de quartz au maxi-
mum observable en lame mince, il reste dans
le tonstein 55— (48,3 + 1) = 5,79, de silice
gui pourraient représenter le quartz néogénique.
Cette hypothése est d'autant plus fondée que
la présence du quartz néogénique vient d'étre
observée directement dans le tonstein Hermance
ainsi que dans les tonsteins Patrice, Maurice,
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Laurence et Filorence du méme bassin (Ponsolle
et Prouvost, 1980).

Par comparaison avec les cinérites déposées
en phase allochtone du cycle sédimentaire, on
constate que la pédogenése, par soutirage des
ions K* et Na‘, enrichit considérablement une
cinérite en kaolinite et on peut tirer de cette
cbservation, une conclusion trés importante :
Quels que soient le type et la composition chi-
mique originels des cineérites, I'action pédogéné-
tique tend a faire disparaitre les différences et
& uniformiser le chimisme résiduel vers une
kaolinisation presque compléete. D'autre part,
la présence de quartz néogénique est un phéno-
méne a peu prés général dans toutes les ciné-
rites, méme dans celles qui sont le plus altérées
par la pédogénése, ce qui tendrait a prouver que
cinérites et tonsteins kaolinisés ont la méme
origine.

Cependant, si les conditions d'altération
d'une cinérite ont pu coincider avec des possi-
bilités de dissolution du quartz (teneur en
H.SiO,4 inférieure a 6 p.p.m. dans les eaux de
circulation), la teneur en silice cristalline peut
diminuer d'une fagon importante (Fritz et al.,
1973 ; Millot et al., 1977).

3) Les cinérites de type lll.

Les cinérites de type Il (Pl. V, fig. 3 et 4;
Pl. VI, fig. 1 a4 ; Pl VII, fig. 1 & 4; Pl. VIII, fig. 1,
2, 4) se composent essentiellement d'une accu-
mulation de cendres ou de lapilli plus ou moins
anguleux de forme irréguliére ; il s'y ajoute du
quartz d'habitus rhyolitique typique, des biotites
et des ponces, I'ensemble de ces éléments étant
enrobé dans des débris vitroclastiques.

a) Aspect macroscopique.

Roche de couleur beige, grise ou brune ; elle
peut étre noire si elle est chargée de matiéres
humiques (dép6t a I'intérieur d'une couche). Les
cinérites de type lll ne sont pas fréquentes et
ceci est di vraisemblablement au fait qu'elles
dérivent d'un volcanisme moins acide dont on
sait que les manifestations explosives sont
moins fréquentes et moins fortes que celles des
volcans a chimisme rhyolitique.

Les cinérites de type lll présentent fréquem-
ment un granoclassement trés net (Pl. VI, fig. 1
et 2) mais elles peuvent aussi présenter une
texture homogéne fine : avec I'augmentation de



3) Hermance Tonstein (Pas-de-Calais Coalfield,
France).

The Hermance Tonstein, like all the tonsteins
contained in coals in the major paralic basin of
NW Europe, was deposited in shallow water in
conditions of intense pedogenesis (only those
tonsteins in that basin, which were deposited
after an important partial subsidence are excep-
tions to this rule ; they are few in number).

In the thin sections of the Hermance Ton-
stein, the field of view is almost entirely made up
of masses and vermicules of kaolinite and by
ancient felsites entirely kaolinised. The obser-
vable quartz is less than 1 Y%,

The chemical follows

(Alexanian, 1959) :

composition is as

S!.O2 Alzo} F’ZO} Ca0O MgO NAZO K20 ’1‘10E Total

55 44 1,0 0,1 0,3 0,21 0,28 0,50 98,39

The most important observation that we can
make about this analysis is that pedogenesis
has reduced the proportion of Na.QO and of K.O
to 021 and 0.28 9, respectively, that is very
much lower proportions than in cinérites altered
in deep water (4.109%, K.O in the Seam Xl of
Saint-Florent and 5.15 9%, of Na.O, bed No. 11
of Bibai). This is not an isolated case: of
28 analyses carried out on Pas-de-Calais ton-
steins (Alexanian, 1959) none give proportions
of Na.Q greater than 0.75 %, and only 5 analy-
ses give a proportion of K.O greater than 1 %,.

In chemical analyses, silica and alumina toge-
ther represent 96 %, of the whole of the rock ;
on the other hand, the 41 9%, of alumina is all
included in the kaolinite, since no other clay
minerals were observed, and is therefore equi-
valent to 48.3 %, of silica (based on the chemical
formula of kaolinite), if there is not more than
1% quartz observed in thin section, there
remains in the tonstein 55— (48.3 + 1) =5,7 9,
of silica which could represent the neogenic
quartz. This hypothesis is substantiated by the
recent record of neogenic quartz in the Herman-
ce Tonstein and also in the Patrice, Maurice,
Laurence and Florence Tonsteins of the same
basin (Ponsolle and Prouvost, 1980).

By comparison with the cinérites deposited
in the allochthonous phase of the sedimentary
cycle, we realise that the pedogenesis, by lea-
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ching K* and Na* ions, enriched considerably
an ash in kaolinite and one can draw from this
a very important conclusion : whatever the ori-
ginal type and chemical composition of the ciné-
rites, pedogenetic action tends to make the
differences disappear and to achieve a uniform
residual chemistry corresponding to an almost
complete kaolinisation. On the other hand, the
presence of neogenic quartz is an almost gene-
ral phenomena in all the cinérites even in those
which are most altered by pedogenesis, which
would tend to prove that cinérites and tonsteins
have the same origin.

However, if the conditions of ash alteration
coincide with possible dissolution of the quartz
(concentration of H.SiO, less than 6 p.p.m. in
the circulating water) the content of crystalline
silica will diminish in a very important fashion
(Fritz et al., 1973 ; Millot et al., 1977).

3) The Cinerites of Type Il

The cinérites of Type Il (PI. V, fig. 3 and 4 ;
PI. VI, fig. 1-4; PI. VI, fig. 1-4; PI. VIlI, fig. 1,
2, 4) are composed essentially of an accumu-
lation of ashes and angular and irregular lapilli ;
quartz of a typically rhyolitic habit, biotites and
pumice. These constituents are enclosed in
vitroclastic debris.

a) Appearance in Hand Specimen.

A rock beige, grey or brown in colour. It
may be black if rich in humic substance {(depo-
sited within a coal seam). The cinérites of
Type Il are not frequent and that is probably
due to the fact that they are derived from less
acid volcanism, whose explosions are less fre-
quent and weaker than those with a rhyolitic
chemistry. Type lll cinérites often show a very
clear graded bedding (PI. VI, fig. 1, 2) but they
can also show a fine homogeneous texture, the
further away from the emitting voicano, the finer
the deposits are.

b) Appearance under the Microscope.
Fundamental Components :

1° [n those with graded bedding :

Angular ash or lapilli, formed of microcrys-
talline material (ancient glass), with second
order polarisation colours (Pl. VI, fig. 3).
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la distance au volcan émetteur, les produits
déposés sont de plus en plus fins.

b) Aspect microscopique.
Eléments fondamentaux :

1¢ Dans les niveaux & granoclassement:

Cendres ou lapilli anguleux, formés d'une
substance microcristalline (anciens verres) pola-
risant dans les teintes du deuxiéme ordre
(PL. VI, fig. 3).

Quartz analogues & ceux des types | et |,
mais pouvant présenter parfois des plages d'al-
tération : dissolution suivie d'épigénisation) (PI. [,
fig. 2; Pl VI, fig. 4).

Abondance de gros vermicules (jusqu'a 1 ou
2mm de longueur), de phyllites en feuillets
empilés, ces feuillets étant constitués soit par
de l'illite 1M néoformée, soit par de la kaolinite,
soit par un meélange épitaxique des deux (Pl. VII,
fig. 4), suivant absence ou possibilité d'action
pédogénétique sur la cinérite.

2° Dans les niveaux a texture fine :

Abondance de vermicules de phyllites néo-
formées : illite 1M, kaolinite, leverriérite, comme
dans les niveaux a granoclassement (Pl. Vill,
fig. 1 et 2).

Eléments accessoires :
1o Dans les niveaux & granoclassement :

Rares feldspaths plus ou moins altérés.

Eléments toujours trés

altérés.
Ponces et éléments vitroclastiques.
Biotites plus ou moins gonflées et altérées.

ferromagnésiens

20 Dans les niveaux & texture fine :
Quartz aciculaires trés petits.
Eléments vitroclastiques.

Eléments rares : zircon et apatite (dans les
deux sortes de niveaux) (Pl. I, fig. 6).

c) Résultats des analyses physico-chimiques.

Nous analyserans successivement deux ciné-
rites de type lll, I'une dont l'altération n'a pas
dépassé le stade de la néoformation de micro-
phyllites en isovolume (cinérite au toit de la
couche 17 de Saint-lean, Cévennes), l'autre
ayant subi des altérations différentes en deux
points éloignés mais dans [a méme couche
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{cinérite de la couche Olga de Lavabreille,
Cévennes).

1) Cinérite de la couche 17 de Saint-lean

(Cévennes, France).

C'est une cinérite de 37 cm d'épaisseur,
située dans le toit de la couche, qui est peu
épaisse (fig. 7). Elle s'est déposée dans un toit,
donc aprés une subsidence partielle ayant inter-
rompu la formation du charbon et en dessous
de la profondeur limite de la vie végétale. De
ce fait, elle n'a pas subi de pédogenése et en
conségquence, son altération n'a pas été trés
poussee.

Au microscope, on observe essentiellement
des quartz magmatiques et de nombreux lapilli
auguleux & microphyllitisation en isovolume ; il
s'y ajoute d'assez nombreuses biotites et des
éléments ferro-magnésiens trés altérés (Pl V,
fig. 3, 4).

L'analyse chimique donne
Suivante :

la composition

3102 AlZO3 Feaoj

55,0 18,2 7,6

Ca0 MgO KZO Na_,O Perte au feu Total

2
1,92,25,5 0,2 - 9,6 100,2

La proportion élevée en Fe.0O: est due a la
présence de biotites et de ferro-magnésiens
assez abondants.

L'analyse aux rayons X montre les raies du
quartz et celles d'une phyllite @ 10A. Au micro-
scope optique, les quartz sont effectivement
abondants ; quant aux lapilli, ils constituent
I'essentiel de la roche et montrent une texture
formée d'un agrégat de phyllites microcristal-
lines a teintes de polarisation du deuxiéme
ordre, mais I'extréme petitesse de ces phyllites
exclut la possibilité d'un essai de détermination
sur un élément cristallin pris isolément (*).

La proportion relativement élevée de K.O
indique que Ila matiére vitreuse initiale des
cendres devait correspondre a une prédomi-
nance d'orthoclases virtuels mais la dévitrifi-
cation et I'altération des verres dans le milieu
acide de la lagune houillére a conduit & la néo-
formation directe de phyliites & 10A sans qu'on
puisse admettre autre chose qu'une diagenése
précoce, les indices de teneur en matiéres vola-
tiles des charbons de cette région du bassin

(*) compte tenu de [‘ensemble des analyses effectuées
dans le cadre de cette étude, il est hautement probable
qu'il s'agit ici aussi d'illite 1M.



Quartz analogous to those in Type | and |l
but sometimes with bands of alteration as a
result of epigenesis (Pl. |, fig. 2; Pl. VI, fig. 4).

Abundance of large vermicules (about 1 or
2 mm in length) of clay in stacked flakes. The
flakes are composed of either necgenic illite, or
kaolinite or a mixture of both (Pl. VI, fig. 4)
depending on the absence or possibility of pedo-
genic action on the cinerite.

2° In those with a fine texture :

Abundance of neoformed vermicules, 1M
illite, kaolinite, leverriérite, like that in the gra-
ded beds (PI. Vi, fig. 1, 2).

Accessory Components :

1° In those with graded bedding :

Rare feldspars more or fess altered.
Ferromagnesians always altered.

Pumice and vitroclastic grains.

Biotite more or less expanded and altered.

2° In those with a fine texture :

Quartz acicular and very small.
Vitroclastic grains.

Rare Components :

Zircons and apatite (in both sorts of bed
(Pl. |, fig. 6).

c) Results of the Chemical Analyses.

We will analyse successively two Type Il
cinérites, one whose alteration has not gone
further than the stage of isovolume neoforma-
tion of very fine grained clay (cinérite from the
roof of Seam 17, Saint-Jean, Cévennes) and the
other which shows in two localities of the same
bed a lateral difference in the alteration (ciné-
rite in the Olga Seam, Lavabreille, Cévennes).

1) Cinérite in the 17th Seam, Saint-lean (Céven-
nes, France).

This is a cinérite 37 cm thick, situated in the
roof of the seam, which is not very thick (fig. 7).
It was deposited in the roof, after partial subsi-
dence had interrupted the coal formation but
below the depth limit for vegetation life. Be-
cause of this, it has not undergone pedogenesis
and consequently its alteration has not progres-
sed far.
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Under the microscope the quartz is seen to
be typically volcanic and numerous angular
lapilli have been converted to fine grained clay
without change in volume.

In addition there are numerous biotites and
ferromagnesium minerals which have been very
altered (PI. V, fig. 3, 4).

Chemical analysis gives the following com-
position :

5102 }\12().5 Fe,0, Ca0 Mg0 X,0 Na,0 Ignnlo:s Total

273 2 2
55,0 18,2 7,6 1,9 2,2 5,5 0,2 9,6 100,2

The high proportion of Fe:0s is due to the
presence of biotites and of fairly abundant ferro-
magnesian grains.

X-ray analyses shows quartz peaks and
peaks from a 104 clay mineral. Under the
optical microscope quartz is effectively abun-
dant. The lapilli make up the main part of the
rock and show a texture developed by an aggre-
gate of microcrystalline clay with second order
polarisation colours but the extreme smallness of
these clay particles excludes a more exact deter-
mination of the minerals invoived (*).

The relatively higher concentration of K.O
shows that the initial glassy material could cor-
respond to a predominance of orthoclase. Ho-
wever, the devitrification and alteration of the
glasses in the acid environment of the coal
lagoon led to the direct neoformation of 104
clays without anything other than an early dia-
genesis being admissable. The volatile matter
in the coal in this region of the Cévennes Basin
(20-22 %) is opposed to the idea of metamor-
phic action.

2) Cinérite in the Olga Seam (Cévennes, France).

The name of Olga of Lavabreille is the name
kept, after the nationalisation of coal mines, in
order to standardise the naming of the same
seam exploited under different names by diffe-
rent companies in the same area: Seam G of
Rochebelle, Olga of Lavabreille, Seam No. 1 of
Fontanes and Seam 17 of Drulhes (Gras, 1970).

This coal contains a cinérite 13-18 cm thick
between the middle and lower beds in the seam

(*) According to all the analyses made in this study, it
is in all likelihood, 1M illite.
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Fig. 7. — Composition des Couches G de Rochebelle, 17 de Drulhes et 17 de Saint-Jean
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des Cévennes (20-22 %) s'opposant a la possi-
bilité d'admettre une action métamorphique
quelconque.

2) Cingrite de la couche Olga de Lavabreille
(Cévennes, France).

Le nom d'Olga de Lavabreille est celui qui a
été retenu aprés la nationalisation des houillé-
res pour uniformiser les appellations d'une
méme couche exploitée sous des noms diffé-
rents quand il y avait dans le bassin plusieurs
compagnies d'exploitation privées: couche G
de Rochebelle, couche Qlga de Lavabreille,
couche 1 de Fontanes et couche 17 de Drulhes
(Gras, 1970).

Cette couche contient une cinérite de 13 a
18 cm d'épaisseur située entre les tiers moyen
et inférieur de son ouverture (fig. 7). Deux
échantillons de cette cinérite ont été analysés
(Bouroz et al., 1969) et cette étude avait mis en
évidence que la cinérite avait évolué différem-
ment suivant qu'elle s'était déposée au NE du
bassin (Drulhes et Lavabreille) ou au SW (Roche-
belle). Ayant repris les éléments de cette étude
et notamment ceux des conditions sédimento-
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logiques, on a précisé que la région NE du
bassin était une région a charbons allochtones
ct celle du SW, a charbons autochtones et a
sols de végeétation.

La cinérite ayant eu évidemment partout une
camposition chimique constante au moment de
son dépdt (aux faibles variations prés que l'on
constate toujours dans une roche queiconque,
si homogéne qu'elle puisse paraitre), c'est donc
bien aux conditions sédimentologiques diffé-
rentes qu'il faut attribuer les variations de com-
position chimique de la cinérite en des points
différents du gisement.

Les résultats d'analyse chimique sont les
suivants :

Couche G de Rochebelle (charbon autochtone
et sol de végétation).

¢] NaZO Perte au feu Total
15,8 100,3

510, A1,0; Fe,0, Cal g0 X,
45,3 35,5 2,0 0,8 0,05 0,55 0,3

Couche 17 de Drulhes (charbon allochtone).
8102 A1203 F9203 Cal Mg0 K20 NaEO Perte au feu Total
43,3 32,9 1,6 2,50,27,10 0,5 12,3 100,2
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profile (fig. 7). Two samples of this cinérite have
been analysed (Bouroz et al., 1969) which show
that the ash had evolved in a different way after
deposition in the NE of the basin (Druthes and
Lavabreille) compared with the SW (Rochebelle).
Resuming again this study and notably consi-
dering sedimentary conditions, it is certain that
the NE region of the basin is an area of alloch-
thonous coals and the SW of the basin is an
area of autochthonous coals and soils.

The cinérite had everywhere the same che-
mical composition at the moment of deposition
(with feeble variation one notes in any rock,
however, homogeneous it may appear). It is
therefore, indeed to the different sedimentary
conditions that we must attribute lateral varia-
tion of the chemical composition of the cinérite.

The chemical analyses are as follows :

Seam G - Rochebelle (autochthonous coal
and soil).

5!.02 Alaos Fe

45,3 35,5

0, Cad Mg0 K,0 Na,0 Ign" loss Total

273 2
2,0 0,82,20,55 0,3 15,8 100,3
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maximum depth of vegetation growth).

17th Seam - Drulhes (allochthonous coal).

§10, A1,05 Fe 05 Cal MgO K,0 Na,0 Ign"loas Total
43,3 32,9 1,6 2,3 0,2 7,10 0,5 12,3 100,2

The only really significant difference bet-
ween the two analyses is the decrease in K.O
which is reduced, because of pedogenetic action
from 7.10 to 0559, a variation of 1290 9%,.
CaO js also reduced, but to a lesser extent
28759, (it is a question of which elements are
preferentially extracted from the soil as the
vegetation grows). The variation of MnO and
of Na-O cannot be considered significant,
although the differences are in the direction of
impoverishment. The small percentage increase
of three other elements is also not significant.
As it is a percentage, the important decrease in
K.:Q is compensated by a slight proportional
increase of the inert elements.

Of course, the differences between the two
chemical analyses appears in thin sections as
a difference in the aspect and petrographic
composition.
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La seule différence vraiment significative
entre les deux analyses est celle qui concerne
la diminution de K:O qui passe, du fait de |'ac-
tion pédogénétique, de 7,10 a 0,55, soit une
variation de 1.2909%,. On peut y ajouter celle
de CaO qui diminue dans une mesure moindre :
287,59, (il s’agit la des éléments que les végé-
taux puisent préférentiellement dans le sol au
cours de leur croissance). Les variations de
MnO et de Na.O ne peuvent étre considérées
comme significatives bien que se produisant
aussi dans le sens de |'appauvrissement. La
faible augmentation du pourcentage des trois
autres éléments n'est pas significative non plus :
les calculs étant présentés en pourcentage, la
forte diminution du K.O est compensée par une
légére augmentaticn des éléments stables.

Bien entendu, la différence constatée entre
les deux analyses chimiques se traduit en [ame
mince par un aspect et une composition pétro-
graphiques différents (bien visibles sur les plan-
ches photographiques et détaillés ci-dessous).

Couche G de Rochebelle. — Les deux consti-
tuants pétrographiques principaux de la cinérite
sont la kaolinite et le quartz, il s'y ajoute quel-
gues biotites encore reconnaissables mais ayant
déja subi un commencement d'altération par
gonflement. Des lames minces jointives faites
du sommet a la base de la cinérite montrent un
granoclassement trés net, les quartz étant tous
rassemblés a la base du niveau et pratiquement
absents au-dessus ; ils sont & arétes vives, par-
fois & faces automorphes et donc d'erigine typi-
qguement volcanigue. La kaolinite se présente la
plupart du temps en béatonnets arqués striés
blanchatres tout a fait caractéristiques, de taille
variable. On observe quelques vermicules de
leverriérite dont les feuillets de kaolinite et
d’illite sont interstratifiés d'une fagon désordon-
née ; l'altération des feuillets d'illite est plus ou
moins avancée, certains d'entre eux présentant
encore des teintes de polarisation du deuxiéme
ordre trés franches (Pl. VII, fig. 3 et 4) (fig. 7).

