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RESUME

Aprés une infroduction générale dans laquelle l'autzur présente le Bassin Houiller du Douro des points
de vue géologigue et minier et aussi des études antérieures sur les peranthracites exploités, il rapporte les résultats
de ses travaux inédits sur I'éfude de la composition pétrographique (type) des péranthracites du Bassin Houiller du
Douro. Dans cette deuxiéme partie et précédant la description minutieuse de la composition pétrographigue pro-
prement dite, l'auteur fait d'abord le point des connaissances sur le type des anthracites (1.5.), aprés quoi il discute en
détails les problémes particuliers soulevés par l'étude des peranthracites du Douro. En raison de ces problémes,
'auteur a proposé une nomenclature, basée sur des conceptions génétiques, pour la description du type dans les
termes les plus élevés de la houillification. La méthodologie utilisée pour I'¢tude du type est aussi I'objet d'une analyse
critique. Enfin, |'auteur présente sur les peranthracites du Douro les résultats obtenus dans I'étude des effets soit
de la tectonique, soit de l'oxydation naturelle sur des affleurements.

D'aprés les raisons exposées. cette publication peut &tre considérée comme une premiére contribution
d'ensemble, aussi compléte que possible, 4 la connaissance de |a composition pétrographique dans les stades ultimes
de la houillification, non seulement en ce qui concerne les charbons (peranthracites), mais encore les particules du
méme rang de matiére organique fossile dispersée dans les sédiments (organolites).

RESUMO

Apds uma infrodugio geral em que apresenta a Bacia Carbonifera do Douro dos pontas de vista quer
geolégico, quer mineiro e na qual, além disso, faz um balango dos estudos até & data levados a efeito sobre as
perantracites ai exploradas, o autor da relato dos trabalhos inéditos por si efectuados sobre o estudo da composigéo
petrogrifica {tipo) das perantracites da Bacia Carbonifera do Douro. Nesta sequnda parte do trabalho ¢ precedendo
a descricio pormenorizada da composi¢do petrogrifica propriamente dita, o autor faz, em primeiro lugar, um
resumo dos conhecimentos sobre o tipo das antracites (l.s.}, apds o que discute os problemas peculiares suscitados
pelo estudo das perantracites durienses em consequéncia dos quais foi levado a propér uma nomenclatura, baseada
em concepgdes genéticas, para a descrigio do tipo nos termos mais elevados da incarbonizagio. A metodologia
utilizada para o estudo do tipo €, ainda, alve de uma analise critica. Por fim, o autor apresenta os resultados
obtidos no estudo dos efeitos, quer da tectoniea, gquer da oxidagio natural em afloramento nas perantra-
cites do Douro.

Em conformidade com razdes expostas pelo autor, esta publicagio pretende ser, fundamentalmente, uma
primeira contribui¢io de conjunto, tho completa quanto possivel, para o conhecimento da composigho petrografica
dos termos mais elevados da incarbonizagdo, quer no que respeita a carvoes (perantracites), quer no gue respeita 4

ia organica fossil disp nos sedimentos (organdlitos) do mesmo grau de carbonificagio.

ABSTRACT

In an infroductory chapter the Douro Coalfield is described under both geological and a mining point of
view, together with an up-to-date review of the studies carried out on the peranthracites from that coalfield.

The author proceeds with a report of his original study of the pefrographic composition (typel of the
peranthracites from the Douro Coalfield. In this study, and before a detailed account on the petrographic compo-
sition the autor i) summarizes the knowledge about the type of anthracites (l.s.), 11} discusses in detail the peculiar
problems arising from the study of the Douro peranthracites which necessitate a genetic nomenclature for type
description at the higher levels of coalification, iii} critically analyzes the methodology used for the study of type,
and iv) presents the results of tectonic, and outcrop weathering (oxidation) studies carried out on the Douro
Coalfield peranthracites.

The fundamental intention of the author is to give a first contribution. as complete as possible, on the
knowledge o the petrographic composition of the higher coalification levels, both for coals (peranthracites),
and fossil organic matter dispersed in sediments {organolites).
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INTRODUCTION GENERALE

Le Bassin Houiller du Douro correspond, dans le NO du Portugal, & une bande
étroite et allongée de terrains du Carbonifére (Stéphanien moyen-supérieur) de facies conti-
nental, longue d'environ 35 km et orientée NO-SE, qui s'é¢tend depuis Sao Pedro Fins
{Commune de Mala, Arrondissement de Porto) jusqu'a Paraiso (Commune de Castelo de Paiva,
Arrondissement d'Aveiro) (Voir «Carte géologique schématique de la région du Bassin
Houiller du Douros en hors-texte et Sousa. 1977 b). Mous utilisons ainsi la dénomination
dans le méme sens que THADEU (1965) et Vianna (1928), c'est-a-dire, nous la considérons
directement liée a |'existence de veines de charbon exploitables ('), bien que l'affleurement
du Carbonifére s'allonge bien au-dela de la limite SE susmentionnée.

Le Stéphanien moyen-supérieur correspondant au Bassin Houiller du Douro présente,
dans la région de Sao Pedro da Cova, une grande complexité structurale avec la formation
de deux sub-bassins —un & l'occident appelé «bassin classiqgue ou occidental», un autre a
l'orient appelé «bassin orientals —séparés par le Silurien au sein duquel le Carbonifére
affleure, parfois, en boutonniére,

Par ailleurs, dans la région, depuis Ervedosa (Valongo) et jusqu’a Sao Pedro da Cova,
il existe aussi un affleurement étroit et allongé du Westphalien D et/fou du Cantabrien. Ces
terrains du Carbonifére qui ne contiennent pas des veines de charbon et qui sont séparés,
dans l'espace et dans le temps, du Stéphanien moyen-supérieur ne s’intégrent donc pas dans
le Bassin Houiller du Douro.