Couche 17 de Drulhes. — Les lames minces
faites dans la couche 17 de Drulhes (ainsi que
dans la couche QOlga de Lavabreille et la partie
est de la couche 1 de Fontanes) présentent un
faciés pétrographique homogéne. Des séries de
lames jointives montrent le méme granoclasse-
ment (PI. VI, fig. 1 a 4; PL. VII, fig. 1 et 2) (fig. 7),
avec accumulation des quartz a la base du
niveau, ces quartz préesentant les mémes habitus
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d'origine volcanique. Quelques biotites en voie
d'altération mais encore identifiables sont pré-
sentes dans les lames; quant aux vermicules
de phyllites néoformées, ils sont trés gros a la
base du niveau mais deviennent de plus en plus
petits vers le sommet; ils montrent dans I'en-
semble, de trés belles teintes de polarisation
du deuxiéme ordre. Ces vermicules semblent
avoir une double origine : les plus gros parais-
sent issus du gonflement et de |'altération des
biotites primaires présentes dans le niveau ; on
sait que le premier stade de |'altération des bio-
tites est l'illite 10A (Brousse, 1975); le stade
suivant de I'altération biotitique (interstratifiés
illite 10 - vermiculite 14) n'a pas été atteint, les
teintes de polarisation restent celles de [l'illite.
Ceci semble indiquer que l'altération de la ciné-
rite en milieu phytogéne allochtone s'est arrétée
a un stade peu avancé (fig. 4d); ajoutons que
les vermicules géants d'illite néoformée peu-
vent atteindre jusqu'a 2 mm de longueur. Quant
aux vermicules plus petits présents surtout dans
la moitié supérieure de la cinérite, ou l'on n'ob-
serve pas de quartz, ils se sont formés directe-
ment & partir de verres plus ou moins finement
pulverisés (granoclassement): les lames pré-
sentent un enchevétrement de vermicules d’illite
1M sans aucun autre composant pétrographique,
ce qui fait qu'a sa partie supérieure, la cinérite
illitisée ne montre plus aucune trace de son
origine volcanique (Pl. VI, fig. 2). Pour compléter
le tableau, l'analyse aux rayons X montre la
presence d'un peu de kaolinite, mais elle n'est
pas décelable en lames minces.

En résumé, on peut schématiser le proces-
sus des néoformations et dégradations dans une
cinérite potassique de type lll de la fagon sui-
vante :

Verres — (néoformations) — lllite 1M —
Leverriérite — Kaolinite

Biotites — (dégradations) — lllite 1M —
Leverriérite — Kaolinite

I'illitisation est fortement dominante quand I'alte-
ration intervient en eau profonde ou ses moteurs
sont purement physico-chimiques (néoformations
dues au lessivage) ; la kaolinite (en passant par
le stade de la leverriérite) apparait ensuite et est
d'autant plus dominante que l'action pédogéné-
tique a été plus intense (soutirage des ions K
par les végétaux).

En tout cas, dans l'ensemble des couches
dont nous venons d'étudier les cinérites et ou



Seam G of Rochebelle. — The two princi-
pal petrographic components of the cinérite are
kaolinite and quartz. To these are added some
biotites still recognisable but already suffering
change of shape by expansion. Continuous
thin sections from the top to the base of the
cinérite show a very clear grading, the quartz
being concentrated at the base of the bed and
practically absent above. The quartz shows
good edges, occasionally idiomorphic and there-
fore typically volcanic in origin. Kaolinite usual-
ly appears as small curved rods streaked
whitish very characteristically, and of variable
size. There are a few vermicules of leverrié-
rite whosa flakes of kaolinite and illite are mixed
in a random manner. The alteration of the illite
flakes is more or less advanced, some of them
still give very clear second order polarisation
colours (Pl. VII, fig. 3 and 4) (fig. 7).

Seam 17 of Drulhes. — The thin sections
made from Seam 17 of Drulhes (as in the Olga)
Seam of Lavabreille and in the eastern part of
Seam 1 of Fontanes) show a homogeneous
petrographic character. Continuous thin sec-
tions show the same grading (Pl. VI, fig. 1-4;
PL. VI, fig. 1 and 2) (fig. 7), with and accumu-
lation of quartz at the base of the bed. This
quartz shows the same habit of volcanic origin.
A few biotite are present, particularly altered,
but still recognisahle. The neoformed clay ver-
micules, are very big at the base of the bed
but become progressively smaller towards the
top. They show very good second order pola-
risation colours. These vermicules seem to
have a double origin, the largest seem to have
developed from the primary biotites by altera-
tion and inflation. It is known that the first
stage in the alteration of the biotites is 104 illite
(Brousse, 1975). The next stage of biotite a'tera-
tion (interstratified 104 illite-144 vermiculite) has
mot been attained, because the polarisation co-
lours are those due to illite. This seems to indi-
cate that ash alteration in the allochthonous coal
environment stopped before it reached an advan-
ced stage (fig. 4d). Let us add the giant neo-
formed vermicules of illite can reach a length of
almost 2mm. As to the smaller vermicules pre-
sent in the top half of the cinérite where quartz
is no longer visible, they were formed directly
from glass more or less finely pulverised (gra-
ded) and perhaps from very small primary bio-
tites that alteration has destroyed. The sections
show a confusion of 1M illite vermicules without
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any other petrographic component, which means
that in its upper part the ash altered to illite
and no longer shows any trace of its volcanic
origin (Pl. VI, fig. 2). To complete the picture,
the X-ray analyses show the presence of a little
kaolinite, but this is not optically visible in thin
sections.

In summary the alteration and neoformations
of a potassic ash of Type lll may be schemati-
cally shown as follows :

Glass — (neoformations) — 1M illite —
Leverrierite — Kaolinite

Biotites — (weathering) — 1M illite —
Leverrierite — Kaolinite

lllitisation is very dominant when alteration
takes place in deep water where the driving
forces are purely chemical. Kaolinite appears
afterwards (it passes through the leverriérite
stage) and dominates if pedogenic action was
intense (extraction of K- ions by the vegetation).
In any cases, all the cinérites we have studied
are associated with coals whose volatile %, does
not vary, 20-22 %, and differential metamorphic
action can not be invoked to reverse locally the
alteration process and the scheme kaolinite —
illite suggested previously in certain theories
cannot be serious admitted here (7).

d) The problem of quartz epigenesis.

It remains to explain a particular phenome-
non seen in this cinérite in the regions of Lava-
breille and Drulhes ; one notices an epigenetic
rcpiacement of quartz by microvermicules of
ilite by dissolution of all or part of the silica
and isovo'ume replacement by this neoformed
illite (P 1, fig. 2; Pl. VI, fig. 4)(**).

The origin of this phenomenon requires the
concentration of silica in the pore waters to be
sufficiently low so that it can increase and at
the same time, the concentration of K* ions in
this water should be sufficiently high to allow
illite neoformations from the dissolved elements.

() Of course an illitisation of kaolinite is always possi-
ble locally in the coal basin due to mineralising solutions
rising from depth along fractures.

(**) This phenomena has been observed elsewhere ;
notably in the cinérites of the Julie and Mas-Dieu Seams
(Cévennes), in the 3rd Beaubrun Scam (Saint-Etienne) and in
the Seam below the Grande Couche of La Mure (Dauphiné).
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les indices de matiéres volatiles sont homogé-
nes et de l'ordre de 20-22 9, aucune action
de diagenése profonde ou métamorphique ne
peut étre invoquée pour inverser localement les
processus d’'altération et le schéma kaolinite —
illite mis en avant par certaines théories, ne
peut étre admis sérieusement ici (*)

d) Le probléme de [I'épigénisation des quartz.

[l reste & expliquer un phénoméne particu-
lier observé dans cette cinérite, dans les régions
de Lavabreille et de Drulhes : on constate une
épigénisation des quartz par des microvermi-
cules d'illite, par dissolution de tout ou partie de
la silice et son remplacement en isovolume par
cette illite néoformée (Pl |, fig. 2; Pl Vi
fig. 4) (**).

La genése de ce phénoméne suppose a la
fois que la teneur en silice des eaux de circula-
tion soit suffisamment faible pour admettre une
augmentation de cette teneur et, d'autre part,
gue la teneur en ions K* de cette eau soit suffi-
samment élevée pour permettre la néoformation
d'illite a partir des seuls éléments dissous car
il ne s'agit pas ici d'une altération d'un minéral
quelconque et de sa transformation en un miné-
ral d'une famille voisine, mais bien d'une néo-
genése compléte d'un minéral trés différent de
celui qu'il remplace. En fait, il s'agit la d'un
probléme qui ressortit & la thermodynamique.

Rappelons d'abord qu'une cinérite présente,
au moment de son dépdt, des vides de [‘ordre
de 50 9%, (Ninkovich et al., 1978), dans lesquels
les eaux de ruissellement, peu minéralisées a
I'origine, pourront circuler assez librement. S'at-
taquant & des minéraux de genése récente ou a
des verres qui sont par nature, instables, ces
eaux pourront dissoudre certains de leurs com-
posants et les transporter plus ou moins loin a
I'intérieur de la cinérite, provoquant régionale-
ment soit un enrichissement, soit un appauvris-
sement en constituants chimiques divers. En
résumeé, presque dés son dépdt, une cinérite
pourra étre le siége d'une diagenése précoce

(*) Bien entendu, une illitisation de la kaolinite sera
toujours possible localement dans un bassin houiller, a la
faveur de fractures permettant I'apport d'éléments minérali-
sateurs venant de la profondeur, mais le phénomeéne ne
pourra étre que trés localisé aux alentours de ces fractures.

(**) Ce phénoméne a été observé également allleurs :
cinérites des couches Julie et Mas-Dieu (Cévennes), 3°
Beaubrun (Saint-Etienne), Banc de mur de la Grande Cou-
che de La Mure (Dauphiné), notamment.
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qui obéit & des régles et dépend de conditions
physico-chimiques trés complexes mais trés
précises.

Une étude compléte des conditions d'évolu-
tion et d'équilibre des minéraux a été publiée
par Garrels et Christ (1965) et les méthodes de
calcul thermodynamique concernant certaines de
ces conditions ont été précisées par Hegelson
(1969). Ces méthodes de calcul ont été adaptées
par Fritz et Tardy (1973) pour application a
I'étude des conditions de genése et de stabi-
lité des silicates de la surface, a la température
de 25°C et & la pression de 1 atmosphére ;
ces auteurs ont également présenté un diagram-
me de stabilité de quelques silicates qui a été
repris dans une publication ultérieure (Millot
et al., 1977). L'intérét de ces travaux provient de
ce que les conditions de genése et de stabilité
des silicates définies par Fritz et Tardy nous
paraissent s'apparenter a celles dont on peut
penser qu'elles régnaient dans un bassin houil-
ler en cours de dépdt, mais sans qu'on puisse
prétendre & un paraliélisme étroit, car les hypo-
théses de départ ne seraient pas les mémes
et les calculs, au demeurant fort complexes,
susceptibles de diverger plus ou moins, d'autant
plus que les calculs établissant le diagramme
partent d'espéces minérales bien définies alors
que les cinérites fraiches comportent une forte
proportion de verres, c'est-a-dire d'éléments
amorphes. Mais le grand mérite de ce diagram-
me, pour nous, est qu'il existe et on constate
que certaines de ses données permettent de
comprendre pourquoi le phénoméne d'épigéni-
sation du quartz peut éventuellement se produire
et de préciser les conditions physico-chimiques
nécessaires a sa réalisation. C'est pourquoi
nous pensons qu'il est intéressant de présenter
ce diagramme succinctement.

Diagramme de stabilité des silicates phylliteux.

Ce diagramme a été calculé a partir des
espéces minérales suivantes : microcline, musco-
vite, illite, montmorillonite, kaolinite et gibbsite.
Il concerne des espéces minérales bien définies
comme le microcline, la muscovite, la kaolinite
et la gibbsite et des espéces & formule chimique
variable comme lillite et |la montmorillonite. Le
calcul du diagramme a utilisé le microcline car
il était nécessaire de partir d'une formule chi-
mique définie (microcline = Si;Al Os K) ; en ce
qui concerne les cinérites, la plupart d'entre
elles sont fortement potassiques (comme un



It is not a question of alteration of just any
mineral and of its transformation into a mineral
of a neighbouring family, but indeed of a com-
plete neogenesis of a mineral very different
from that it replaces. Indeed there is a pro-
blem here which concerned thermodynamics.

Let us remember that an ash at the time of
deposition contains about 50 %, pore volume
(Ninkovitch et al., 1978), in which mobile waters,
initially with low concentrations, will be able to
circulate quite freely. There is attack of the
minerals of recent origin and the glasses which
are unstable. The porewaters will be able to
dissolve certain of their components and to
transport them differing distances into the inte-
rior of the ash, causing either an enrichment or
an impoverishment of the different elements.
Thus, almoest at the time of deposition, an ash
can be the seat of an early diagenesis which
obeys rules and depends on chemical condi-
tions which are very complex but very exact.

A complete study of the conditions of evo-
lution and of equilibrium of minerals has been
published by Garrels and Christ (1965). The
methods of thermodynamic calculation concer-
ning certain of these conditions has been cove-
red in detail by Hegelson (1969). These methods
of calculation have been adapted by Fritz and
Tardy (1973). These authors have also presen-
ted a stability diagram of some silicates which
was referred to in a later publication. The inte-
rest in this work stems from the fact that the
conditions of silicate genesis and stability des-
cribed by Fritz and Tardy appear to us to be
similar to those thought to have existed in a
coal basin at the time of deposition, but not
necessarily exactly the same, for the initial
starting point would not be the same and the
calculations, complex as they may be, likely to
diverge to some extent all the more since the
diagram is established on well defined mineral
species, whereas the fresh cinérites contain a
high proportion of glass, that is of amorphous
material.

The great merit of this diagram for us, is
that some of what it shows permits us to under-
stand how the phenomenon of the epigenetic
quartz can eventually be produced and also
to discover the necessary chemical conditions.
That is why we think it is of interest to succinc-
tly present this diagram.
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Clay Stability Diagram.

This diagram has been calculated frcm the
folliowing mineral species; microcline, musco-
vite, illite, montmorillonite, kaolinite and gibbsite.
It is concerned with well defined mineral species
such as microcline, muscovite, kaolinite and
gibbsite, and with species of a variable chemical
formula, such as illite and montmorillonite.

In the cinérites, the elementary chemical
components are the same as those utilized in
the diagram.

Also we will assume that the relative posi-
tion of the clay stability zones as they appear
on the diagram remain valid for the ashes after
the glass has crystallised. The diagram is com-
posed of the following elements (fig. 8).

On the abscissa, concentration of the silica
in solution, expressed as a log H:SiO, ; the solu-
bility of the silica in water is independent of the
pH until values greater than pH 9. These values
are not present in the flowing waters of a coal
basin (presence of humic acids). We will assu-
me that the solubility remains independent of
the pH.

There exists a single value which is log
H.SiO. = — 4, which corresponds to a silica
solubility of 6 p.po.m. or 6 milligrammes per litre.
This single value constitutes the solubility limit
of quartz : At less than 6 p.p.m., quartz is soluble.

On the ordinate, is shown the logarithm of
the linked K* and H* ion activities, namely :

a

K~ K*
log = log = log K* + pH
aH& H*

high values on the ordinate correspond to high
concentrations of K* and to elevated pH values,
variables which are not independent.

Equilibrium Conditions.

The first condition of equilibrium is the stabi-
lity limit of quartz, SiO. = 6 p.p.m. The order
equilibrium conditions form the stability limits
of each mineral compared with its neighbours,
that is to say, that they delimit surfaces which
are the stability fields of this mineral, in rela-
tion to its neighbours. It is along these equili-
brium boundaries that one minéral recrystallises
to another according to the variation in the
concentrations in solution of SiQ., K* and H*
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grand nombre d'analyses chimiques le prouvent)
et les composants chimiques élémentaires mis
en jeu sont les mémes que ceux utilisés dans
le diagramme ; aussi nous admettrons que les
positions relatives des aires de stabilité des
minéraux phylliteux telles qu'elles apparaissent
dans le diagramme restent approximativement
valables dans le cas des cinérites aprés cristal-
lisation de leurs verres.

Le diagramme comporte les éléments sui-
vants (fig. 8):

En abscisse, concentration de la silice en
solution, exprimée en log H.Si0O. ; la solubilité
de la silice dans l'eau est indépendante du pH
jusqu'a des valeurs supérieures a4 pH9, mais
ces derniéres valeurs ne se présentant pas
dans les eaux de ruissellement d'un bassin
houiller (présence d'acides humiques), nous
admettrons que cette solubilité reste indépen-
dante du pH. Il existe un point singulier qui est :
log HsSi0O. = — 4, qui correspond a une solubi-
lité en silice de 6 p.p.m. ou 6 milligrammes par
litre ; ce point singulier constitue la limite de
solubilité du quartz: & des teneurs inférieures
a 6p.p.m., le quartz se dissout.

En ordonnée est porte le logarithme du rap-
port des concentrations en ions K* et en ions H-,
soit :

a
K K*
log = log — =

a
H*

log K* + pH

les valeurs élevées des ordonnées correspon-
dent donc aux fortes concentrations en K* et
aux pH élevés, variables qui ne sont pas indé-
pendantes.

Drcites d'équilibre.

La premiére droite d'équilibre est la limite
de stabilité du quartz : SiO. = 6 p.p.m.

Les autres droites d'équilibre constituent les
limites de stabilité de chaque minéral vis-a-vis
de ses voisins, c'est-a-dire qu'elles délimitent
des surfaces qui sont les champs de stabilite
de ce minéral par rapport 4 ses voisins ; c'est
le long de ces droites qu'a I'équilibre, un miné-
ral recristallise en un autre selon la variation
des teneurs de la solution en Si0O, K et H*.
Bien entendu, un tel diagramme ne dit rien sur
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les vitesses de réaction; d'autre part, nous
avons signalé que certains minéraux (illite, mont-
morillonite) ont des compositions chimiques
variables : en conséquence, la position des droi-
tes d'équilibre pourra changer légérement sui-
vant les formules des compositions chimiques
retenues pour les calculs, mais les positions
relatives des plages de stabilité ne changeront
pas (*).

En résumé, ce diagramme précise la nature
des néoformations possibles dans les conditions
de la surface, c'est-a4-dire dans des conditions
trés voisines de celles ou se trouvaient les ciné-
rites peu aprés leur dépét et avant leur enfouis-
sement a grande profondeur. |l peut permettre
également (avec les réserves émises plus haut)
d’'expliquer certaines observations faites dans
les cinérites et les tonsteins qui en sont dérivés :

1° La possibilité de dissolution du quartz
explique pourquoi la composition chimique de
certaines cinérites telles que nous pouvens les
analyser actuellement, présente un déficit en
silice par rapport aux tufs originels : dans les
types Il et IV, I'alumine peut présenter 32 a
35 9, du poids total, ce qui est nettement plus
élevé que dans n'importe quels lave ou tuf
(22 9, est un maximum qu'en rencontre dans
les phonolites).

2° Les conséquences de la coexistence de
deux sortes de phénomeénes qui ne paraissent
pas liés a priori entre eux, s'expliguent par le
diagramme : d'une part, la droite verticale &
6 p.p.m. constitue la limite de solubilité du
quartz qui devient soluble pour des valeurs
inférieures a 6 p.p.m. ; d'autre part, le champ de
stabilité de certaines phyllites (illites par ex.)
est entierement ou presque entiérement (suivant
la formule chimique retenue pour l'illite) situé
dans le champ de solubilité du quartz. La super-
position partielle de ces deux champs explique
les phénoménes observés d'épigénisation du
quartz par de l'illite en isovolume.

3° Une autre conclusion importante qu'on
peut tirer du diagramme est |la démonstration
de la possibilité de nécformation directe & par-
tir des verres volcaniques, de phyllites & 104
sans qu'il faille passer par I'intermédiaire de la
kaolinite. Celle-ci peut également se former

(*) Nous remercions e Professeur Georges Millot d'avoir
bien voulu nous conseiller sur l'interprétation du diagramme
et les applications qu'on pouvait en faire.
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Fig. 8. — Diagramme de Tardy et Fritz, stabilit¢ des miné-

raux a 25°C et 1 atm. en fonction du pH des teneurs en
K+ et HiSiO: (d'aprés Millot et al., 1877).

Fig. 8. — Diagram of Tardy and Fritz, stability of minerals
at 25°C and 1 atm. as a function of pH, activity K+
and H.SiO. (after Millot et al, 1977).

Of course such a diagram says nothing about
the speed of reaction. On the other hand, we
have pointed cut that some minerals (illite,
montmorillonite) have variable compositions,
consequently the equilibrium conditions will vary
slightly according to the chemical formulae used
in the calculations, but the relative positions of
the stability fields will not change (*).

Thus this diagram shows precisely the nature
of the possible neoformations under surface

(*} We thank Professor Georges Millot for having advi-
sed us on the interpretation of the diagrem and the appli-
cations that can be made.
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conditions, that is in conditions very close to
those in which the ashes found themselves a
short time after deposition aad bzafore burial to
great depths. It can also explain (with the
restrictions given above) observatior.s made on
the cinérites and the tonsteins which are deri-
ved from them :

1e The possibility of quartz dissolution ex-
plains why the present chemical composition
of certain tonsteins is defficient in silica compa-
red to the original cinérites. In Types Il and IV
alumina can be 32-359%, by weight which is
clearly higher than in any lava or tuff (229
is the maximum encountered in phonclites).

20 The consequences of the existence of two
sorts of phenomena which do not seem connec-
ted a priori is explained by the diagram ; on the
one hand, the vertical straight line of 6 p.p.m.
constitute the solubility limit of quartz, which
becomes sclub'e for values below 6 p.p.m., on
the other hand the stability fields of certain clays
(e.g. illite) is completely or almost completely
(according to the chemical formula used for illite)
situated in the field of quartz solubility. The par-
tia! superpositon of the two fields explains the
isovolume epigenetic replacement of quartz by
illite.

3° Another important conclusion that can be
drawn from the diagram is the demonstration
of the possibility of direct neoformation of 10A
clays from volcanic glass without the need tc
pass through intermediate kaolinite. This can
also form directly from the glass, but the neo-
formation of these clays corresponds, in each
case, to chemical conditions in the environment
which exclude the formation of the other two.
But if these conditions should vary, the exis-
ting clay would be changed into another. On
the other hand, if the process should stop for
any reason before it had entirely finished, there
would be an interstratified mineral (e.g. lever-
rierite). This is the case in the cinérite in the
G seam of Rochebelle which has not been
entirely kaolinised.

4) The Cinérites of Type IV.

Type IV cinérite (Pl. VI, fig. 3; Pl IX,
fig. 1-4; Pl. X, fig. 1) are characterised by a
very clear predominance of biotites over all
the other grains. This characteristic corres-
ponds to a less acid chemistry of the emitting
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directement a partir des verres, mais la néo-
formation de ces diverses phyllites correspond
pour chacune d'elles, 4 des conditions physico-
chimiques précises du milieu qui excluent la
formation des deux autres. Mais si ces condi-
tions venaient a varier, il y aurait transforma-
tion de la phyllite existante en une autre; par
contre, si le processus venait a s'arréter pour
une raison quelconque avant qu'il ne soit entié-
rement terminé, on se trouvera en présence
d'interstratifiés (leverriérite par exemple). C'est
le cas de la cinerite de G de Rochebelle qui
n'a pas été entierement kaolinisée (Pl. VII, fig. 4).

4) Les cinérites de type V.

Les cinérites de type IV (PL. VIII, fig. 3; Pl IX,
fig. 1 a 4; Pl. X, fig. 1) se caractérisent par une
prédominance trés nette des biotites sur tous
les autres éléments. Cette caractéristique cor-
respond a une moins grande acidité du chimisme
du volcan émetteur (correspondant & des laves
de la famille des dacites et des andésites). La
proportion de biotites peut atteindre jusqu'a
50 %, du poids de la roche, comme cela a pu
étre constaté a propos de certaines cendres du
Vésuve, par des carottages effectués en mer
Adriatique (Van Straaten, 1967). Le reste des
composants d'une cinérite de type IV comprend
des verres, des quartz, des felsites et, plus rare-
ment, des feldspaths.

a) Aspect macroscopique.

Roche grise, brune ou noire, claire en stérile,
foncée ou noire quand elle se trouve incluse
dans une couche de houille. Elle peut étre gre-
nue ou fine suivant la proportion de quartz
contenu. Ce genre de niveau atteint rarement
plus de 10 cm.

b) Aspect microscopique.

Eléments fondamentaux : biotites trés abon-
dantes, plus ou moins altérées ; quartz cinéri-
tiques typiques dans le faciés grenu.

Eléments accessoires : ponces, felsites, fer-
ro-magnésiens altérés dans le faciés grenu.
Quartz aciculaires dans le faciés fin.

Eléments rares : petits cristaux de zircon et
d'apatite.

¢) Résultats des analyses physico-chimiques.
La présence de la biotite en grande quantité
rend nécessaire de rappeler quels peuvent étre
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ses divers modes d'altération et dans quelles
condition ils peuvent se produire.

La formule de la biotite est complexe :
[Siz2.5Al1-1,:010(OH)-] (Mg, Fe, Al).K.

Son altération ne s'opére pas suivant un
processus simple, mais passe par des stades
successifs qu'on peut schématiser ainsi (Brous-
se, 1975) :

1o La biotite perd d'abord son ion K, rem-
placé par des cathions (Na, Mg) suivant le
schéma :

biotite — mica hydraté (illite 10A) — inter-
stratifiés (illite 104 - vermiculite 144)
— vermiculite 144,

2° Intervient ensuite I'élimination de Mg et
de Fe.

3° Enfin, aprés déplacement de Al, aboutis-
sant au schéma suivant:

vermiculite trioctaédrique — vermiculite
dioctaédrique,

deux étapes finales peuvent intervenir suivant
qu'on a Si disponible ou non dans les solutions :

si le milieu est a pH élevé, on a:
vermiculite — montmorillonite

si le pH est faible (milieu acide), on a:
vermiculite — kaolinite.

D'aprés nos observations, il est trés rare
d'identifier la montmorillonite et la vermiculite
dans les cinérites altérées des bassins houillers,
sans doute & cause du pH toujours faible du
milieu. Finalement, c'est encore la teneur en
ions K qui va déterminer le stade auquel s'arré-
tera l'altération des biotites (*) : si I'ion K reste
abondant, I'altération s'arrétera & un stade pré-
coce et I'on aura : biotite — illite 1M ; par con-
tre, si I'ion K est éliminé par la pédogenése, on
aura : biotite — illite 1M — kaolinite, schéma déja
observé dans les cinérites de type lll. L'altéra-
tion des biotites se produit d'une fagon tout a
fait caractéristique : il y a gonflement de leurs
feuillets et leur remplacement par des feuillets
paralléles, soit d'illite 1M au premier stade de
I'altération, soit de kaolinite quand |'altération
est plus poussée ; ce gonflement peut faire aug-
menter jusqu'a dix fois I'épaisseur de la biotite

(*) Voir Brousse, 1975, p. 213.



volcano (corresponding to lavas belonging to
the dacite and andesite families). The biotite
proportion can reach up to 50 9%, by weight of
the rock, like that proved in the case of cer-
tain ashes from Vesuvius by the drill cores
taken in the Adriatic Sea (Van Straaten, 1967).
The remaining components of Type IV ash inclu-
de glass, quartz, felsites and more rarely, feld-
spars.

a) Appearance in Hand Specimen.

Rock grey, brown or black ; light coloured
in sterile measures, dark or black when found
in a coal bed. It is granular or fine depending
on the proportion of quartz. This kind of bed
is rarely more than 10 cm thick.

b) Appearance under the Microscope.

Fundamental Components : Biotites are very
abundant more or less altered. Quartz typical
of the cinérites in coarse facies.

Accessory Components : Pumice, felsites,
ferro-magnesian minerals altered in the coarse
facies. Accicular quartz in the fine facies.

Rare Components : Small crystals of zircon
and apatite.

c) Results of the Chemical Analyses.

The presence of abundant biotite makes it
necessary to recall different methods of altera-
tion and in what conditions they are produced.

The formula of biotite is complex :
[Sia'z.sAlx'x.ﬁOm(OH)z] (Mg, Fe, A‘DaK
The alteration does not follow a simple
process, but passes through successive

stages which can be schematically represented
(Brousse, 1975).

1o The biotite loses K which is replaced by
the cations (Na, Mg) following the scheme :

biotite = hydrated mica (104 illite) — inter-
stratified (104 illite - 144 vermiculite)
— 144 vermiculite.

2° Next comes the elimination of Mg and Fe.

3° Finally, after the displacement of Al
ending in the following scheme :

trioctahedral vermiculite — dioctahedral
vermiculite,

two final stages come next, depending whether
Si is available in solution or not :
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if the environment has a high pH :
vermiculite — montmorillonite

if the environment has a low pH (acid) :
vermiculite —> kaolinite.

Based on our observations, it is very rare
to identify montmorillonite and vermiculite in
altered cinérites from coal basins, doubtlessly
because the pH remained low.

Finally it is again the concentration of K
which will determine the stage at which biotite
alteration will stop (*); if K ion remains abun-
dant, alteration will stop at an early stage, and
we will have :

biotite — 1M illite

on the other hand, if K ion is eliminated by pedo-
genesis one will have the following succession :

biotite — 1M jllite — kaolinite
a'teration observed in Type |ll cinérites too.

The alteration of biotite takes place in a
characteristic way, there is expansion of the
grains and replacement by paralle! flakes, either
of 1M illite during the first stage of alteration
or of kaolinite when the alteration is more ad-
vanced. This expansion can increase the thick-
ness of the original biotite by as much as ten-
times (Pi. IX, fig. 4). When the alteration is
very advanced (very active pedogenesis) the
iron of the biotite is found as specks of iron dis-
seminated between the neoformed kaolinite fla-
kes, or else it can be found together with magne-
sium in the form of siderite or of magnesite in
elongated masses between the kaolinite grains
(Pl. IX, fig. 4). These phenomena are not obser-
ved when the bictite alteration stopped at an
early stage {(neoformation of 1M illite). As for the
other components of Type IV cinérites, their alte-
ration is the same as in the other and notably
the transformation of glass to neoformed 1M
illite.

We will give the analyses of two Type IV
cinérites.

1) Cinérite of the 1st Ricard Seam 7(7Céveinngs,

Stephanian B) (Fig. 9).

The cinérite of the 1st Ricard seam has not
the same petrographical facies in the west part
of its field (Ricard region) or in the east (Oules

(*) See Brousse, 1975, p. 213.
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originelle ; quand [l'altération est trés poussée
(pédogeneése trés active), le fer de la biotite se
retrouve sous forme de mouchetures d'oxyde de
fer entre les feuillets de kaolinite néoformée ;
il peut aussi se retrouver, ainsi que le magné-
sium, sous forme de sidérite ou de magnésite,
en amas allongés entre les feuillets de kaolinite
(PI. IX, fig. 4). Ces phénoménes ne s'observent
pas quand l'altération de la biotite s'est arrétée
a un stade précoce (dégradation en illite 1M).
Quant aux autres composants des cinérites de
type IV, leur altération est la méme que dans
les cinérites des autres types et notamment la
transformation des verres en illite 1M néoformée.

Nous donnerons les analyses de deux échan-
tillons de cinérites de type IV.

1) Cinérite de 1 Couche Ricard (bassin des
Cévennes, Stéphanien B) (fig. 9).

Cette cinérite n'a pas le méme faciés petro-
graphique suivant gqu'on |'observe dans |'ouest
de son champ (région de Ricard) ou dans l'est
(région des Qules) ; dans la région des Oules, a
pédogenése trés active, les biotites sont entiére-
ment kaoclinisées alors que dans la région de
Ricard, a charbons allochtones, l'altération des
biotites s'est arrétée au stade de lillite 1M
(PL. VI, fig. 3). La composition chimique d'un
échantillon prélevé dans une région intermé-
diaire est la suivante :

SiO2 A1203

45,3 32,6

Fe203 Cald Mg0 KZO NaZO P.gu feu Total
3,4 0,90,51,2 0,6 15 99,5

L'analyse aux rayons X indique la présence
du quartz, de lillite et de la kaolinite. Com-
me dans certaines cinérites de type Il on
constate un pourcentage d'Al.O: nettement plus
élevé que dans n'importe quelle lave : I'alté-
ration a entrainé ici aussi I'élimination d'une
fraction importante de la silice (cf. diagramme
de Tardy et Fritz).

2) Tonstein Patrice (bassin du Nord - Pas-de-
Calais, Westphalien C).

Ce tonstein est une cinérite de 3 a 7cm
d'épaisseur présente dans tout le bassin du
Nord de la France, en Belgique (Petit-Hornu),
en Sarre (T21/2), et en Lorraine (T 280); par-
tout, il présente le méme faciés pétrographique
a biotites altérées trés abondantes (Bouroz,
1967), les autres éléments identifiables en lame
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mince étant rares:

notamment.

petits quartz aciculaires

L'analyse chimique ci-aprés est celle d'un
échantillon provenant de I'est du Pas-de-Calais
(France) (Alexanian, 1959) :

5102 AlZO Fa,0

3“3
50 40 2,0

MgO CrO KZO NaZO TiO
1,2 1,7 0,2 0,33 1,25

Cette cinérite est incluse en couche de
houille dans tous les bassins ou elle a été ren-
contrée et a été soumise a une forte action
pédogeénétique (bassins a houilles autochtones),
c'est pourquoi les teneurs en Na.O et K.O sont
toutes les deux trés faibles. La proportion relati-
vement élevée d'Al.O; montre qu'aprés altéra-
tion de la cinérite, la aussi, une partie de la
silice originelle a été dissoute ; l'analyse aux
rayons X a montré la présence de kaolinite bien
organisée et de quartz; ce dernier n'étant pra-
tiquement pas identifiable en lame mince, |l
était normal de penser qu’il pouvait s'agir de
quartz néogeéenique : effectivement, la présence
de ce dernier a pu étre établie récemment
(Ponsolle et al., 1980).

5) Les cinérites de type V.

Ce type de cinérite (Pl. X, fig. 2, 3, 4) se
rencontre rarement dans les séries houilléres.
Cela tient sans doute & ce qu'il est issu d'un
chimisme relativement peu acide, correspondant
a un volcanisme généralement peu explosif. Les
¢léments constitutifs de ce type se composent
de lapilli ou de fragments ovoides de cendres
sans angles vifs, ce qui semble indiquer gu'ils
étaient encore pres de la phase liquide au mo-
ment de leur éjection dans l'atmosphére.

a) Aspect macroscopique.

Roche beige, grise ou noire, suivant la pro-
portion de matiéres humiques contenues. La
texture parait homogeéne du fait que la roche est
formée presque uniquement d'éléments plus ou
moins arrondis jointifs. Le quartz est trés peu
abondant ou totalement absent. L'épaisseur de
ce genre de niveau est généralement inférieure
a 10 em.

b) Aspect microscopique.

Elements fondamentaux : Nodules plus ou
moins arrondis, ou ovoides, ou anguleux émous-
sés, lités, formés & l'origine, d'une substance
vitreuse isotrope.
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region) ; in the east, where the pedogenesis is
very active, the biotites are entirely kaolinised,
while in the west, where the coal is allochtho-
nous, the biotites alteration does not pass
beyond the illite 1M stage (P!I. VIIi, fig. 3).

The chemical composition of a sample co-
ming from an intermediate region, is as follows :

. n
bioa Alzoj F520} Cal0 MgO K20 Na20 Ign loss Total

45,3 32,6 3,4 0,9 0,51,2 0,6 15 99,5

The X-ray analysis of the sample shows
quartz, 1M illite and kaolinite.

As in some Type [l cinérites, there is a
percentage of Al.O; clearly higher than in any
lava. Alteration has eliminated by solution an
important fraction of the silica. If we refer to
the observations made in thin section, we rea-
lise that illite is dominant in the west and kaolinit
is dominant in the east. The difference being
due to variable pedogenetic action from one
part of the basin to the other.

2) Patrice Tonstein (Pas-de-Calais, Westpha-
lian C).

This tonstein is a cinérite 3-7 cm thick pre-
sent in the whole of the coal-field in North
France, in Belgium (Petit-Hornu), in the Sarre
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basin (T2 1/2) and in the Lorraine (T280). Every-
where it presents the same petrographic facies
of very abundant altered biotites (Bouroz, 1967).
Other components in thin sections are rare,
notably small accicular quartz grains.

The following chemical analysis is of a spe-
cimen from the east of the Pas-de-Calais
(France) (Alexanian, 1959) :

8102 AlZO5 F9203

50 40 2,0

MgQO Cal KEU NaZO Ti0

1,2 1,7 0,2 0,33 1,25

This cinérite is included in the coal seam in
all the coalfields where it has been found and
has been subjected to a strong pedogenic action
(autochthonous coal basin) that is why the
contents of Na.O and K.O are both very low.
The relatively high proportion of Al.O: shows
that after the ash alteration, part of the silica
was dissolved. X-ray analyses have proved the
presence of well crystallised kaolinite and of
quartz. The latter being practically unidenti-
fiable in thin section. It was normal to think it
was a question of neogenic quartz. The pre-
sence of this latter was recently identified
(Ponsolle et al., 1980).

5) The Cinérites of Type V.

This type of cinérite (Pl. X, fig. 2, 3, 4) is
rarely met in the coal series. That is doubt-
lessly because it comes from an ash not very
acid corresponding to volcances generally only
a little explosive. The components of this type
consist of lapilli or of ovoid ash vithout sharp
angles which seem to indicate that they were
near the liquid phase when they were ejected
into the atmosphere.

a) Appearance in Hand Specimen.

Rock beige, grey or black, depending on the
content of humic matter. The texture appears
homogenecus due to the fact that the rock is
formed a'most entirely of joined fragments more
cr less rounded. Quartz is not very abundant
or tota'ly absent. The thickness of this kind
of bed is generally less than 10 cm.

b) In Thin Section.

Essential components : Nodules, more or less
rounded, or sub-angular, layered, formed at the
origin of a glassy isotropic material.
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Eléments accessoires : petits quartz acicu-
laires, vermicules d'illite ou de kaolinite, trés
peu abondants entre les nodules.

Eléments rares : petits cristaux de zircon et
d'apatite.

Les nodules (anciens verres, scories, ou
ponces) forment la presque totali.té de la roche.
La plupart des nodules sont isctropes ou presque
isotropes, d’autres sont le siége d'une réorgani-
sation plus ou moins avancée, allant de I'appa-
rition de quelques batonnets isolés d'illite ou
de kaolinite en petits feuillets empilés dans la
masse isotrope des nodules, jusqu'a une trans-
formation compléte de la matiére vitreuse en
une masse microvermiculée d'illite ou de kao-
linite ; a la limite, le gonflement produit par les
néoformations conduit a un éclatement du no-
dule, les vermicules pouvant s'en évader en
partie au dehors (phénomeéne facilité par |'exis-
tence de vides dans une cinérite non encore
compactée) (Pl. X, fig. 4).

Certains de ces niveaux (graupen-tonsteins
des auteurs allemands) ne présentent plus aucu-
ne trace d'une origine volcanique indiscutable,
tant leur altération est compléte par suite d'une
pedogenése intense; cependant, les corréla-
tions qui ont pu en étre faites entre des bassins
différents (tonstein Maurice du Nord - Pas-de-
Calais, tonstein T3b de la Sarre, Tonstein 301
de Lorraine) (Bouroz, 1967) montrent que leur
mise en place n'a pu s'effectuer que par voie
aérienne : il est impensable en effet, d'admettre
que les mécanismes de I'érosion et de la sédi-
mentation banales aient pu apporter au méme
moment, sur des étendues considérables et dans
des bassins différents, un méme niveau aussi
mince et d'une telle originalité pétrographique
(Pl X, fig. 2).

c) Résultats des analyses physico-chimiques.

Nous ne disposons pas d'analyse de ciné-
rite de type V n'ayant pas subi de pédogenése :
celle de Blanzy a disparu par suite de I'exploi-
tation a ciel ouvert de son gisement (nous n'en
possédons que les lames minces (Pl. X, fig. 3
et 4); de méme, nous n'avons plus d'échantil-
lons d'une cinérite de ce type, prélevés en 1957
a Takamatsou (Japon) (Bouroz, 1962). Nous ne
donnerons qu'une seule analyse, celle du ton-
stein Maurice, du bassin du Pas-de-Calais, équi-
valent du tonstein T3b du bassin de la Sarre
(Bouroz, 1967).
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Tonstein Maurice (Pas-de-Calais, Westpha-
lien C).

La composition chimique de ce tonstein est
la suivante (Alexanian, 1959) :

SiO2 AlZO} Fe20} MgQO CaO KZO Na20 ’I'iO2

53 38 1,0 0,5 0,1 0,30 u,35 0,86

Comme pour les autres tonsteins analysés
ici, I'action pédogénétique a entrainé la dimi-
nution des teneurs en K0 et en Na:O trés en-
dessous de 1. On constate une fois de plus,
que cette pédogenése entraine une kaolinisation
totale ou presque totale du matériel d'origine
volcanique et conduit & une véritable uniformi-
sation des compositions chimiques résiduelles
des tonsteins, quel que soit le type originel de
la cinérite altérée.

L'analyse aux rayons X a donné une forte
prédominance de kaolinite avec un peu de
quartz et des traces d'illite. L'analyse chimique
permet de calculer approximativement qu'aprés
combinaison de la totalité de I'Al:Os; avec ce
qui est nécessaire comme SiQO. pour former la
kaclinite (un Al pour un Si), il reste 149, de
silice libre. Cette silice ayant été détectée par
les rayons X, elle est présente sous forme de
quartz, mais comme ce quartz est invisible au
microscope optique, il s'agit 1& aussi de quartz
néogénique, comme cela a été observé (Ponsolle
et al., 1980).

SYNTHESE DES OBSERVATIONS
ET DES ANALYSES

De l'ensemble des observations faites au
microscope et des analyses chimiques et aux
rayons X, on peut tirer des enseignements qui
permettent de clarifier les idées qu'on peut se
faire sur les divers modes d'altération des ciné-
rites et des tonsteins.

1° En ce qui concerne les cinérites qui n'ont
pas subi d’'altérations autres que celles résul-
tant de leur immersion en eau profonde acide
(cinérites déposées en séquences stériles ou
en couche de charbon allochtone), on peut dire
que :

a) Pour une forte proportion d'ions K dans
la composition chimique, les premiéres néofor-
mations qu'on observe sont celles de l'illite 1M.

b) Pour une forte proportion d'ions Na, les
néoformations qu'on observe sont celles de la
kaolinite.

VI —



Accessory Components: Small accicular
quartz grains. Vermicules of illite or of kaolinite,
not very abundant between the nodules.

Rare Components : Small crystals of zircon
and apatite.

The nodules (ancient glass, scoria and pu-
mice) form almost the whole rock. Most of the
nodules are isotropic or near isotropic, others
have reached various stages of reorganisation
ranging from the appearance of a few isolated
rods of illite or small flakes of kaolinite piled
together in the isotropic mass of the nodules,
to a complete transformation of the glassy mate-
rial to a mass of microvermicules of illite or
kaolinite (Pl. X, fig. 4). In the extreme alteration
the inflation produced by the neoformations
leads to the disruption of the nodules and the
vermicules extending beyond the nodule (a phe-
nomena facilitated by the existence of voids in
an ash not completely compacted).

Some of these beds (graupen tonsteins of
the German authors) do not show any trace of
the indisputable voicanic origin, so comprehen-
sive is the alteration after intense pedogenic
action. However, the correlations which have
been made between the different basins (Mau-
rice Tonstein, Pas-de-Calais, Tonstein T3b, Sar-
re, tonstein 301 in the lLorraine, Bouroz, 1967)
shows that they must have been air-borne ;
indeed it is difficult to conceive that the mecha-
nisms of erosion and of ordinary sedimentation
were able to produce at the same time, over
considerable distances and in different basins,
the same thin bed with such petrographic origi-
nality without defying the laws of probability
(Pl. X, fig. 2).

c) Results of the Chemical Analyses.

We do not have at our disposal Type V
chemical analyses which have not undergone
pedogenic action. That at Blanzy disappeared
during opencast mining (we only possess thin
sections of it). Similarly we have no more
samples of an ash of this type taken in 1957
from Takamatsou, Japan (Bouroz, 1962). We
will give only one analysis, that of the Maurice
tonstein, from the Pas-de-Calais Coalfield, equi-
valent to the tonstein T3b in the Sarre Coalfield
(Bouroz, 1967).

Maurice Tonstein (Pas-de-Calais, Westpha-
lian C).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

The chemical composition of this tonstein is
as follows (Alexanian, 1959) :

SiO|2 A1203

53 38

Fe,Cy MgO Cal K,0 Na,0 TiO,
1,0 0,5 0,1 0,30 U,35 0,86

As in the other tonsteins analysed here,
pedogenic action has reduced the K.O and Na.Q
concentrations very much below 19, We see
once more that pedogenesis brings about a total
or near total kaolinisation of material of volca-
nic origin and leads to a uniformity of the final
chemical composition of the tonsteins irrespec-
tive of the original type of ash.

X-ray analysis reveals dominant kaolinite
with little quartz and some traces of illite.
Chemical annalyses allows us to calculate ap-
proximately that after combining the whole of
Al:Os with the S5i0O: necessary to form kaolinite
(an Al for a Si), there remains 14 9, free silica.
This silica has been detected in the X-ray
analyses but it is not visible down the optical
microscope and therefore there is neogenic
quartz, as it was observed recently (Ponsolle
et al., 1980).

VI. — SYNTHESIS OF THE OBSERVATIONS
AND ANALYSES

From all the observations made under the
microscope, from chemical analyses and by
X-ray analyses, we obtain information which
allows us to clarify the ideas on the different
methods of alteration of cinérites and tonsteins.

1¢ Concerning cinérites which have not un-
dergone alteration other than those resulting
from their immersion in deep, acid water (ciné-
rites déposited in sterile sequences and in
allochthonous coal seams) one can say that :

a) If the concentration of K ions is high in the
chemical composition, the first neoformations
seen are those of 1M illite.

b) If the concentration of Na ions is high, the
neoformations seen are those of kaolinite.

2° In those in which pedogenesis follows,
there is kaolinisation of the ash at first gradual,
then general and then complete by leaching of
K, Na and part of the silica by the vegetation.

3° In all the cinérite beds, crystallisation of
glass and alteration of feldspars into clay mine-
rals (1M illite or kaolinite) is always accompa-
nied by the formation of neogenic quartz.
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The above observations are schematically
shown on fig. 10. On the other hand in fig. 11,
two seams from the Cévennes basin are shown,
and one seam from the Carmaux basin respecti-
vely, the Grande Couche des Qules and the
Mas-Dieu Seam (Cévennes) and Seam [ (Car-
maux). These three seams contain three ciné-
rites (represented by a, b and ¢) whose corre-
lations can easily be established.

This figure shows the importance of the idea
of limited depth on the growth of the vegetation.
Following the position of the cinérites with
respect to limited depth, we realise that they
are illitised when they are below it and kaoli-
nised pedogenetically when they are above it

(see also the fig. 12: location of the main
french coal basins).
VIl. — TONSTEINS

OF SEDIMENTARY ORIGIN

The ordinary sedimentary material (feldspars,
muscovites, illites, biotites) is kaolinised in the

same chemical conditions as the constituents of
the cinérites (PI. |, fig. 7 and 8) and it is possi-
ble to find in coal sequences tonsteins of sedi-
mentary origin. However, having formed from
the supplies of terrigeneous sediment, they are
subject to its laws and cannot have a paleogra-
phical extension greater than the normal litho-
logical components of a coal bearing sequence.
They are only useful for local correlation pro-
blems and must be used carefully for as with
the other beds in the sequence, they are trans-
gressive and do not form an absolute chrono-
logical “ top ™.

The sedimentary tonsteins present to our
knowledge two facies :

1) In a coaly shale there can be kaolinite
neoformation from muscovites and illites, but the
neoformed kaolinite is not present in well formed
vermicules but in irregular masses enclosing
grains incompletely changed, the whole appea-
ring as neoformations distorted in their deve-
lopment. This is due to the fact that a shale is

Grande Couche des Oules

CEVENNES
ixed
Couche I de Sainte-Marie {mixed)
CARMAUX o am
(hypautochtonous)
2 2m : Sandy shale
| S |

= Sandy shale

]

Carbonaceous shale with
detrital illite

]

Shale with kaolinitised clay

Type |V with large vermicules
of kaolinite C

—_— - —

Shale with kaolinitised clay
Shale with clay*kaolinitised

Shale with carbonate and kaolinite

- Rootlets in all the shales -

Sandy shale with stigmaria and rootlets

Fig. 11.

[P=——= Shale with rootlets
Type IV with kaolinitised biotites a [

Carboraceous shale
Type | with a mass of ncotormed

a Type IV with large kaoclinite vermicules
rTITT
[EE==—=A Shale with rootiets
b e~ Type | with a mass of neoformed kaolinite
Carbonaceous shale with illiteskaolinitised .
C % b kaolinite

TYDET/ With™M illite, neoformed vermicules
Carbonaceous shale

Sandy shale without soil and roatlets

Couche Mas-Dieu de Laval
CEVENNES
(allochtonous)

————= Sandy shale

0 m

Shale with rootlets

—

E=——=—14 Very fine shale

Type IV with hiotites tillitised

b 1] Type | with rare rods of necformed illite

Type IV with abundant vermicules
of neoformed illite 1M

Sandy shale without soil

— Relation between the depth of vegetation growth (—-—-—- )

and the mode of alteration of the cinérites.
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20 Dés que la pédogenése intervient, on as-
siste & une kaolinisation d'abord graduelle puis
générale et compléte du matériel cinéritique par
absorption des ions K et Na, ainsi que d'une
partie de la silice par les végétaux.

3> Dans tous les niveaux cinéritiques, la
cristallisation des wverres et |'altération des
feldspaths en phyllites (illite 1M ou kaolinite)
s'accompagnent toujours de la néoformation de
quartz néogénique.

Le diagramme de la fig. 10 schématise l'en-
semble des observations ci-dessus.

D'autre part, dans la fig. 11, on a représenté
deux couches du bassin des Cévennes et une
couche du Bassin de Carmaux : Grande Couche
des Qules et couche Mas-Dieu (Cévennes) et
couche i (Carmaux). Ces trois couches contien-
nent chacune trois cinérites (repérées a, b et c¢)
dont les corrélations ont pu étre établies aisé-
ment.

Cette figure fait apparaitre |'importance de
la notion de profondeur limite d'implantation de
la vie végétale : suivant fa position des cinérites
par rapport & cette profondeur limite, on cons-
tate qu'elles sont illitisées quand elles se trou-
vent au-dessous d'elle et kaolinisées par pédo-
genese quand elles se trouvent au-dessus (voir
aussi la fig. 12: localisation des principaux
bassins houillers frangais).

VIl. — LES TONSTEINS
D’ORIGINE SEDIMENTAIRE

Le matériel sédimentaire banal (feldspaths,
muscovites, illites, biotites) est kaolinisable dans
les mémes conditions physico-chimiques que les
composants des cinérites (Pl. |, fig. 7 et 8) et il
est possible de trouver dans les séguences
stratigraphiques houilléres, des tonsteins d'ori-
gine sédimentaire ; étant formés a partir des

Grande Couche des Qules

CEVENNES
. (mixte)
CoucheI de Sainte-Marie
CARMAUX 0 am

(hypautochtone)

0 2m

Shale gréseux

Shales charhonneux
aillite détritique

==——+1 Shale a phyllites kaolinisées

Type IV a gros vermicules
de kaolinite a

Tyoeldamas de kaolinite néoformée

IypelVa gros vermicules R
de kaolinite c

= Shale a phyllites kaolinisées
Stale a phyliites #kaofinisées

Shale carboraté a kaalinite

~—Radicelles dans tous les shales__

Shale gréseux a stigmara
et radicelles

Shale gréseux

Shale a radicelles —
Type IVa biotites kaolinisees Bliomee:
Shale a radicelles

Shale charborneux

Shale charbonneux 4 illite xkaolinisee b Type La amas de kaolinite néoformée b

TypeIVaillite 1M néoformée c
W en vermicules

Shale charbonneux

Shale gréseux sans sol de végétation
ni radicelles

Couche Mas-Dieu de Laval
CEVENNES
(allochtone)

Shale gréseux

Shale a radicelles

Shale tres fin

Type IVa biotites
*+altérées 1llitisees

Type larares batonnets
d'illite néoformeée

xx Type IV avermicules abondants
d'illite néoformeée 1M

Shale gréseux sans sol de
végetation ni radicelles

. — Relation entre la profondeur limite d'implantation des végétaux (—-—-—- )

et les modes d'altération des cinérites.
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apports de la sédimentation terrigene, ils obéis-
sent & ses lois et leur extension paléogéogra-
phigue est comparable & celles des autres com-
posants lithologiques d’une série stratigraphique
houillére. lls ne peuvent donc servir que loca-
lement a résoudre les problémes de corrélation
et doivent étre employés avec prudence car au
méme titre que les autres formations de la
séguence en cause, ils sont transgressifs et ne
constituent pas un *“ top ”’ chronolcgique absolu.

Les tonsteins d'origine sédimentaire peuvent
présenter, a notre connaissance, deux faciés:

1) Dans un shale houiller, il peut y avoir
néoformation de kaolinite & partir des musco-
vites et des illites mais, dans ce cas, la kaolinite
néoformée ne se présente pas en vermicules
bien formés mais en amas plus ou moins irrégu-
liers enrobant encore des restes de feuillets de
micas incomplétement transformés, I'ensemble
donnant l'aspect de néoformations contrariées
dans leur développement. Ceci est di a ce qu'un
shale est déja presque entiérement compacté
dés aprés son dépdt qui est lent et que les
circulations d'eau s’y faisaient difficilement ; les
tonsteins ainsi formés ont un faciés nettement
différent de celui des cinérites kaolinisées (PI. |,
fig. 7).

2) A partir de l'érosion d'un banc argileux, il
peut se former un niveau composé d'amas allon-
gés d'argile antérieurement kaolinisée mais le
faciés en est nettement différent de celui des
cinérites de type V, car ces amas ont des tailles
trés hétérogénes et ne sont pas jointifs (Pl |,
fig. 8).

D’'une fagon générale, tous les intercalaires
en couche de houille dans un bassin paralique
sont constitués (cinérites exceptées) par des
shales fins imperméables a toute circulation des
eaux et de ce fait, on n'y observe généralement
qu'un début de kaolinisation, celle-ci n'étant
jamais compléte. Par contre, dans les bassins
limniques, ou la sédimentation est en moyenne
plus grossiere et les apports sédimentaires plus
variés, on observe assez souvent la kaolinisa-
tion de la plupart des composants des interca-
laires (feldspaths et biotites surtout) mais la
présence de quartz émoussés et de restes de
muscovites et d'illites d'origine nettement détri-
tique, ne permet pas de confondre ce genre de
niveau aveC une cinérite.
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L'altération des cinérites s'accompagnant
toujours de néoformation de quartz néogénique.
on aurait pu penser que la présence ou l'absen-
ce de ce type de quartz permettrait de diffe-
rencier les cinérites kaolinisées des tonsteins
d'crigine sédimentaire : en effet, dans la trans-
formation de la muscovite en kaolinite, il n'y a
pas libération d'ions Si excédentaires pouvant
donner du quartz néogénique puisque le rapport
Si/Al est le méme dans les formules chimiques
des deux minéraux.

Mais le test ne serait valable qu'a la condi-
tion d’'étre sUr que le niveau ait été formé uni-
guement de muscovite (ce qui est évidemment
impossible), car le moindre apport de feldspaths
ferait apparaitre par altération, du quartz néo-
génique.

VIll. — LES ELEMENTS EN TRACE
DANS LES CINERITES ET LES TONSTEINS

Dans les bassins houillers paraliques, les
lits de cendres volcaniques fines sont, & de rares
exceptions preés, altérés en kaolinite. Ainsi qu'il
a été noté plus haut, les examens au micro-
scope optique ne fournissent pas toujours des
preuves convaincantes d'une origine volcani-
gue et d'autres moyens d'identification ont été
recherchés. L'origine volcanique d'un des ton-
steins ayant la plus grande extension dans les
séries houilléres anglaises a été établie a partir
de : a) le cortége restreint de minéraux lourds,
formé de zircon et d'apatite, qul est caracté-
ristique des bentonites (Weaver, 1963); b) le
passage latéral & un interstratifié illite-smectite,
avec peu de kaolinite, ce qui constitue un
assemblage typique des K-bentonites; c) I'as-
pect du niveau et ses extensions latérales,
caractéristiques des chutes de cendres, ainsi
que cela a été discuté plus haut dans cette
étude ; d) la géochimie des éléments en trace,
qui est inhabituelle pour des roches sédimen-
taires mais est, d'une certaine maniére, carac-
téristique des roches volcaniques (Spears, 1971).
Cet aspect de la question est discuté avec
quelques détails, dans ce paragraphe.

Les tonsteins auxquels il est fait réféerence
ci-dessus sont connus comme étant le supra-
Wyrley-Yard tonstein dans le bassin houiller du
Sud-Staffordshire (= sub-High Main tonstein du
Nottinghamshire = Stafford tonstein du North-



already almost entirely compacted after its slow
deposition and water circulates there with diffi-
culty, tonsteins thus formed clearly have a diffe-
rent facies from that of kaolinised cinérites
(Pl. I, fig. 7).

2) From the erosion of a clay bed ; it forms
a bed composed of elongate clays entirely kaoli-
nised, but their appearance is clearly different
from that of Type V cinérites for these heaps
have a very variable size and are not joined
(Pl. I, fig. 8).

Generally all the intercalated beds in a coal
seam in a paralic basin are formed (except ciné-
rites) by fine grained sha'es impermeable to the
circulation of water and therefore only the begin-
ning of kaolinisation is observed, never the
complete kaolinisation.

On the other hand, in the limnic basins where,
on average, sediment is coarser and the sedi-
mentary supply more varied, kaolinisation of the
majority of the components is often observed
(especially feldspars and bictites) but the pre-
sence of rounded quartz grains and the remains
of detrital muscovite and illite prevents confusion
with a cinérite. The alteration of cinérites is
always accompanied by neogenic quartz. Pos-
sibly then one would think that the presence or
absence of this type of quartz would permit
differentiation batween kaolinised cinérites and
tonsteins of sedimentary origin but in fact, in
the transformation of muscovite to kaolinite,
silica is not liberated to give neogenic quartz
since the SilAl ratio is the same in the chemical
formulas of booth minerals. But this would
only be appropriate on the condition that the
bed had formed entirely of muscovite (which is
obviously impossible) for a small amount of
feldspars would cause neogenic quartz to appear
as a result of alteration.

VIll. — TRACE ELEMENTS
IN TONSTEINS AND CINERITES

In the paralic coal measures, the thin volcanic
ash beds have, with very few exceptions, alte-
red to kaolinite. As noted earlier, examination
with the optical microscope does not always
provide convincing evidence of the volcanic
origin and other means of identification have
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been sought. The volcanic origin of one of the
most extensive tonstein horizons in the British
Coal Measures was established from : a) the
restricted heavy mineral suite consisting of zir-
con and apatite which is diagnositic of bento-
nites (Weawer, 1963) ; b) the lateral passage into
a mixed-layer illite-smectite with minor kaolinite,
which is an assemblage typical of K-bentonites ;
c) the bed form and lateral extent are characte-
ristic of ash falls, as discussed earlier in this
paper and d) the trace element gecchemistry is
unusual for sedimentary rocks but in certain
respects is characteristic of wvolcanic rocks
(Spears, 1971). This aspect is discussed in
some detail in this section.

The tonsteins referred to above is known as
the supra-Wyrley Yard tonstein in the South
Staffordshire Coalfield (= sub-High Main ton-
stein, Nottinghamshire, = Stafford tonstein,
North Staffordshire = Sharlston Muck, York-
shire, see bibliography in Spears, 1971). This
horizon was first detected because of the
high level of radioactivity in gamma-ray bore-
hole logs (Ponsford, 1955, p. 37). The level
of activity recorded was comparable with the
major marine horizons and was significantly
greater than the normal non-marine measu-
res with which the tonstein was associated.
Furthermore the isotope of potassium, K**, which
contributes to the gamma activity of typical sedi-
ments is absent from the tonstein. Therefore
the difference batween this tonstein and the nor-
mal sediments would be even greater if the
contribution of potassium was excluded. The
U concentration in the tonstein was found to be
11.7 p.p.m. and the thorium concentration 43.9
p.p.m. (Spears, 1971). The Th concentration is
unusually high for clay rich rocks, with the
exception of bentonites, that is clays developed
from volcanic ash. In igneous rocks both U
ant Th increase from basic to acid. Th concen-
trations are in the range 0.5-2.0 p.o.m. in basic,
increasing to the 10-20 p.o.m. range in acid
igneous rocks. Th is a very insoluble element
and the determined value in the tonstein is
readily explained by loss of more mobile ele-
ments from an acid ash. The distribution of
radioactivity in the specimens was established
using a sensitive emulsions.

Zircons and the kaolinite were found to be

responsible for the radioactivity and most of the
U was thought to be associated with the former
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Staffordshire = Sharlston Muck du Yorkshire ;
voir bibliographie dans Spears, 1971). Cet hori-
zon a été détecté le premier & cause du haut
niveau de radioactivité dans les études par
rayons X, des logs de sondage (Ponsford, 1955,
p. 37). Le niveau d’activité mesuré était compa-
rable a celui des principaux niveaux marins et
significativement plus élevé que celui des dépdts
non-marins avec lesqguels le tonstein était habi-
tuellement associé. Bien plus, l'isotope du po-
tassium *°K qui contribue a l'activité gamma
des sédiments typiques, est absent du tonstein.
Par conséquent, la différence entre ce tonstein
et des sédiments banals aurait méme été plus
grande si l'influence du potassium n'avait été
exclue. La concentration U dans le tonstein a
été trouvée égale a 11,7 p.p.m. et la concentra-
tion Th égale a 439 p.p.m. (Spears, 1971).

La concentration Th est anormalement élevée
pour une roche riche en minéraux argileux,
excepté pour les bentonites qui sont des argi-
les issues de cendres volcaniques. Dans les
roches ignées, les teneurs en U et Th augmen-
tent toutes deux, des roches basiques aux ro-
ches acides. Les concentrations sont de |'ordre
de 0,5-2,0 p.p.m. dans les roches basiques, aug-
mentant jusqu'a 10-20 p.p.m. dans les roches
acides. Th est un élément trés insoluble et la
valeur constatée dans le tonstein est facilement
explicable par la perte d'éléments plus mobiles
des cendres acides. La répartition de la radio-
activité dans les échantillons a été établie par
I'emploi d’émulsions sensibles.

Les zircons et la kaolinite ont été trouvés
responsables de la radioactivité et ['on peut
penser que la plus grande partie de U est
associée aux premiers et de Th a la seconde
(Spears, 1971). | a été établi ainsi gqu'en dépit
d’'une forte altération et de la perte d'éléments
majeurs, les éléments en trace pouvaient &tre
retenus au cours de |'altération des cendres,
que cela soit di & une association avec des
minéraux résistants, ou & une solubilité faible
et un mangue de mobilité s'ils étaient associés
initialement avec des minéraux instables ou avec
des verres.

On pense que la conservation de Th peut
étre importante mais que U non associé initia-
lement avec le zircon, a pu étre éliminé sous
forme d'uranyl. La teneur significative d'un élé-
ment dépend ainsi de |'importance de sa réten-
tion et aussi d'une concentration initiale consi-
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dérée comme caractéristique d'une composition
veolcanique spécifique.

Le travail sur le tonstein de supra-Wyrley
Yard fut complété par Spears et Rice (1973)
pour inclure d'autres éléments en trace. La pré-
sence des éléements fut établie avec une micro-
sonde et en analysant des fractions séparées
(< 2um et liqueur dense de d > bromoforme).
En plus de U et de Th, de fortes concentrations
en Ph, Sn, Bi, Y, et Be furent observées ainsi
que de faibles concentrations en Cr, V, Ni, Co,
Cu et Ti, tout cela correspondant & une cendre
de composition acide. On a trouvé que les
concentrations étaient comparables & celles des
roches ignées et la rétention quantitative des
éléments était due aussi & leur association avec
les fractions peu altérables du niveau ou & la
formation de produits insclubles comprenant la
kaolinite et des sulfures diagénétiques. Dans
les basaltes, Cr, V, Co et Ni sont associés a la
magnétite qui est un minéral résistant aux alté-
rations et, par conséguent, on peut s'attendre a
de fortes concentrations de ces éléments si
le tonstein provient de cendres basiques. Des
concentrations élevées en Be et faibles en Cr
dans un certain nombre de tonsteins de la Sarre
ont suggéré & Stoffler (1963) pour ceux-ci une
origine dérivée de cendres rhyolitiques.

Les roches ignées basiques sont également
riches en Ti et ce dernier est peu sensible aux
processus d’altération. De trés fortes concen-
trations en TiO. (3-7 %) ont été observées par
Strauss (1971) dans quelques-uns des tonsteins
des bassins houillers du Nottinghamshire-Derby-
shire. Des teneurs comparables ont été obser-
vées dans les tonsteins de I'Ecosse par Price
et Duff (1971), ce qui attire |'attention sur une
similitude avec les basaltes alcalins locaux. Les
liens avec !'activité volcanique ont été notés
antérieurement dans le bassin houiller de Fife
par Francis (1961) et Francis et Ewing (1961).
Ces auteurs ont reconnu qu'il y avait un pas-
sage latéral des pyroclastes aux tonsteins. La
composition du magma était principalement celle
d'un basalte alcalin et les volcans étaient petits
et d’'activité de courte durée ; I'extension latérale
de ces tonsteins n'excédait généralement pas
40 km (Francis, 1969). Le rapport TiO-/Al.QOs,
qui reste constant durant l'altération, a été utilisé
par Spears et Kanaris-Sotiriou (1976) pour carac-
tériser les tonsteins formés a partir de cendres
basiques et acides et pour les distinguer des
sédiments normaux. Cette approche fut étendue



and Th with the latter (Spears, 1971). It was
thus established that in spite of extensive alte-
ration and loss of major elements, that trace
elements could be retained during ash alteration
either due to the association with the resistate
minerals or to low solubility and lack of mobility
if associated initially with unstable minerals and
glass. The retention of Th is thought to be
quantitative, but U not initially associated with
zircon may have been lost as the uranyl ion.
The interpretative value of an element thus de-
pends on the extent of its retention and also
on the initial concentration being diagnostic of
a specific volcanic composition.

The work on the supra-Wryley Yard tonstein
was extended to include other trace elements by
Spears and Rice (1973). Element location in
the rock were established with the microprobe
and by analysing separated fractions (< 2 pm
and SG > bromoform). In addition to U and
Th, high concentrations of Pb, Sn, Bi, Y and Be
were recorded and low concentrations of Cr, V,
Ni, Co, Cu and Ti all of which correspond to an
ash of acid composition. Concentrations were
found to be comparable with igneous values
and quantitative retention of the elements was
achieved by either association with the resistate
fraction or the formation of insoluble reaction
products including kaolinite and diagenetic sul-
phides. In basalts Cr, V, Co and Ni are asso-
ciated with the magnetite which is a resistate
mineral and therefore high concentrations would
be anticipated, if the tonstein formed from a
basic ash. High Be and low Cr concentrations
in @ number of tonsteins from the Saar Coal-
field suggested to Stéffler (1963) derivation from
a rhyolitic ash.

Titanium is also enriched in basic igneous
rocks and is immobile in the alteration process.
Very high TiO. concentrations of 3-7 9%, were
noted by Strauss (1971) in some of the tonsteins
from the Nottinghamshire-Derbyshire Coalfields.
Comparable values were recorded in Scottish
tonsteins by Price and Duff (1969) who drew
attention to the similarities with the local alkali
basalts. The link with the volcanic activity had
been noted earlier in the Fife Coalfield by Fran-
cis (1961) and Francis and Ewing (1961). These
authors had recognised that there was a lateral
passage from pyroclastics into tonsteins. The
magma composition was dominantly alkali basalt
and the volcanoes were small and short-lived.
The lateral extent of these tonsteins generally
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does not exceed 40 km (Francis, 1969). The
TiO:/Al.QO; ratio, wich remains constant during
the alteration, was used by Spears and Kanaris-
Sotiriou (1976) to identify tonsteins formed from
basic and acid ash and to distinguish these
from normal sediments. This approach was
later extended (Spears and Kanaris-Sotiriou,
1979) using TifAl, Cr/Al, Zr/Al and Ni/Al in a
multivariate discriminant analysis based on the
three rock groups above plus intermediate vol-
canics. Tonsteins from the paralic coal measu-
res in NW Europe, were then classified into the
four groups using the normalised trace elements.
It is necessary to express the results as a
ratio to overcome the prob'ems of concentration
changes due to the loss of mobile elements. The
tonsteins fall into two main groups, one group
formed from basic volcanic ash containing varia-
ble amounts of detrital sediment, and the main
group formed from acid volcanic ash which thus
substantiated the conclusions of Bouroz (1965)
and Bouroz et al. (1969). The former group
would appear to be restricted to Britain asso-
ciated with essentially local eruptions. The
latter group, which includes most of the French
and German tonsteins, and some of the British,
are thought to cover extensive areas, compara-
b'e with the recent ash falls described earlier
and to have a common source, possibly in the
Vosges or Black Forest as suggested by Bouroz
(1967).

Analyses of five cinérites are presented in
the accompanying table (following page).

The analyses are presented in order of de-
creasing silica content and increasing alumina
content, with the first two analyses very similar
to rhyolite concentrations. The quartz content
is noteworthy and is indeed sub-microscopic in
size, as noted earlier. The mean TiO,/Al.O;
ratio for these samples is 0.015 = .007 which
is characteristic of an ash of acid composition.
This ratio is also comparable with the majority
of tonsteins in the paralic coalfields (Spears
and Kanaris-Sotiriou, 1979, fig. 4). There is a
major difference however, if the TiQ:/Al;O.
ratio is plotted against the quartz content becau-
se the quartz content in the tonsteins is charas-
teristically low, as in other bentonites (Schultz,
1962), except where there is an increment of
normal detrital sediment (the presence of 2M
mica confirms the detrital input) whereas the
quartz content in the cinérites is certainly not
uniformly low. The trace elements, Ni, Co, V,
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plus tard (Spears et Kanaris-Sotiriou, 1979) en
utilisant les rapports Ti/Al, Cr/Al, Zr/Al et Ni/Al
dans des analyses différentielles basées sur les
trois sortes de roches ci-dessus, plus des roches
volcaniques intermediaires. Les tonsteins des
bassins paraliques du NW de I'Europe furent
alors classés en quatre groupes basés sur les
éléments en trace normalisés. || est nécessaire
d'exprimer les résultats par des rapports pour
maitriser les problémes de changement de con-
centration dus a la perte des éléments mobiles.
Les tonsteins se classent en deux groupes
principaux, un groupe formé a partir de cendres
volcanigues basiques, contenant des proportions
variables de sédiments détritiques et un groupe,
le plus important, formé a partir de cendres
volcaniques acides, justifiant ainsi les conclu-
sions de Bouroz (1966) et de Bouroz et al.
(1989). Le premier groupe semblerait limité a
I’Angleterre, associé essentiellement a des érup-
tions locales ; 'autre groupe, qui inclut la plupart
des tonsteins francais et allemands et quelques-
uns des anglais, sont estimés couvrir des aires
étendues, comparables aux chutes récentes de
cendres décrites au début de la présente étude,
et avoir une origine commune, vraisemblable-
ment & partir des Vosges ou de la Forét-Noire,
ainsi que cela a été suggéré par Bouroz (1967).

Les analyses de cing cinérites sont présen-
tées dans le tableau I.

Les analyses sont présentées dans l'ordre
décroissant des teneurs en silice et dans |'ordre
croissant des teneurs en alumine avec, pour
les deux premiéres anaiyses, une similitude avec
les concentrations des rhyolites. La teneur en
quartz est remarquable et ce quartz est d'une
taille sub-microscopique, ainsi que cela a été
indiqué plus haut. La moyenne du rapport TiO-/
Al:O:, pour ces échantillons, est de 0,015 +
007, qui est caractéristique d'une cendre de
composition acide.

Ce rapport est comparable aussi a celui de
la majorité des tonsteins des bassins paraliques
(Spears et Kanaris-Sotiriou, 1979, fig. 4). l y a
cependant une différence majeure si le rapport
TiO:/Al:O; est rapporté & la teneur en quartz
parce que cette derniére est caractéristique-
ment basse dans les tonste’ns, comme dans les
bentonites (Schultz, 1962), excepté la ou il y a
un accroissement des sédiments détritiques (la
présence de mica 2M confirme |'apport détriti-
que) alors que la teneur en quartz dans les
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N® d'ichantillon L 2 3 4 s
Total 510, 79.1 76.2 61.9 50.3 47.4
(silice librew quartz %) (50.0) (45.2) (37.4) (23.3) (4.4)
al,0, 1y 12.56 13.89 17.26 25,20 34.82
TLDZ 1Y 0.09 3.186 Q.44 0.33 c.09
Ni pom 2 3 7 1o 12
ca pom L7 38 12 4 1
v pom 1 5 35 38 a1
cr ppn 2L 22 46 58 sa
n opn 37 11 52 13 6
cu ppm 7 2 12 4 4
Rb ppm 153 122 154 314 17
sr PR 94 1567 7 36 129
¥ pow a3 25 98 18 52
zr ppa 80 126 192 108 290
b pom 92 55 18 20 23
Ba opm 538 490 465 523 358
Tableau |
Echantillon 1 Cinérite entre 11° et 12° Griner
(Saint-Etienne).
Echantillon 2 Cinérite en Couche V (Carmaux).

Echantillon 3 Cinérite Gore B (Decazeville).

Echantilion 4 Cinérite mur de la Couche Katia

(Cévennes).

Echantillon 5 Cinérite dans la Grande Couche

des Quies (Cévennes).

(Analysés en spectrométrie fluorescence X
par le Dr Kanaris-Sotiriou).

cinérites n'est certainement pas uniformément
basse. Les éléments en trace Ni, Co, V, Cr et
Cu, qui sont concentrés dans les roches ignées
basiques, sont tous présents a des concentra-
tions typiques des roches volcaniques acides.
Excepté Co, ces éléments ne décroissent pas
avec |'augmentation de ['altération, démontrant
ainsi la stabilité de leur comportement. 1l y a
une diminution dans les concentrations de Pb
dans le cas d'une altération, ainsi que dans
celles de Zn. Dans les tonsteins, ces éléments
sont retenus en association avec les sulfures
diagénétiques. |l est possible que dans les ciné-
rites, les activités diagénétiques de réduction du
soufre soient insuffisamment élevées. Les mé-
mes analyses discriminatoires utilisées pour
classer les tonsteins peuvent étre appliquées
aux cinérites. En utilisant les rapports TifAl,
Cr/Al, Ni/Al et Zr/Al et les teneurs différentiel-
les calculées (Spears et Kanaris-Sotiriou, 1979,
tableau 4), les cinérites se classent comme
roches éruptives acides.



Sample Number L 2 3 4 5
79.7 76.2

Total 510,% 61.9 59.3 47.4
(frea silica = quartzy) (50.0) (45.2) (37.4) (23.3) (4.4)

AL, . 12,56 13.89 17.26 25.20 34.82

1102 ] 0.09 c.le o.44 0.33 Q.29

Ni ppm 2 3 7 10 12

Ca ppm 17 38 12 4 1

v ppm 1 5 35 38 4l

cz ppm 21 22 46 58 54

Zn ppm 37 11 52 13 [

Cu ppm 7 2 12 4 4

b opm 153 122 154 314 107

sr ppm 94 167 73 36 129

Y ppm 43 25 98 18 52

zr ppm 180 126 192 108 290

b ppm 32 55 8 20 23

Ba ppm 598 430 465 523 359

Table |
Sample 1 Cinérite between the 11th and 12th Gruner
(Saint-Etienne).

Sample 2 Cinérite in seam 5 (Carmaux).

Sample 3 Cinérite from Gore B (Decazeville).

Sample 4 Cinérite in the floor of the Katia Seam

(Cévennes).
Sample 5 Cinérite in the Grand Seam (Cévennes).

(Analysed by X-ray fluorescence spectrometry
by Dr. R. Kanaris-Sotiriou).

Cr and Cu, which are concentrated in basic
igneous rocks, are all present at concentrations
typical of acid volcanics. With the exception of
Co these elements do not decrease with increa-
sing alteration thus demonstrating their immo-
bile behaviour. There is a decrease in the Pb
concentrations on the table with alteration, and
also Zn. In the tonsteins, these elements were
retained associated with diagenetic sulphides.
Possibly in the cinérites the diagenetic activi-
ties of reduced sulphur species were insuffi-
ciently high. The same discriminant function
analysis used to classify the tonsteins may be
applied to the cinérites. Using the Ti/Al, Cr[Al
and Zr/Al ratios and the calculated discriminant
function values (Spears and Kanaris-Sotiricu,
1979, Table 4), the cingrites classify correctly
as acid igneous.

The trace elements in the cinérites are com-
pared with those in the acid derived tonsteins
in the table |l
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Element Cinérites (n = 5) Acid Tonsteins (n = 31} &95% Confidence Limit

Ni 6 4 178T 13 ©.85

W

ca 14 * 15 7t 6 0.45
v 24 * 19 25 14 a.07
cr 40 * 18 26 29 c.87
zn 4t 47t 63 0.29
Cu 6% 4 21% 35 0.37
an 17¢ * 83 25% 48 2.27
sr 100 ¥ 51 931%163c o.88
¥ a7 t 3y 65 £ 6C 0.22
zr 1@ * 71 12z = 57 0.53
Pb 46 * 29 61 % 31 0.59
40,8 0.4 £ 0.23 0.40 £ 0.26 0.27°
Table I

element concentrations pg/gm unless shown o‘herwise.
mean values * standard deviation.

A[95 Y%, confidence limit = difference between the means
divided by confidence limit.

If this is > 1, upper and lower confidence limits for the
difference does not include 0 and the popu-
lation means are unlikely to be the same.

In the table, some of the standard deviations
are greater than the mean values indicating a
non-normal distribution. The significance of the
difference between the sample means has
therefore been calculated on a logarithmic scale.
The only element which differs significantly is
Rb, which is mobile but is retained along with K
in the cinérites. This table demonstrates that
not only are the cinérites and acid tonsteins
very similar, but also that the trace elements as
a group are much less mobile than are the
major elements.

The trace elements have been used to con-
firm the volcanic origin of many tonsteins and
to determine the original ash composition. The
igneous rock groups used are broad and greater
subdivision is now desirable. The problem of
recognising a'tered pyroclastic is not only of
interest to tonstein workers. Pearce and Cann
(1973) used immobile elements to identify the
tectonic setting of basic igneous rocks. This
was extended by Winchester and Floyd (1977)
to cover all volcanic rock groups and discrimi-
nation was achieved on a number of diagrams
by plotting immobile element ratios against
either other ratios or single element concen-
trations. The plot of Nb/Y against Zr/TiO. was
used by Huff and Turkmenoglu (1987) to identify
the original ash composition of K-bentonites.
On the same diagram the analyses of British
tonsteins either fall in the a'kali basalt field or
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Les éléments en trace dans les cinérites
sont comparés avec ceux des tonsteins acides
qui en sont dérivés, dans le tableau Il

A/95% Intarvalls
Elément  Cindrites (n = 5) Tonst. Acides (1 = 37) 4= confiance

Ni 6 T & 178% 13 Q.65
Ca PERE | 7= 8 PR
v 24 * 19 25% 14 a.a7
cr 40 * 13 26= 29 G.a7
zn 24 ¥ 20 47+ 63 0.29
Cu 6 4 215 38 0.37
Rb 170 T a3 25% 48 2.27
sz 10 * 5L 993%1630 c. 38
¥ 47 = 3L 65 * 50 a.22
2r 180 * 71 22 * 57 0.53
Pb 46 * 29 61 * 31 0.39
Ti0,% Q.34 % 0.23 c.4c t 0.26 0.27
Tableau |l

concentrations exprimées en xg/g (p.p-m.} sauf spécification
contraire.

valeurs moyennes =~ écart-type.
A[95 8, d'intervalle de confiance = différence entre les
moyennes, divisée par l'intervalle de confiance.

Pius ce rapport se rapproche de 1, moins il y a de chances
que les moyennes soient les mémes dans les
deux facies.

Dans ce tableau, quelques écarts-types sont
supérieurs a la moyenne et indiquent une distri-
bution anormale. Le seuil de signification de la
différence entre les moyennes des échantillons
a été calculé en échelle logarithmique. Le seul
élément qui difféere d'une maniére significative
est le Bb, mobile, il suit le K dans les cinérites.

Ce tableau montre aussi, non seulement que
les cinérites et les tonsteins acides sont trés
semblables, mais encore que le groupe des
éléments en trace est moins mobile que celui
des majeurs.

Les éléments en trace ont éteé utilisés pour
confirmer l'origine volcanique de nombreux ton-
steins et pour déterminer la composition des
cendres originelles. Les groupes de roches
ignées utilisées sont nombreux et des subdivi-
sions plus grandes sont actuellement désirables.
Le probléme de l'identification des pyroclastes
altérés n'intéresse pas que les chercheurs étu-
diant les tonsteins. Pearce et Cann (1973) ont
utilisé les éléments stables pour préciser la mise
en place tectonique des roches ignées basiques.
Cela a été étendu par Winchester et Floyd (1977)
a tous les groupes de roches volcaniques et le
classement fut complété sur de nombreux dia-
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grammes en determinant le rapport des éléments
de comportement stable aux concentrations d'au-
tres éléments simples. Le rapport de Nb/Y 3
Zr/TiO: a été utilisé par Huff et Turkmenoglu
(1981) pour déterminer la composition de la
cendre criginelle d'une K-bentonite. Sur un
méme diagramme, les analyses des tonsteins
anglais se placent dans le champ, soit des
basaltes, soit dans celui des rhyolites ou des
rhyodacites-dacites. Sur cing cinérites analy-
sées, quatre appartiennent au champ des rhyo-
lites et une a celui des rhyodacites-dacites, ce
qui confirme ainsi la similitude générale des
cinérites et des tonsteins acides. Dans les étu-
des des roches d'épanchement modernes, la
transition des rhyolites aux rhyodacites et aux
dacites est souvent caractérisée par une aug-
mentation des éléments cristallins et une dimi-
nution concomitante des verres. Cela peut étre
accentué par le classement et c'est pourquoi
une variation latérale dans la composition des
cendres est possible.

IX. — ETUDE CRITIQUE
DES DIVERSES CLASSIFICATIONS
DE CINERITES ET DE TONSTEINS

Les nombreuses études dont ont été |'objet
les marqueurs pétrographiques ont abouti a des
classifications que nous allons rappeler suc-
cinctement avant d'en discuter les valeurs rela-
tives. Chronologiquement, elles ont été publiées
par les auteurs suivants : Schuller (1951), Schul-
ler (in Schuller et Hoehne, 1956), Bouroz (1962),
Masek (1933), Bouroz (1956, 1972), Dopita et
Kralik (1967, 1969).

Nous en rappellerons les données en nous
inspirant, en partie, d'une publication précé-
dente (Burger, 1979).

1) Classifications antérieures.
Schiller (1951) :

1)  Mecanische sedimente
(a) gewohnliche tonsteine (fossile tone)
(b) kaolinitsteine
(c) bentonitsteine

2) (Bio-) chemische sedimente
(a) graupentonsteine
(b) kristalltonsteine

3) Volkanogene sedimente
tuffsteine (fossile dichte tuffe)



in the rhyolite, rhyodacite-dacite fields. Of the
five cinérite analyses, four fall in the rhyolite
field and one in rhyodacite-dacite field, which
thus confirms the general similarity of the ciné-
rites and the acid tonsteins. In studies of mo-
dern tephra the transition from rhyolite to rhyo-
dacite and dacite is often achieved by an increa-
se in the crystal content and a concomitant
decrease in the glass content. This may be
achieved by scrting and therefore a lateral
variation in the ash composition is possible

IX. — CRITICAL STUDY
OF DIFFERENT CINERITE
AND TONSTEIN CLASSIFICATIONS

The numerous studies made on the petro-
graphic markers have resulted in classifications
that we are going to recall briefly, before discus-
ing their relative values. Chronologically they
have been published by the following authors :
Schiller 1951), Schiiller (in Schiiler and Hoehne,
1956), Bouroz (1962), Masek (1963), Bouroz
(1966, 1972), Dopita and Kralik (1967, 1969).

We shall recall the data, partially from an
anterior publication (Burger, 1979).

1) Anterior classifications.
Schuller (1951) :

1) Mecanische sedimente
(a) gewdchnliche tonsteine (fossile tone)
(b) kaolinitsteine
(c) bentonitsteine
2) (Bio-) chemische sedimente
(a) graupentonsteine
(b) kristalltonsteine

3) Volkancgene sedimente
tuffsteine (fossile dichte tuffe)

This classification, tending to classify the
tonsteins according to origin was replaced by
his other classification, as follows :

Schuller (in Schiiller and Hoehne, 1956) :

A - Koérnige tonsteine

1) Kris*alltonsteine (numerous crystals of kaolinite and
occasionally of leverriérite)

2) Graupentonsteine (grains of kaolinite finely crystal-
lised and nearly isotropic optically)

3) Pseudomorphosern-tonsteine (which is, essentially,
compeosed of microcrystalline kaolinite pseudomor-
phing silicates such as micas and feldspars)
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B - Dichte tonsteine

(tonsteins composed almost exclusively of a fine
paste, nearly isotropic of kaolinite, illite but very
rarely montmorillonite)

C - Tonsteindhnliche Detritussedimente

(composed principally of broken micas:
muscaovite, chlorite).

bictite,

This classification, based originally on the
study of the tonsteins from the Ruhr and Sarre
Basins, is used at present by the German school
and by numerous researchers elsewhere. Ac-
cording to the publications of its author and those
of Hoehne, the sedimentary origin of the ton-
steins became to them a true dogma. Conse-
quently, this classification appeared to them to
answer correctly all the questions that one couid
ask at that moment.

Bouroz (1962) :

1) Ortho-tonstein (&, B)

2) Strato-tonstein (&, @, B)
3) Crypto-tonstein

4) Meta-tonstein

5) Cata-tonstein

(for the definitions please ga to the original
publication).

This classification was established by the
author at time when he only had as his field of
study the basin in the north of France. It was
of course not sufficient to obtain a view of the
whole question, based as it was by force of
circumstances on a paralic basin. However, the
author felt it necessary to publish this classifi-
cation in response to that of Schuller’s, because
it seemed so incapable of answering a number
of questions, of which this was the main one ;
how it was possible to admit an orthodox sedi-
mentary origin for such thin beds, so widely
spaced geographically and of such a contras-
ting petrographic composition, while the sedi-
mentary conditions prevalent at a given moment
in a very big basin are extremely heterogeneous
and transgressive with respect to one another.

Masek (1963:

1) Tonsteins with crystals (corresponding to tuffs with
biotite)

2) Tonsteins with grains (lapilli tuffs)
3) Tonstein compact (tuffs with kaolinised ash)

4) Tonsteins with pseudomorphs (tuffs with quartz and
sanidine crystals).
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Cette classification, tendant & classer les
tonsteins d'aprés leur origine, a été remplacée
par son auteur, par la classification suivante :

Schiller (in Schuller et Hoehne, 1956) :

A - Kérnige tonsteine

1) Kristalltonsteine (& nombreux cristaux de kaolinite
et, occasionnellement, de leverriérite)

2) Graupentonsteine (& grains de kaolinite finement
cristaliisés et optiquement presque isotropes)

3) Pseudomarphosen-tonsteine (qui, pour I'essentiel, se
compose de pseudomorphoses de kaolinite micro-
cristalline en silicates tels que micas ou feldspaths)

B - Dichte tons:eine
(Tonsteins composés a peu prés exclusivement d'une
pate presque isotrope de kaolinite, d'illite ou par-
fois, mais trés rarement, de montmorillonite)

C - Tonsteinahnliche Detritussedimente

(Constitués principalement par
biotite, muscovite, chlorite).

des micas broyés,

Cette classification, basée a lI'origine sur
I'étude des tonsteins du bassin de la Ruhr et du
bassin de la Sarre, est utilisée actuellement par
I"école allemande et de nombreux chercheurs
d'autres pays. D'aprés les publications de son
auteur et celles de Hoehne, l'origine sédimen-
taire des tonsteins constituait pour eux un véri-
table dogme ; par conséquent, cette classifica-
tion leur paraissait répondre correctement a tou-
tes les questions gu'on pouvait se poser a ce
moment-13.

Bouroz (1962) :

1) Ortho-tonstein (&, £)

2) Strato-tonstein (a;, ¢, B)
3) Crypto-tonstein

4) Meta-tonstein

5) Cata-tonstein

(pour les définitions, on voudra bien se reporter
a la publication originale).

Cette classification a été établie par son
auteur alors qu'il ne disposait comme champ
d'étude, que du bassin du Nord de la France.
C'était, bien entendu, notoirement insuffisant
pour avoir une vue d'ensemble de la question,
ses recherches se limitant, par la force des
choses, @ un bassin paralique seulement.

Cependant, I'auteur avait tenu & publier cette
classification en réaction contre celle de Schil-
ler, tellement celle-ci lui avait paru incapable de
répondre & un certain nombre de questions, dont
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la principale était la suivante : comment était-il
possible d'admettre une origine sédimentaire
banale pour des niveaux aussi minces, aussi
étendus géographiquement et de composition
pétrographique aussi constante, alors que les
conditions sédimentologiques régnant a un ins-
tant donné dans un trés grand bassin sont extré-
mement hétérogenes et transgressives d’'un point
4 un autre.

Masek (1963):

1) Tonsteins & cristaux (correspondant & des tufs a
biotites)

2) Tonsteins & grains (tufs a lapilli)
3) Tonsteins compacts (tufs de cendres vitreuses kao-
linisées)

4) Tonsteins de pseudomorphose (tufs cristallins a
quartz et sanidines).

Cette classification est la premiére a se réfé-
rer explicitement & l'origine volcanique de ces
niveaux par leur assimilation & des tufs. Mais
il nous parait regrettable qu'elle continue a
employer le terme tonstein, car ce mot a été
longtemps considéré comme synonyme de ni-
veau d'origine sédimentaire a kaolinite large-
ment dominante.

Bouroz (1966, 1972) :

La classification de 1972 est celle qui a été
exposée tout au long de la présente étude ; celle
de 1966, dans laquelle il n'y avait pas encore
de type V, traduisait une premiére approche de
la question, son auteur n’ayant eu qu'a partir
de 1964, I'ensemble des bassins houillers fran-
gais, comme champ d'activiteé.

Ce sont les cinérites des bassins stépha-
niens du Massif Central qui, par la fraicheur
remarquable qu'elles avaient conservée dans
les formations a charbon allochtone des gise-
ments, ont permis de confirmer la véritable
origine de ces margueurs pétrographiques et
c'est leur trés grande variété qui a permis
d'arriver a une classification qui parait relati-
vement compléte, dans l'état actuel de la
question.

Dopita et Kralik (1967, 1969) :

1) Type T (tuf, tuffite) - tufs a cristaux altérés et phyi-
litisés.

2) Type KT (kristalitonstein) - tufs vitreux presque entié-
rement phyllitisés.



This classification is the first to refer speci-
fically to the volcanic origin of these beds by
inclusion of tuff. But it appears regrettable
that he continued to use the term tonstein which
had for a long time been considered synonymous
with & bed dominated by kaolinite but of sedi-
mentary origin.

Bouroz (1966, 1972) .

The classification of 1972 is that used throu-
ghout the present study. The classification of
1966, in which Type V were unrepresented, re-
presented a first approach to the problem and
it was only after 1964 that the author became
involved with material from all the French Coal-
fields. Thus, the cinérites of the Stephanian
Basins of the Massif Central which by the remar-
kable freshness that they had retained during
the formation of allochthonous coals, enabled
the true origin of these petrographic markers
to be established, and it is their very great
variety which enabled a classification to be
produced, which looks relatively complete in the
present state of knowledge.

Dopita and Kralik (1967, 1969) :

1) Type T (tuff) - tuffs with crystals altered to clay

2) Type KT (kristalltonstein) - tuffs with glass almost
entirely converted to clay.

These authors have equally recognised the
ash origin of the beds they have studied, but it
seems that they have not dealt with sufficient
numbers to be able to build an exhaustive
classification.

2) Comparison of Schiiller's (1956) and Bouroz’s
(1972) Classification.

It is interesting in the present stage of
research, to try to harmonise these two classi-
fications, and to consider why they appear, at
first sight, to be so dissimilar. The fundamental
cause responsible for this difference must be
sought in the depositional conditions of the mate-
rial studied and retained as a basis of classifi-
cation. While the Bouroz classification (1972)
stressed principally on beds having not under-
gone extreme alteration (beds whose tuff origin
was easily recognisable because they were
deposited in sterile sequences or in the alloch-
thonous coals of limnic basins), Schuller's 1956
classification refied on the tonsteins of the
Sarre Basin. Now we know that the material in
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that basin has been subjected to intense pedoc-
genic activity which has resuited in an almost
total kaolinisation of the original materials wha-
tever its original chemical composition. This
particular process of alteration appears to us
so important that it would in itself justify the
replacement of Schiller's kaoclinkohlentonstein
by the term kaolinpedogenesetonstein, especially
as, if the tonsteins preferentially occur in beds of
coal (but not always), this is due to a question
of probability, as has already been demonstrated
(Bouroz, 1970). This apparent connection (*)
results from the fact that in any sedimentary
coal sequence, the time for the accumulation of
the coal represent a very high percentage of
the total time of deposition of the sequence :
69 9% for the Westphalian C of Pas-de-Calais,
87 %, for the Stephanian in Carmaux. There is
also the fact that volcanic explosions occur in
a very uncertain manner with respect to time
(Chalard, 1967). It is to be expected that the
ashes will be most numerous in the sedimen-
tary phase which represents the longest rela-
tive time (phase of organic accumulation). It
remains to consider each term in Schiller's
classification and to find out what it corresponds
to in the Bouroz classification.

Kristalltonsteine. — When the bed is compo-
sed entirely of kaolinite vermicules often without
optically visible quartz, there is complete kaolini-
sation either of a cinérite of Type | or of a
cinérite of Type lll, a long way from its place
of emission (PI. VIII, fig. 4).

If one observed quartz with a rhyolitic habit
and angular grains corresponding to altered
feldspars or to altered felsites kaolinised with
no change in volume, it is a question of Type Il
cinérites (Pl. IV, fig. 4).

Graupentonsteine. — These are generally
Type V cinérites, with the accumulation or roun-
ded lapilli corresponding to less acid ashes in
which ones observes only a little quartz (Pl. X,
fig. 2).

(*) In the bibliography of the note by Burger (1979) the
translation into German of the Bouroz note (1970) has been
the subject of a mistranslation by the translator : in the title
of the original note, the word “ apparent” is used in the
sense of fortuitous, but jt has been transiated by evident
which means in the title transiated into German the oppo-
site of what its author meant in French. It is true that this
mistranslation makes the title of the note conform better
with the sedimentary origin of the tonsteins.
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Ces auteurs ont également reconnu l'origine
cinéritique des niveaux qu'ils ont étudiés, mais
il ne semble pas qu'ils aient disposé de niveaux
suffisamment nombreux pour pouvoir batir une
classification exhaustive.

2) Comparaison des classifications Schiiller

(1956) et Bouroz (1972).

[l parait intéressant, au stade actuel des
recherches, d'essayer d'harmoniser ces deux
classifications et de rechercher pourquoi elles
paraissent & premiére vue, si dissemblables.

La cause fondamentale qui se trouve a l'ori-
gine de cette dissemblance doit étre recherchée
dans les conditions de gisement du matériel
étudié et retenu comme base de classification.
Alors que la classification Bouroz (1972) s'est
appuyée principalement sur des niveaux n'ayant
pas subi, la plupart du temps, d'altération trés
poussée (niveaux dont l'origine cinéritique était
facilement reconnaissable parce qu'ils s'étaient
déposés souvent en séquences stériles ou dans
les couches de houilles allochtones des bassins
limnigques), la classification de Schuller (1956)
s'est appuyée dés l'origine, sur les tonsteins
du bassin de la Sarre. Or, on sait que le
matériel de ce bassin a été soumis a une pédo-
genese intense dont le résultat a été d'entrainer
une kaoclinisation presque intégrale du matériel
originel, quelle que soit la composition physico-
chimigue initiale de ce dernier. Ce processus
d’aitération particulier nous parait tellement im-
portant qu'il justifierait a lui seul de remplacer,
dans le cadre de la classification de Schaller,
le terme kaolinkohlentonstein par le terme
kaolinpedogenesetonstein, d'autant plus que si
les tonsteins se rencontrent préférentiellement
(mais pas toujours) dans les couches de houille,
cela est dd & une question de probabilité comme
cela a déja été déemontré (Bouroz, 1970) : cette
liaison apparente (*) résulte du fait que, dans
une séquence sédimentaire houillére quelcon-
qgue, les temps cumulés de dépodt des couches
de houille représentent un pourcentage trés

(*) Dans la bibliographie de la note Burger (1979), la
traduction en allemand du titre de la note Bouroz (1970) a
fait I'objet d'un contresens de la part du traducteur : dans le
titre de la note originelle, le mot « apparent » est pris dans
le sens de «fortuit », mais il a été traduit par « évident s,
ce qui fait dire au titre traduit en allemand, le contraire de
ce que son auteur a voulu dire en francais. |l est vrai que
ce contresens fait mieux cadrer le titre de la note avec la
théorie de l'origine sédimentaire des tonsteins.

64

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

élevé du temps total de dépdt de la séquence :
69 % pour le Westphalien C du Pas-de-Calais,
87 % pour le Stéphanien de Carmaux. Comme
d'autre part, les explosions volcaniques se ré-
partissent dans le temps, d'une fagon aléatoire
(Chalard, 1967), il est normal que les cinérites
soient plus nombreuses dans la phase sédi-
mentaire qui représente le temps relatif le plus
long (phase d'accumulation phytogéne).

Il reste & analyser chaque terme de la clas-
sification Schiiller et & rechercher & quoi il
correspond dans la classification Bouroz.

Kristalltonstein. — Lorsque le niveau est
composé uniquement de kaolinite vermiculée,
avec ou sans quartz optiquement visible, il s'agit
de la kaolinisation intégrale d'une cinérite de
type | ou de type lll, tres éloignée de son lieu
d'émission (Pl. VI, fig. 4).

Si I'on observe la présence de quartz d'habi-
tus rhyolitigue et d'éléments anguleux corres-
pondant a d'anciens feldspaths ou & d’anciennes
felsites kaolinisés en isovolume, il s'agit de
cinérites de type Il (Pl IV, fig. 4).

Graupentonsteine. — |l s'agit généralement
de cinérites de type V, accumulation de lapilli
arrondis correspondant a des cinérites d'un chi-
cisme relativement peu acide dans lesquelles
on observe peu de quartz (Pl. X, fig. 2).

Dichte tonsteine. — 1l s'agit de cinérites de
type | extrémement fines, dans lesquelles les
cristallisations sont rares. L'accumulation des
débris vitroclastiques et la compaction ultérieure
entrainent généralement un litage et une orien-
tation unique des composants microcristallins,
ce qui produit une extinction en masse des
minéraux en lumiére polarisee (PI. ll, fig. 2).

Les trois termes précédents de la classifi-
cation de Schiller traduisent d'une fagon directe
et précise ce que l'on peut observer au micro-
scope polarisant, principalement dans les ton-
steins des bassins de la Sarre et de la Ruhr et
c'est la raison pour laquelle ces termes ont
connu, et a juste titre, un grand succeés auprés
de tous ceux gqui s'étaient intéressés a ['étude
des tonsteins. Mais il n'en a plus été de méme
avec |'apparition du terme « Pseudo-morphosen
Tonstein » introduit dans la classification de
Schiller pour tenir compte d’observations nou-
velles qui ne permettaient plus de faire rentrer



Dichte tonsteine. — These are Type | ciné-
rites extremely fine grained in which secondary
crystallisation is rare. The accumulation of
vitroclastic debris, with later pressing together
usually causes a preferred orientation of the
elements which produces aggregate polarisa-
tion colours in thin section (PI. ll, fig. 2).

The three preceding terms of Schiller's clas-
sification are interpreted directly and exactly
with what is observed under the polarising mi-
croscope, mainly in the tonsteins for the Sarre
and Ruhr Coalfields and that is why these terms
have rightly been accepted by all those interes-
ted in the study of tonsteins. However (*), it is
not the same with the term “ pseudo-morphosen
tonsteine " introduced into Schiiller's classifica-
tion to account for new observations which no
longer made it possible to place the beds in
guestion into one of the three initial terms of
the classification.

Pseudomorphosen tonsteine. — In this new
variety of tonstein, its essential has been defined
as “ kaolinite pseudomorphs in silicates” (Bur-
ger, 1979). In the explanation of the plates
accompanying this last note, the author indicates
the existence of kaolinite pseudomorphs in feld-
spars or micas, admitting without discussion
nor explanation the reality of these pseudo-
morphs and the sense in which, according to
him, they are produced.

A pseudomorph is a change by which a mine-
ral while keeping its exterior form, is replaced
by another. In other words, it is what we have
called in the present study isovolume alteration.
And it is because of this that pseudomorph of
kaolinite in feldspar, like those recorded in
Burger's paper (1979) (Pl. 2, p. 10) we appear
to interpret the phenomenon in a wrong manner.
In effect the angular grain (feldspar) is the pri-
mary mineral and the infilling mineral (kaolinite)
is the residue from the alteration of the feldspar,
for how can we seriously admit that kaolinite
which remains optically microcrystalline, should
suddenly take an angular shape corresponding to

(*) It is quite strange to realise (Burger, 1979) that it
is partly the study of the cinérites associated with the
seams QOlga, No. 17 de Drulhes and Mas-Dieu from the
Cévennes Basin, which brought Schiller and Hoehne to the
idea pseudomorphosen tonsteine, so that they interpreted
what they saw in these beds into the theory of the sedi-
mentary origin of the tonsteins. Yet jt is a question of
completely typical cinérite (Pl. VI, fig. 1-4; Pl. Vi, fig. 1, 2).
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a feldspar crystal, when there is not yet optically
any trace of feldspar in the mass. This interpre-
tation contrary to the phenomenon of the pseudo-
morphs only appears explicable with great effort,
in the Schuller's classification, in order to agree
with the suggestion of a sedimentary origin of
the tonsteins as a general rule.

It is the same with the pseudomorphs of kao-
linite in mica (Burger, 1979, Pi. 3, 6, 7, 8) even
though in this case, the phenomena are more
complex. It is known that muscovite can be
transformed into kaolinite by leaching of the
K ion and that conversely a supply of the same
ion can bring about the transformation of the
kaolinite into illite, but this last phenomenon
is usually seen only very locally in the indura-
ted beds in the immediate neighbourhood of
fractures providing a supply of mineralising ele-
ments. The seemingly most significant case is
that of the cinerites of Type IV, where one obser-
ves numerous crystals of biotite in various
stages of kaolinisation. The complexity of the
biotite structure makes completely improbable
the converse phenomenon, that is of neofor-
mation from kaolinite. In the context of the coal
sequence a simultaneous supply of the ions,
K, Mg, Fe and Al as well as an important faising
of the temperature would be necessary.

The kaolinised bictites, which are so charac-
teristic of some tonsteins (Patrice Tonstein of
the Pas-de-Calais, tonstein T2 1/2 of the Sarre,
for example), must be considered as coming
from alteration of a cinérite of Type IV abundant
in primary biotites, but certainly not resulting
from a * pseudomorphose " changing kaolinite
into biotite (which would be necessary in the
hypothesis of a sedimentary origin of the kao-
linite). More so since these two tonsteins are
found in 40 %, V.M. coal seams which are known
not to have exceeded a temperature of 80° C at
any time during diagenesis (Karweil, 1973).

In summary, Schiller's classification seems
to have been considered as representing one
moment in the history of studies on tonsteins,
but unable to explain now the totality of the
phenomena of alteration observed in these beds,
on the one hand, because it has been hased
initially and almost exclusively on the study of
beds greatly altered by pedogenesis and on the
other, because in trying to integrate important
new observations into this classification the
notion of pseudomorphs is used in a completely
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les niveaux en question dans un des trois ter-
mes initiaux de cette classification (*).

Pseudomorphosen tonsteine. — Dans cette
nouvelle variété de tonstein, I'élément essentiel
a été défini comme des * pseudomorphoses de
kaalinite en silicates ” (Burger, 1979). Dans les
explications de planches accompagnant cette
derniére note, l'auteur indigue l'existence de
pseudomorphoses de la kaolinite en feldspaths
ou en micas, admettant sans discussion ni expli-
cation (& la suite des auteurs qu'il cite), la réa-
lité de ces pseudomorphoses et le sens dans
lequel, selon lui, elles se produisent.

Or, une pseudomorphose est une modifica-
tion par laquelle un minéral peut, en conservant
sa forme extérieure, étre remplacé par un autre.
C’est aussi ce que nous avons appelé, dans le
cours de la présente étude, une altération en
isovolume. Et c'est pour cela gue les pseudo-
morphoses de kaolinite en feldspath, telles
gu'elles sont rapportées dans la note Burger
(1979) (Pl. 2; 9, 10; PI. 3; 9, 10) nous parais-
sent interpréter le phénomeéne a contresens;
en fait, le contour anguleux (feldspath) est celui
du minéral primaire et le minéral de remplissage
(kaolinite) est le résidu d'altération du feld-
spath, car comment peut-on admettre sérieuse-
ment que la kaolinite, qui reste optiquement de
la kaolinite microcristalline, prenne subitement
un volume anguleux correspondant & un cristal
de feldspath, alors qu'il n'y a pas encore opti-
quement trace de feldspath dans ce volume.
Cette interprétation a contresens du phénoméne
de la pseudomorphose ne parait pouvoir s'expli-
quer que par le souci, dans le cadre de la clas-
sification de Schiller, de I'harmoniser avec
I'hypothése d'une origine sédimentaire des ton-
steins, comme processus geénéral de leur for-
mation.

Il en est de méme de la pseudomorphose de
la kaolinite en mica (Burger, 1979, Pl. 3; 6, 7, 8),
encore que dans ce cas, les phénomeénes soient
plus complexes. On sait que la muscovite peut
s'altérer en kaolinite par lessivage de ['ion K,

(*) 1l est assez curieux de constater (Burger, 1979) que
c'est en partie l'étude des cinérites des couches OQOlga,
17 de Drulbes et Mas-Dieu du bassin des Cévennes qui
avait amené Schuller et Hoehne 4 la notion de Pseudomor-
phosen Tonsteine, afin d'arriver a intégrer ce qu'ils voyaient
dans ces niveaux, dans la théorie de l'origine sédimentaire
des tonsteins. Or il s'agit de cinérites tout a fait carac-
téristiques (PI. VI, fig. 1 a 4; PL VI, fig. 1, 2).
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et qu'inversement, un apport du méme ion peut
entrainer la transformation de la kaolinite en
illite, mais ce dernier phénoméne ne s'observe
généralement que trés localement, dans les ni-
veaux indurés, au voisinage immédiat de frac-
tures permettant un apport déléments minéra-
lisateurs. Le cas qui nous parait le plus signi-
ficatif est celui des cinérites de type 1V, ol
l'on observe la présence de nombreux cristaux
de biotite en voie de kaolinisation plus ou moins
avancée. La complexité de la structure de la
molécule de biotite rend tout & fait improbable
le phénomeéne inverse, c'est-a-dire sa néoforma-
tion a partir de la kaolinite dans le contexte
houiller, car il y faudrait un apport simultané
d'ions K, Mg, Fe et Al, ainsi qu'une importante
élévation de température et, sans doute, de
pression.

Les bictites kaolinisées qui sont si caracté-
ristiques de certains tonsteins (tonstein Patrice
du Pas-de-Calais, tonstein T21/2 de la Sarre,
par exemple) doivent étre considérées comme
provenant de l'altération d'une cinérite de type.
IV a biotites primaires abondantes, mais certai-
nement pas comme résultant d'une “ pseudo-
morphose ” transformant la kaolinite en biotite
(ce qui serait nécessaire dans I'hypothése d'une
origine sédimentaire de la kaolinite), d'autant
plus gue ces deux tonsteins se rencontrent dans
des gisements de charbons flambants dont on
sait qu'ils n‘ont & aucun moment, dépassé une
température de 80° C au cours de la diagénése
(Karweil, 1973).

En résumé, la classification de Schiiller nous
parait devoir étre considérée comme représen-
tant un moment de |'histoire des études concer-
nant les tonsteins, mais incapable de rendre
compte actuellement de la totalité des phéno-
ménes d'altération observés dans ces niveaux,
d'une part parce qu'elle a été basée initiale-
ment et presque exclusivement sur |'étude de
niveaux fortement altérés par la pédogenése et,
d'autre part, parce que, dans le souci d'intégrer
d'importantes observations nouvelles dans cette
classification, elle a utilisé la notion de pseudo-
morphose en dénaturant le sens attaché ordi-
nairement a ce phénoméne. Toutefois, dans les
bassins paraliques a cinérites entiérement kaoli-
nisées, il est commode de continuer a se servir
des trois premiers termes de la classification de
Schuller parce gu'ils rendent bien compte de la
typologie de ces niveaux et parce que !'altéra-
tion profonde qu'ils ont subie ne permet plus de
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Fig. 12. — Carte montrant la localisation des principaux bassins houillers frangais.

Seuls ont été figurés les bassins actuellement exploités et ceux ayant fait I'objet d'exploitations ou de reconnaissances

approfondies par sondages carottés, ces trente derniéres années. Tous, sauf les bassins de I'Aumance et de Gardanne,
le cas échéant, corrélées (Bouroz, 1967, 1970).

contiennent des cinérites ayant été etudiées et

Fig. 12. — Map showing the location of the main french coal basins.

Only the basins actually worked and those having been worked or well studied by core-drilling this last thirty years,
are represented. All of them but the Aumance and Gardanne basins contain cinérites having been studied and, as the
case may be, correlated (Bouroz, 1967, 1970).
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les rattacher avec certitude a un type donné de
cinérite.

X. — CONCLUSIONS

Nous résumerons les observations gui res-
sortent de la présente étude en y ajoutant
guelques autres, faites antérieurement mais qui
nous paraissent importantes pour une interpré-
tation cohérente du probléme traité.

1° Le milieu sédimentaire d'accumulations
phytogénes est un milieu acide (acides humi-
ques). D'autre part, les eaux de ruissellement
entrant dans un bassin houiller en voie de for-
mation étant elles-mémes (sauf rares excep-
tions) peu minéralisées, cela contribue & mainte-
nir constamment un pH faible dans ce milieu.

2° Dans un bassin houiller, les périodes
d'accumulation des charbons représentent un
temps beaucoup plus long que celui nécessaire
au dépdt de tous les autres sédiments plus
grossiers (poudingues, grés, etc...) (Bouroz,
1870). Il en résulte que le dépdt d'une cinérite
ou d'un tonstein (cinérite kaolinisée) se fera
préférentiellement dans les charbons pour une
raison purement statistique : les explosions vol-
caniques ayant une répartition aléatoire dans
le temps, les dépdts qu'elles engendrent seront
plus nombreux dans les sédiments houillers
dont les temps de dépdt sont les plus longs.
Il 'y a donc aucune liaison nécessaire d'ordre
génétique entre une couche de houille et la
présence d'une cinérite, méme kaolinisée, en
son sein.

3¢ Une cinérite qui vient de se déposer dans
un bassin houiller constitue un milieu ouvert ou
les vides forment environ 50 9, du volume total
de la roche (*) et ce milieu restera ouvert pen-
dant un temps relativement long, méme lorsque
la cinérite aura été recouverte par de nouveaux
sédiments (Ninkovich et al., 1978). Elle pourra
donc étre le siége d'une circulation d'eaux aci-
des qui s'attaqueront facilement a un matériel
volcanique frais et instable (verres notamment),
entrainant une dissolution et une migration des
éléments chimiques et leur réorganisation pos-

(*) Dans le cas des cinérites formées de lapilli ou de
cendres grossiéres.
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sible en minéraux néoformés, phénoméne dont
on sait qu'il peut se produire dans les conditions
de température et de pression régnant a la sur-
face (Fritz et al., 1973; Millot et al, 1977). La
présence de vides importants dans la roche faci-
litera cette diagenése précoce, ce qui explique
la présence de trés belles néoformations cris-
tallines. Le développement méme de ces néo-
formations et la compaction finale du niveau
fermeront ensuite le milieu et, les circulations
d'eau s'arrétant, la cinérite ne subira plus de
modifications.

40 L’épigénisation du quartz en isovolume
par de l'illite démontre que cette illite peut se
néoformer a partir des éléments dissous dans
les eaux de circulation, dans les conditions de
température et de pression voisines de celles
de la surface, pendant la période plus ou moins
longue précédant I'oblitération compléte des
vides internes de la cinérite. De méme, la réor-
ganisation en isovolume, des verres a l'intérieur
des échardes vitroclastiques en feuillets d'illite
1M, telle gu'elle a été observée et vérifiée par
l'analyse aux rayons X, est une autre démons-
tration de la réalité de cette néogénése précoce
de l'illite 1M aux dépens du matériel cinéritique.

5o Cette néoformation de l'illite exige que
les composants chimiques nécessaires se trou-
vent réunis dans le matériel cinéritique et no-
tamment que les verres soient potassiques. A
contrario, quand le matériel est calco-sodique,
c’est la néoformation directe de la kaolinite qui
interviendra (cf. couche 11 de Bibai). C'est donc
la présence ou I'absence de I'ion K qui déter-
minera la nature des premiéres néoformations
dans une cinérite.

6° Les néoformations cristallines a partir des
verres volcaniques et les altérations de mingé-
raux tels que les feldspaths ou les biotites
s'accompagnent généralement de la néoforma-
tion de quartz néogénique (Bougneéres, 1979).

7° L'importance de la pédogenése a été mise
en évidence par la comparaison des composi-
tions chimiques et des faciés pétrographiques
d’'une méme cinérite ; suivant qu'elle se sera
déposée au-dessus ou en-dessous de la pro-
fondeur limite d'implantation des végétaux, on
constate que ces compositions et ces facies
sont totalement différents, la pédogenése abou-
tissant & une kaolinisation plus ou moins com-
plete du matériel cinéritique, quelle qu'en soit



different sense to that normally employed.
However, in the paralic basins where the ashes
are entirely kaolinised it is convenient to conti-
nue to make use of the first three terms of
Schiller's classification because they explain
well the typology of these beds and because it
is no longer possible to attach with certainty
these beds, entirely degraded, to a given type of
cinérite.

X. — CONCLUSIONS

The essential points which come from this
study merit a detailed summary for they give
the key of an exact interpretation of observed
phenomena :

1o The sedimentary environment of ccal accu-
mulation is an acid environment (humic acid).
On the other hand, the flowing water entering
into a coal basin, being themselves (with rare
exception) not very mineralised, helps to main-
tain a constant low pH in this situation.

2° |n a coal basin, the period of coal accu-
mulation represents a much greater time span
than that necessary for the deposition of all
cther, coarser sediments (conglomerates, sand-
stones, etc.) (Bouroz, 1970). The result is that
the deposition of the cinérite or a tonstein (kao-
linised cinérite) would by preference be in the
coals purely on statistical grounds: volcanic
explosions having a random nature with respect
to time, the deposits that they produce will be
more numerous in the coal sediments whose
depositional time is the longest. There is then
no necessary generic connection between a
coal seam and the presence within it of cinérite
even kaolinised.

3° An ash, just deposited in a coal basin,
constitutes an open system where voids form
about 50 9, of the total volume of the rock (*)
and that environment will stay open for a relati-
vely long time, even when the cinérite has been
covered by new sediments (Ninkovitch et al,
1978). It could then be the scene of a circula-
tion of acid waters which will readily attack
fresch and unstable volcanic material (notably
glass) causing a dissolution and a migration of
elements, and their possible recrganisation into

(*) When cinérites are formed of lapilli
grained ashes.
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neoformed minerals. A phenomena known to be
produced in the temperature and pressure con-
ditions present at the surface (Fritz et al., 1973 ;
Millot et al., 1977).

The presence of 50 %, of voids in the rock
will facilitate this early diagenesis which explains
the presence of beautiful neoformed crystal in
cinérites. The development of the neoformed
crystals and the final compaction of the bed
will close the pore spaces, preventing the circu-
lation of water, and the cinérite will no longer
be modified.

40 The isovolume epigenetic replacement of
quartz by illite demonstrates that this illite can
be necformed from the elements dissolved in
circulating waters at temperatures and pressure
conditions close to those on the surface, during
a period of variable duration before the com-
plete obliteration of the voids inside the ash.
Similarly, the isovolume reorganisation of the
glass inside the vitroclastic shards by layers of
1M illite, which has been observed and veri-
fied by X-ray analysis, is another demonstration
of the reality of this early neogenesis of the
1M illite at the expense of ash material.

5° This neoformation of the illite demands
that the necessary chemical components are
found together in the ash material and notably
that the glasses are potassic. On the other
hand, when the material is calcic-sodic, it is the
direct neoformation of kaolinite which will occur
(compare seam No. 11 of Bibai). It is the pre-
sence or absence of the K ion which will deter-
mine the nature of the first neoformation in a
cinérite.

6° All crystalline neoformations from volcanic
glass and all the mineral changes involving mi-
nerals such as feldspar or biotite are accom-
panied by the formation of neogenic quartz
(Bougneres, 1979).

7° The importance of pedogenesis has been
demonstrated by comparing chemical composi-
tions and the petrographic appearance of the
same cinérite. Depending whether it has been
deposited above or below the maximum depth
at which vegetation is established we find that
the composition and the appearance are totally
different, the pedogenesis producing a more or
less complete kaolinisation of the ash material
whatever its original chemical composition. |If
pedogenic action is very strong from the begin-
ning (shallow water depth), the alteration of a
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la composition -chimique originelle. Si I'action
pédogénétique est dés le début trés forte (pro-
fondeur trés faible de l'eau), l'altération d'une
cinérite potassique peut ne pas passer par le
stade de l'illitisation et &tre kaolinisée directe-
ment par soutirage intensif de l'ion K par les
végétaux.

8° La deétermination des éléments en trace
peut constituer un moyen précis de déterminer
I'origine soit sédimentaire banale, soit volca-
nique d'un tonstein, quel que soit son degré
d'altération (Spears et al,, 1979).
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Les longues recherches qui ont abouti & |a
rédaction de cette étude ont respecté le preé-
cepte de Buffon: « Réunissons des faits pour
avoir des idées ». Elles se sont toujours garde
de se référer a une théorie précongue, cela
aurait pu entrainer le risque d'une interprétation
tendancieuse des faits pour tenter de les faire
entrer dans le cadre de la théorie indament
privilégiée. Au contraire, au cours de nos re-
cherches, chacun des faits a été observé objec-
tivement pour lui-méme et tous se sont finale-
ment agencés d'eux-mémes logiquement pour
former un ensemble d’enchainements cohérents.



potassic ash cannot pass through the illitisation
stage and is kaolinised directly by intensive lea-
ching of K ion by the vegetation.

8° Trace element determinations can give a
precise method of determining the origin either
ordinary sedimentation or volcanic of a tonstein
and the original ash composition whatever its
degree of alteration (Spears et al., 1979).

The long researches which are successfully
joined together in this study has respected

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Buffon's precept: “ Let us assemble facts so
as to get ideas ". Reference to a preconceived
theory has always been guarded against, for
that could have risked a tendentious interpre-
tation of the facts in order to attempt to put them
into the framework of a wrongly favoured theory.
On the contrary during our research each fact
has been observed objectively in itself, and all
have been finally put togheter in a logical way
to form an ensemble of linking, consistent,
facts.
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. — Lapilli

PLANCHE

d'accrétion. Cinérite entre 11¢ et 12°

Graner. Gr. = 7.

QOrigine : Bassin de Saint-Etienne.
Etage : Stéphanien B.

. — Quartz épigénisé par de Tillte 1M néoformée.

Cinérite de la couche 17 de Drulhes. Gr. = 100.
Origine : Bassin des Cévennes.

Etage : Stéphanien A.

. — Accumulation de fragments de verres volcaniques

brisés. Cinérite entre 11° et 12° Griner. Gr. = 170.

Origine : Bassin de Saint-Etienne.
Etage : Stéphanien B.

. — Quartz magmatique. Cinérite de la Couche G de

Rochebelle. Gr. = 100.

Qrigine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

. — Fibre de quartz néogénique. Tonstein Laurence.

Gr. = 7.000 (d'aprés Ponsolle et al.,, 1980).

Origine : Bassin du Nord - Pas-de-Calais.
Etage : Westphalien C.

. — Zircons (séparés par liqueur dense, aprés broya-

ge). Cinérite de la Couche 17 de Drulhes. Gr. = 100.

Qrigine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

. — Feuilets d'illite détritique altérée avec vermicules

de kaolinite néoformée. Tonstein Horeb (d'origine
s¢dimentaire). Gr. = 6Q.

Origine : Bassin du Nord - Pas-de-Calais.
Etage : Westphalien B.

. — Amas détritiques allongés de kaolinite micro-

cristalline. Tonstein Talence (d'origine sédimentaire).
Gr. = 60.

Origine : Bassin du Nord - Pas-de-Calais.
Etage : Base du Westphalien D.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

. — Authigenic

PLATE |

. — Accretionary lapilli. Cinérite between the 11th and

12th Graner. X 7.

Origin : Saint-Etienne Basin.
Stage : Stephanian B.

. — Quartz replaced by neoformed 1M illite. Cinérite

of the 17th seam of Drulhes. X 100.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

. — Accumulation of brokan fragments of volcanic

glass. Cinérite between the 11th and 12th Gruner.
X 170.

Origin : Saint-Etienne Basin.
Stage : Stephanian B.

. — Magmatic quartz. Cinérite in the Seam G of

Rochebelle. X 100.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

quartz fibre. Tonstein Laurence.

X 7,000 (from Ponsolle et al., 1980).

Origin : Nord - Pas-de-Calais Basin.
Stage : Westphalian C.

. — Zircons (separated with heavy liquids, after crus-

hing). Cinérite of Seam 17 of Drulhes. X 100.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

. — Flakes of detrital illite altered with vermicules

of neoformed kaolinite. Tonstein Horeb (sedimentary
origin). X 60.

Origin : Nord - Pas-de-Calais Basin.
Stage : Westphalian B.

. — Several masses of detrital, elongate microcris-

talline kaolinite. Tonstein Talence (sedimentary ori-
gin). X 60.

Origin : Nord - Pas-de-Calais Basin.
Stage : Base of Westphalian D.
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IRIS -

PLANCHE I

— Type I. Cinérite formant toit de la 2° Bande au
mur de la Couche Amélie (épaisseur: 5 & 6m).

Accumulation de fragments de verres volcaniques
brisés (pédogenése absente). Gr. = 200. L.P.

Origine : Bassin de Messeix.
Etage : Stéphanien B.

— Type |. Cinérite formant mur de la Couche
Champclauson (Epaisseur: 6 cm).
Litage d'éléments vitroclastiques fins compactés

avec néoformations d'amas allongés de Kkaolinite
microcristalline (pédogenése active). Gr. = 200. L.P.
Origine : Bassin des Cévennes.

Etage : Stéphanien B.

— Type |. Detail de la figure 1.

Lapilli d'accrétion: agglomérat de débris de verres
volcaniques brisés de méme nature que ceux qui
composent l'ensemble de la cinérite. Gr. = 20. L.P.

— Type I. Cinérite entre 11® et 12° Griner (épais-
seur: 1,35m).

Vésicule (fragment de ponce) montrant la néofor-
mation d'empilements d'illite 1M normalement aux
parois du vesicule (pédogenése absente). Gr. = 300.
LP.

Origine : Bassin de Saint-Etienne.

Etage : Stéphanien B.

LILLIAD - Université Lille 1

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

PLATE Il

— Type I. Cinérite forming roof of the second Band
below the Amélie Seam (thickness: 5-6 m).

Accumulation of broken fragments of volcanic glass
(pedogenesis absent). X 200. Crossed nicols.
Origin : Messeix Basin.

Stage : Stephanian B.

— Cinérite below the base of Champclauson Seam
(thickness : 6 cm).

Unit of vitroclastic greins well compacted with
elongate masses of neoformed kaolinite (pedogene-
sis active). X 200. Crossed nicols.

Origin : Cévennes Basin.

Stage : Stephanian B.

— Type |. Detail of the figure 1.

Accretionary lapilli : agglomerate of broken volcanic
debris of the same kind as the cinérite as a whole.
X 20. Crossed nicols.

— Type |. Cinérite between 11th and 12th Griiner
(thickness : 1.35m).

Shard (fragment of pumice) showing the neoforma-
tion of stacks of 1M illite lamellae, normal to the
sides of the shard (pedogenesis absent). X 300.
Crossed nicols.

Origin : Saint-Etienne Basin.
Stage : Stephanian B
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Fig. 1.

PLANCHE Il

— Type |. Cinérite dans la Couche Mas-Dieu de
Laval (niveau b de la fig. 11) (épaisseur: 5cm).

Litage compacté d'éléments vitroclastiques trés fing
polarisant en bloc; trés rares néoformations d'illite
1M en batonnets striés (pédogenése absente). Gr.
= 50. L.P.

QOrigine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

Fig. 2. — Type 1. Cinérite dans la Couche | de Sainte-Marie

Fig. 3.

Fig. 4.

86

IRIS

(niveau b de la fig. 11)
nveau que le précédent).

(épaisseur : 5cm, méme

Litage compacté d'éléments vitroclastiques trés fins
polarisant en bloc; amas néoformés de kaolinite
vermiculée (pédogenése active). Gr. = 50. Lumiére
polarisée.

Origine : Bassin de Carmaux.
Etage : Stéphanien A.

— Type . Cinérite dans le Stérile de Ricard

(épaisseur : 7,5 cm).

Nombreux fragments anguleux de felsites kaolini-
sées; nombreux feldspaths potassiques (d'aprés
analyse) ; quartz magmatiques dont certains craque-
lés ; quelques biotites trés allongées, partiellement
kaolinisées ; fond constitué par un litage d'éléments
vitroclastiques trés fins (pédogenése absente). Gr.
= 40. L.P.

Origine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien B.

— Type Il. Cinérite sous la Couche XlI de Saint-
Florent (épaisseur: 24,5 cm).

Trés nombreux vésicules et fragments de ponce;
nombreux feldspaths potassiques; quartz assez
abondants; fond d'éléments vitroclastiques lités
(illite 1M et interstratifiés magnésiens d'aprés les
analyses aux rayons X) (pédogenése absente).
Gr. = 120. L.P.

QOrigine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

- LILLIAD - Université Lille 1

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4

PLATE il

— Type I. Cinérite in the Mas-Dieu Seam of Laval
(bed b of the fig. 11) (thickness : 5§ cm).

Compacted vitroclastic fragments with aggregate
polarisation ; very rare neoformed M lllite as stria-
ted rods (pedogenesis absent). X 50. Crossed
nicols.

Origin : Cevennes Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type I. Cinérite in the Seam | of Sainte-Marie
(bed b of the fig. 11) (thickness : 5 cm, same bed as

fig. 1).

Compacted bedding of very fine vitroclastic elements
with aggregate polarisation; heap of vermicules of
necformed kaolinite (pedegenesis active). X 50.
Crossed nicols.

Origin : Carmaux Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type |l. Cinérite in the Stérile of Ricard (thick-
ness : 7.5cm).

Numerous angular fragments of kaolinised falsite ;
numerous K-feidspars (after analysis); magmatic
quartz with some cases fractures; a few very
elongated biotites, partially kaolinitised ; background
made up of very fine vitroclastic fragments (pedo-
genesis absent). X 40. Crossed nicols.

Origin : Cevennes Basin.
Stage : Stephanian B.

— Type !l. Cinérite below the Xlith Seam of Saint-
Florent (thickness : 24.5 cm).

Very numerous shards and fragments of pumice;
numerous K-feldspars ; quartz quite abundant ; back-
ground made up of bedded vitroclastic fragments
(1M illite and interstratified magnesium, using X-
rays) (pedogenesis absent). X 120. Crossed nicols.

Origin : Cevennes Basin.
Stage : Stephanian A.
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.
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PLANCHE [V

— Type Il. Tonstein T4 (épaisseur: 70 cm).

Cendre volcanique grossiére composée de nombreux
fragments anguleux (quartz ou felsites) ou arrondis
(perles de quartz); fond cryptocristaliin rougeatre ;
rares vermicules bruns de kaolinite (pedogenésa trés
active). Gr. = 50. Lumiére naturelle.

Origine : Siége Saint-Ingbert, Bassin de [a Sarre.
Etage : Westphalien C.

— Type II. Méme lame mince que dans la Fig. 1.

En lumiére polarisée, les guartz restent blancs ou
sont éteints; les felsites apparaissent microcristal-
lines (teinte grise); le fond est isotrope (noir) avec
quelques feuillets de kaolinite (brun clair). Gr. = 50.
L.P.

— Type Ii. Tonstein T4 (épaisseur: 70 cm).

Nombreux fragments anguleux de felsites microcris-
tallines ; quartz magmatiques ; fond d'éléments vitro-
clastiques lités kaolinisés; un cristal de zircon et
un cristal d'apatite (pédogenése trés active). Gr.
= 150. L.P.

Origine : Siége Saint-Ingbert, Bassin de la Sarre.
Etage : Westphalien C.

de

Type |l. Tonstein Constance (épaisseur :
20cm & 'Est @ 10 cm a I'Ouest du bassin).

(Ce tonstein est l'équivalent des tonsteins Erda de
la Ruhr et T5 de la Sarre).

Nombreux fragments anguleux de felsites kaolini-
sées; quariz magmatiques ; plages de calcite néo-
formée ; fond d'éléments vitroclastiques lités kaoli-
nisés (pédogenése trés active). Gr. = 500. L.P.

Origine : Bassin du Nord - Pas-de-Calais.
Etage : Westphalien C.

- LILLIAD - Université Lille 1

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4. — Type II.

PLATE vV

1. — Type Il. Tonstein T4 (thickness : 70 cm).

Coarse grained volcanic ash made of numerous
angular tragments (quartz or felsites) or rounded
(quartz pearl) ; reddish cryptocristalline background ;
rare brown vermicules of kaolinite (pedogenesis very
active). X 50. Natural light,

Origin : Saint-Ingbert colliery, Sarre Basin.
Stage : Westphalian C.

2. — Type Ill. Same thin section as Fig. 1.

With crossed nicols, quartz remain white or are
extinct ; felsites appear microcristalline (grey tint);
background is isotropic (black) with some lamellae
of kaolinite (light brown). X 50. Crossed nicols.

3. -— Tonstein T4 (thickness : 70 cm).

Numerous angular fragments of microcristalline fel-
sites ; magmatic quartz ; background of bedded kao-
linitised vitroclastic fragments ; a zircon; an apa-
tite (pedogenesis very active). X 150. Crossed
nicols.

Origin : Saint-ingbert caolliery, Sarre Basin.
Stage : Westphalian C.

Tonstein Constance (thickness: from
20 cm in the east to 10 cm in the west of the basin).

(This tonstein is the same as tonsteins Erda (Ruhr
Basin) and T5 (Sarre Basin).

Numercus angular fragments of kaolinitised felsite ;
magmatic quartz ; areas of neoformed calcite ; back-
ground of bedded kaolinitised vitroclastic fragments
(pedogenesis very active). X 500. Crossed nicols.

Origin : Nord - Pas-de-Calais Basin.
Stage : Westphalian C.
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IRIS -

PLANCHE V

— Type Il. Cinérite dans la Couche n° 11 de Bibal
(épaisseur : 3 cm).

Trés nombreux lapilli anguleux feldspathiques formés
essentiellement de labradors (pédogenése absente).
Gr. = 40. L.P.

Origine : Mines d'Akabira, Bassin de I'lshikari (Japon).
Etage : Paléoceéne.

— Type li. Cf. Fig. 1 (détail).

Lapilli montrant l'altération typique des plagioclases
(feldspaths calco-sodiques) : cavernes de dissolution
dans la masse des labradors, remplies de néofor-
mations de kaoclinite microcristalline ; quelques peti-
tes plages de calcite néoformée aux dépens de
'anorthite des labradors. Gr. = 150. L.P.

-— Type lll. Cinérite au toit de la Couche 17 de
Saint-Jean (épaisseur: 37 cm).

Trés nombreux lapilli anguleux formés d'une sub-
stance vitreuse en voie de réorganisation micro-
phylliteuse (phyllite a 10A) ; quelques quartz magma-
tiques (pédogerése absente). Gr. = 20. L.P.
Origine : Bassin des Cévennes.

Etage : Stéphanien A

— Type lll. Cf. Fig. 3 mais base du niveau.

Lapilli anguleux en voie de devitrification : réorgani-
sation en microphyllites & 10A ; quartz magmatiques
typique. Gr = 35. L.P.

LILLIAD - Université Lille 1

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

PLATE V

— Type Il. Cinérite in the 11th Seam of Bibaij

thickness :( 3cm).

formed
absent).

Very numerous angular faldspathic lapilli
essentially of labradorite (pedogenesis
X 40. Crossed nicols.

Origin : Akabira Mines, Ishikari Basin (lapan).
Stage : Palaeocene.

— Type il. Compare Fg ! (detail).

Lapilli showing typical alteration of plagioclases
(Ca-Na feldspars) : dissolution holes in the body of
the labradorite, filled with neoformed microcristalline
kaolinite ; some little areas of neoformed calcite
after the anorthite of the labradorite. X 150.
Crossed nicols.

— Type . Cinérite in the roof of the 17th Seam
of Saint-lean (thickness : 37 cm).

Very numerous angular lapilli formed of glass in the
process of reorganisation to fine clay (10 A clay
mineral) ; some magmatic quartz (pedogenesis ab-
sent). X 20. Crossed nicols.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type ill. Cf. Fig. 3 but base of bed.

Angular apilli in the process of devitrification ; reor-
ganisation into fine 104 clay; typical magmatic
quartz. X 35. Crossed nicols
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PLANCHE Vi

— Type lll. Cinérite dans la Couche Olga de Lava-
breille (épais.: 13 cm) (partie inférieure du niveau).

A partir des débris de verres volcaniques, trés nom-
breuses néoformations de phyllites en empilements
& teintes de polarisation du 2° ordre et formés
dillite 1M : quelques fragments (lapilli) anguleux
miirocristallins bruns ; quefques quartz magmatiques ;
fond cryptocristallin brun foncé (pédogenése ab-
sente) Gr. = 16. L.P.

Origine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

— Type lll. Cinérite dans la Couche Olga de Lava-
breille (épais.: 13 cm) (partie supérieure du niveau).

A partir de irés petits débris de verres volcaniques,
trés nombreuses néoformations de phyllites en ba-
tonnets ou vermicules striés a teintes de polarisa-
tion du 2° ordre et formés d'illite 1M ; fond micro-
cristallin brun-rougeatre ; pas de quartz par suite du
granoclassement (pédogenése absente). Gr. = 16.
L.P.

Origine : Bassin des Ceévennes.
Etage : Stéphanien A.

— Type lil. Cinérite dans la Couche Olga de Lava-
breille (épaisseur: 13 cm).

Quartz magmatiques avec début d'épigénisation par
de lillite 1M ; lapi'i plus ou moins anguleux formés
d'une substance brune se réorganisant en gros
feuillets néoformés & peu prés paralleles d'illite 1M,
polarisant en bleu-vert du 2° ordre (pédogenése
absente). Gr. = 30. L.P.

Origine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

— Type Ill. Cinérite dans la Couche 17 de Drulhes
(= Olga), partie inférieure (épaisseur: 17 cm).

Quartz magmatiques fortement épigénisés par de
I'illite 1M ; eédifices phylliteux néoformés complexes
constitués par un mélange dillite 1M et d'interstrati-
fies (d'aprés analyse aux rayons X) (pédogenése
absente). Gr. = 40. L.P.

QOrigine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

PLATE Vi

. — Type Ili. Cinérite in the Oiga Seam of Lava-

breille (thickness : lower section of the

bed.

13 cm),

Initially volcanic glass debris, very numerous stacks
of neoformed clay with second order polarisation
colours and formed of M illite; some angular
brown microcristaliine fragments (lapilli); some mag-
matic quartz; cryptocristalline darkbrown back-
ground (pedogenesis absent). X 16. Crossed nicols.

QOrigin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type Ill. Cinérite in the Olga Seam of Lava-
breille (thickness : 13 cm), upper section of the bed.

Initially very fine grained volcanic glass debris,
very numerous neoformations of clay in rods or
striated vermicules with second order polarisation
colours and formed of 1M illite; microcristalline
reddish-brown background; no quartz because ot
the gaded-bedding (pedogenesis absent). X 16
Crossed nicols.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type lil. Cinérite in the Olga Seam of Lavs-
breille (thickness: 13 cm).

Magmatic quartz with the beginning of epigenesis
by microcristalline 1M jllite ; lapilli, more or less
angular, formed of a brown microcristalline substance
rearganising into large sheets of 1M illite more or
iess parallel, blue-green second order polarisation
colours (pedogenesis absent). X 30. Crossed nicols.

Crigin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type [ll. Cinérite in the 17th Seam of Drulhes
(= Olga), lower section (thickness: 17 cm).

Magmatic quartz strongly replaced by TM illite ; com-
plex neoformed books made of a mixing of 1M illite
and smectite (after X-ray analysis) pedogenesis
absent). X 40. Crossed nicols.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.
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PLANCHE Vi

— Type lll. Cinérite dans la Couche 17 de Drulhes
(= Qlga) (épaisseur: 17 cm), partie inférieurs.

Gros vermicule néoformé complexe; illite 1M +
interstratifié magnésien (pédogenése absente). Gr.
= 40. L.P.

Origine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

— Type lll. Cing¢rite dans la Couche 17 de Drulhes,
(épaisseur : 17 cm), partie moyenne.

Nombreuses néofarmations primaires de vermicules
d'tllite 1M a partir de débris de verre volcanique ;
quelques quartz magmatiques en partie épigénisés
par de lillite 1M microcristalline (pédogenése ab-
sente). Gr. = 40. L.P.

Origine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

— Type lll. Cinerite dans la Couche G de Roche-
belle (= Olga) (épaisseur: 18 cm).

Batonnets striés, normalement & l'allongement, de
kaolinite presque pure; quelques petits amas micro-
cristallins de kaolinite ; quelques quartz magmati-
ques ; fond cryptocristallin (éteint) (pédogenése ac-
tive). Gr. = 35. L.P.

Origine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

— Type IlI\. Cf. Fig. 3 (deétail).

Leverriérite typique ; ancienne néoformation primaire
d'empilements de feuillets d'illite 1M presque entie-
rement kaolinisés par pédogenése ; les quelques
feuillets ou éléments a teintes de polarisation du
2° ordre (bleu-vert) représentent les restes de
I'illite 1M primaire non encore kaolinisés (pédoge-
nése active). Gr. = 120. LP
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PLATE ViI

— Type lll. Cinérite in the 17th Seam of Drulhes
(= Olga) (thickness: 17 cm), lower section.

Large, complex neoformed vermicule; 1M illite and
Mg smectite (pedogenesis absent). X 40. Crossed
nicols.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type [ll. Cinérite in the 17th Seam of Drulhes,
(thickness : 17 cm), middle section.

Numerous primary necformations of 1M illite vermi-
cules after volcanic glass debris; some magmatic
quartz in the process of altering to microcristalline
IM illite (pedogenesis absent). X 40. Crossed
nicols.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type Ili. Cinérite in the G Seam of Rochebelle
(= Olga) (thickness : 18 cm).

Nearly pure vermicule of kaolinite striated normal to
the elongation; some small masses of microcris-
talline kaolinite; some magmatic quartz; crypto-
cristalline (feeble) background (pedogenesis active).
X 35. Crossed nicols.

Origin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type Ill. Cf. Fig. 3 (détail).

Typical leverriérite ; ancient neoformation of books
of 1M illite sheets nearly entirely kaolinitised du-
ring pedogenesis; some sheets or areas show
second order polarisation colours (blue-green) repre-
senting the remains of the primary 1M illite not
kaolinitised (pedogenesis active). X 120. Crossed
nicals.
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PLANCHE Vill

— Type Ill. Cinérite dans le “ Banc de Mur” sous
la Grande Couche de La Mure (épaisseur: 3cm).

Trés nombreux vermicules striés jointifs d'illite 1M

dans un fond de substance humique d'origine
allochtone ; rares quartz magmatiques épigenisés
par de l'illite 1M. Gr. = 40. Lumiére naturelle.

Qrigine : Bassin du Dauphiné.
Etage : Stéphanien A.

— Cf. Fig. 1 (détail).

Néoformations primaires de vermicues d'illite 1M
(belles teintes de polarisation du 2° ordre) dans
une bouillie végétale allochtone en cours de dépdt;
formation de véritables “ interstratifiés " de feuillets
d'illite et de plages de matiere humique (pédogenése
absente). Gr. = 120. L.P.

— Type V. Cinerite dans la 1 Couche Ricard

(épaisseur : 8 cm).

Nombreuses ex biotites n'ayant pas dépassé leur
premier stade d'altération (transformation en hydro-
biotite) : il ne s'agit pas ici de néoformations mais
d'une simple dégradation par lessivage d'une partie
des ions K, sans aucune action pédogénétique ;
quartz magmatiques; queiques individus microcris-
tallins bruns (lapilli altéres) (pédogenese absente).
Gr. = 40. LP.

QOrigine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien B.

— Type Ill. Tonstein Maxence (= Tonstein T3 du
Bassin de la Sarre) (épaisseur: 5cm).

Trés nombreux batonnets ou vermicules de kaolinite
(= Kristalltonstein de la classification de Schiller),
ayant subi une pédogenése prolongée (I'analyse des
éléments en trace indique qu'il s'agit bien d'une
ancienne cinérite) ; quelgues quartz d'origine mag-
matique confirment |'origine cinéritique du niveau
(pédogenése active). Gr. = 160. L.N.

Origine : Bassin du Nord - Pas-de-Calais.
Etage : Westphalien C.
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PLATE Vil

— Type Ill. Cinérite in the “ Banc de Mur” under
the Grande Couche de La Mure (thickness : 3cm).

Very numerous joined, striated vermicules of 1M
illite in a background of humic substance (alloch-
thonous); rare magmatic quartz with epigenesis by
IM illite. x 40. Natural light.

Origin : Dauphiné Basin.
Stage : Stephanian A.

— Cf. Fig. 1 (détail).

Primary neoformed vermicules of IM iflite (good
second order polarisation colours) forming in an
allochthonous mash of vegetation; formation of
sheets of 1M illite truly “ interstratified " with bands
of humic substance (pedogenesis absent). X 120
Crossed nicols.

— Type IV. Cinérite in the 1st Seam Ricard (thick-
ness : 8.cm).

Numerous former biotites which have not past their
first stage of alteration (transformed into hydro-
biotite) : they have not been subjected to neofor-
mation but a simple degradation by leaching of some
of K ions, without any pedogenetic action ; magmatic
quartz ; some individual microcristalline brown areas
(altered lapilli) (pedogenesis absent). X 40. Cros-
sed nicols. .

Crigin : Cévennes Basin.
Stage : Stephanian B.

— Type [ll. Tonstein Maxence (= Tonstein T3 of
the Sarre Basin ) (thickness: 5cm).

Very numerous rods or vermicules of kaolinite
(Kristalltonstein of Schiiller classification), in a bed
which has been subjected to a prolonged pedoge-
nesis (the trace element analyses indicate that it
was a cinerite); some magmatic quartz grains con-
firm the volcanic origin of the bed (pedogenesis
active). X 160. Natural light.

Origin : Nord - Pas-de-Calais Basin.
Stage : Westphalian C.
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PLANCHE IX

— Type V. Cinérite dans la Couche Mas-Dieu
(niveau a de la fig. 11) (épaisseur: 8cm).

Nombreuses ex biotites légérement gonflées dégra-
dées en illite 1M ; quarts magmatiques; quelques
individus microcristallins bruna (lapilli altéréa) (pédo-
genése absente). Gr. = 13. L.P.

Origine : Bassin des Cévennes.
Etage : Stéphanien A.

— Ex Type IV (kaolinisé). Cinérite dans la Couche
| de Sainte-Marie (niveau a de la fig. 11) (épais-
seur: 8.cm).

Nombreux vermicules striés de kaolinite blanchatre ;
quelques ex biotites gonflées kaolinisées encore
reconnaissables ; quelques quartz magmatiques ; fond
cryptocristallin foncé (pédogenése trés active). Gr.
= 13. L.P.

Qrigine : Bassin de Carmaux.
Etage : Stéphanien A.

Les fig. 1 et 2 montrent les différences d'altération
d'une méme cinérite suivant qu'il y a pédogenése
ou non.

— Type V. Tonstein Graziella (épaisseur: 3cm).

Trés nombreuses ex biotites gonflees kaolinisees
avec quelques feuillets colorés par de la matiére
humique ; nombreux petits quartz magmatiques geéne-
ralement aciculaires ; phénoméne de slumping entre
cette cinérite de Type IV et un niveau argileux fin
kaolinisé qui pourrait représenter une deuxiéme
phase volcanique (de Type 1) ayant suivi la pre-
miére (cf. double éruption du Toba). Gr. = 20. L.N,

Origine : Bassin du Nord - Pas-de-Calais.
Etage : Westphalien A.

— Type IV. Cinérite dans la Couche | de Sainte-
Marie (épaisseur: 14 cm).

Exemple typique d'altération totale des biotites par
pédogengse trés active: disparition compléte des
feuillets de biotite remplacés par des feuillets de
kaolinite avec gonflement de I'ensemble ; mouche-
tures doxyde de fer entre les feuillets de kao-
linite ; concentration du magnésium sous forme
de magnésite parallélement aux feuillets de kaoli-
nite ; quelques quartz magmatiques; fond micro-
cristallin de kaolinite (pédogenése trés active). Gr.
= 150. L.P.

Origine : Bassin de Carmaux.
Etage : Stéphanien A.
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Fig. 1.
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PLATE IX

— Type V. Cinérita in the Seam Mas-Dieu (bed a
in fig. 11) (thickness: 8cm).

Numerous former biotites slightly expanded by degra-

dation in IM illite; magmatic quartz; some indi-
vidual microcristalline brown areas (altered lapilli)
(pedogenesis absent). X 13. Crossed nicols,
Origin : Cévennes Basin.

Stage : Stephanian A.

— Former Type IV (kaolinitised). Cinérite in the
| Seam of Sainte-Marie (bed a of fig. 11) (thick-

ness : 8 cm).

Numerous striated vermicules of whitish kaolinite ;
some expanded, kaolinitised, but still recognizable
former biotites ; some magmatic quartz ; dark micro-
cristalline matrix (very active pedogenesis). X 13.
Crossed nicols.

Origin : Carmaux Basin.
Stage : Stephanian A.

Fig. 1 and 2 show the difference of alteration in
the same cinérite according to the presence or not,
of the pedogenesis.

— Type IV. Tonstein Graziella (thickness : 3 cm).

Very numerous expanded former biotites, entirely
kaolinitised with some sheets coloured by humic
substance ; numerous small magmatic quartz grains,
generally acicular; slumping between this Type IV
cinérite and a clayey bed, kaolinitised, which could
represent a second volcanic phase (Type |) having
followed the former (cf. Toba double eruption).
X 20. Natural light.

Origin : Nord - Pas-de-Calais Basin.
Stage : Westphalian A.

— Type IV. Cinérite in the Seam J of Sainte-Marie
(thickness : 14 cm).

Typical exemple of total alteration of the biotites
by very active pedogenesis: complete disappea-
rance of biotite layers and their replacement by
kaolinite sheets with expansion of the whole ; spots
of iron oxyde between the sheets of kaolinite ; con-
centration of magnesium in the form of magnesite,
parallel to the kaolinite sheets; some magmatic
quartz ; matrix of microcristalline kaolinite (pedoge-
nesis very active). X 150. Crossed nicols.

Origin : Carmaux Basin.
Stage : Stephanian A.
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PLANCHE X

— Type IV. Tonstein T (épaisseur: 3cm).

Trés nombreuses ex biotites presque entiérement
kaolinisées, partiellement colorées par de la matiére
humique ; trés rares feuillets & teintes de polarisa-
tion du 2° ordre (restes d’illite M ?); quelques
quartz magmatiques ; fond microcristallin de kao-
linite (pédogenése active). Gr. = 40. LP.

Origine : Bassin de Lorraine.
Etage : Stéphanien A.

— Type V. Tonstein T3b (épaisseur: 7 cm).

Trés nombreux lapilli de forme ovoide ou arrondie
farmés d'un ancien verre en voie de kaolinisation
plus ou moins avancée (petites lamelles de kaoli-
nite naissante, s'organisant parfois en petits vermi-
cules) ; rares quartz magmatiques (pédogenése acti-
ve). Gr. = 40. L.P.

Origine : Bassin de la Sarre.
Etage : Westphalien C.

— Type V. Cinérite dans la Carriere Sainte-Marie
(épaisseur : 6 cm).

Trés nombreux lapilli de forme irréguliére arrondie,
formés d'un ancien verre en vaie de kaolinisation
plus ou moins avancée suivant les individus; assez
nombreux quartz magmatiques anguleux ou acerés ;
quelques restes altérés de biotite (pédogenése
active). Gr. = 16. L.P.

Origine : Bassin de Blanzy.
Etage : Stéphanien B.

— Type V. Cf. fig. 3 (détail).

La plupart des lapilli contiennent de la kaolinite
microcristalline ; d'autres ont été le siége d'une kao-
linisation beaucoup plus intense: néoformation de
vermicules de kaolinite blanchéatre en amas ayant
non seulement rempli tout le volume des lapilli,
mais s'en étant évadés au dehors, dans les vides
interstitiels initiaux de la cinérite ; quartz magmati-
ques; ex biotites altérées (pédogenése active).
Gr. = 40. L.P.
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PLATE X

— Type V. Tonstein T (thickness: 3 cm).

Very numerous former biotites almost entirely kaoli-
nitised, partially coloured by humic matter; very
rares layers with second order polarisation colours
(residual 1M illite 7) ; some magmatic quartz; matrix
of microcristalline kaolinite (active pedogenesis).
X 40. Crossed nicols.

Origin : Lorraine Basin.
Stage : Stephanian A.

— Type V. Tonstein T3b (thickness. 7 cm).

Very numerous lapilli either aoval or round formed
of an ancient glass in a more or less advanced
stage of kaolinisation (small lameilae of neoformed
kaolinite, occasionally organised into small vermi-
cules); rare magmatic quartz grains (active pedo-
genesis). X 40. Crossed nicols.

Origin : Sarre Basin.
Stage : Westphalian C.

— Type V. Cinérite in the Sainte-Marie Opencast
(thickness : 6 cm).

Very numerous lapilli with irregular rounded forms,
formed of an ancient glass in the process of kaoli-
nisation, more or less advanced following the indi-
vidual grains; quite numerous magmatic quartz
grains angular or pointed ; some remains of altered-
bictites (pedogenesis active). X 16. Crossed nicols.

Origin : Blanzy Basin.
Stage : Stephanian B.

— Type V. Cf. fig. 3 (detail).

Most of the lapilli contain microcristalline kaolinite,
others have reached a more advanced stage of kao-
linisation : neoformations of of-white kaolinite ver-
micules not only filling all the volume of the
lapilli, but escaping outside inta the initial pore
spaces of the cinérite; magmatic quartz; altered
biotites (pedogenesis active). X 40. Crossed
nicols.
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