Au niveau régional, le Carbonifére est encadré par des terrains metasédimentaires du
«Complexe de schistes et grauwackes anté-ordoviciens», de 'Ordovicien, du Silurien, du Dévo-
nien et encore par des granites hercyniens d'dges divers: «granites anciens» («older granites»
des auteurs hollandais qui ont étudié la région) essentiellement westphaliens (297 + 14 ma)
et «granites moderness («younger granitess des mémes auteurs) essentiellement stéphaniens
etfou permiens (280 + 5 ma).

L'ensemble des formations anciennes mentionnées est recouvert en différents endroits
par des dépots du Plio-Pléistocéne.

Sur la «Carte des houilléres du Bassin Houiller du Douro», en hors-texte, sont indiguées
les mines de charbons qui existent dans la région ().

Par ailleurs, la presque totalité des études qui ont précédé celles que nous avons
entrepris sur les charbons exploités dans le Bassin Houiller du Douro, était consacrée 4 des
aspects liés au calcul des réserves du bassin, a la statistique des exploitations, ou bien, a
des problémes technologiques (lavabilité, qualité des produits industriels et leur utilisation, etc.)
(ALMEDA, 1929, 1931, 1936, 1940 et S.d,; Carneiro, 1971 et S.d.; Carvarno, 1891; Cruz,

(') Les limites ci-dessus mentionnées sont celles adoptées dans les deux cartes miniéres publiées au
Partugal (VIANNA, 1952 ; Carta mineira de Portugal (au 1/500.000 eme), 1960).

(*) Woir aussi Minas concedidas no Continente desde Agosto de 1536 a Dezembro de 1962. Lista crono-
logica e indice alfabético, 5.d.
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1923; Macuano, 1970: Peco, 1925;: Queméds, S.d.a et S.d.b; Ropricues, Sorra, Monz
& PmnuERO, S.d.; Santos, 1953a et 1953b; Soria, S.d.; Sorra & Santos, 1960, S.d.a
et S.d.b; VasconcELos, 1929; Vianwa, 1928). En effet, en ce qui concerne la pétrologie des
charbons du bassin, il existait quelques notes publiées, pétrographiques (DuparquE, 1949a;
OLuVEIRA, 1945, 1956 et 1958) et chimiques (BriTo, S.d.; Carvaruo & Moura, 1960; Carvoes
Portugueses, 1941). Il faut aussi mettre en évidence une importante étude de ALMEDA (1958)
dans laguelle, outre des problémes de classification discutés, I'auteur émet, pour la premiére
fois, quelques hypothéses de travail fondamentales pour la poursuite des recherches sur la
pétrologie des charbons du Douro.

Entre-temps, nous avons entrepris, soit au «Museu e Laboratério Mineralagico e
Geologico da Faculdade de Ciéncias do Porto» (Portugal), soit dans des laboratoires frangais
(Centre d’Etudes et Recherches des Charbonnages de France-CERCHAR a Verneuil-en-Halatte
et Institur de la Houille de la Faculté des Sciences et Technologie de Lille), des é&tudes de
base, systématiques, sur la pétrologie des charbons exploités dans le Bassin Houiller du Douro.
En résultat de ces études, nous avons déja publié, ou bien nous avons sous presse, une série
de travaux sur les propriétés pétrographiques, physiques et chimiques et sur les conditions
génétiques de ces combustibles solides (ALPERN & Sousa, 1970; Sousa, 1971, 1973, 1974,
1976, 1977 a, sous presse a et sous presse b).

D’autre part, en prenant comme base les propriétés étudiées, il a été possible d'émettre
des nouvelles interprétations — dans certains cas tout a fait différentes de celles antérieurement
émises 4 partir de la Paléontologie —en ce qui concerne la genése et la structure du Bassin
Houiller du Douro et des régions avoisinantes (Sousa, 1973, 1977 b et sous presse a). Il a été
ainsi possible de préciser l'intérét économigue de certains siéges, fait dont l'importance n'a
pas besoin d'étre mise en évidence, compte tenu des problémes énergétiques actuels.

L'ensemble des recherches scientifiques indiquées est, en outre, indispensable a toute
planification de cette région miniére en ce qui concerne les études en cours sur l'évaluation
actualisée des réserves et sur la détermination des meilleures conditions soit d'exploitation,
soit d'utilisation des combustibles solides. Ceci justifie l'importance attribuée a ces études dans
des publications fondamentales sur la politique miniére nationale (Carnero, 1971 ; QuEmRGs,
S.d.a et S.d.b).

Par ailleurs, tous les charbons du Douro sont des peranthracites fortement houillifiés
De ce fait et indépendamment de son intérét économique, le Bassin Houiller du Douro, s’est
révélé une région de choix pour la définition d'ensemble des propriétés pétrographiques,
chimiques et physiques des matériaux réprésentatifs du domaine le plus élevé de la carbo-
nification.

Clest dans ce cadre gue s'inscrit la publication de ce mémoire consacré & 1'étude de la
composition pétrographique (type) des peranthracites du Douro.

Enfin, avec cette publication nous envisageons de présenter une étude d'ensemble dans
ce domaine, qui soit utile a la connaissance, aussi compléte que possible, non seulement de la
composition pétrographique des peranthracites, mais encore des particules du méme rang de
matiére organique fossile dispersée dans les sédiments (organolites— ALPERN, 1970 et 1972 a)
dont l'intérét pour la prospection pétroliére et de certains minerais métaliques est bien connu
(ALPERN, 197256, 1975a et 1975b; Bostick, 1971 et 1974; Bostick & Nicksic, 1975; CAYE
& Ragor, 1972; CorrEia & PEnigueL, 1975; DiesseL & OrrFrer, 1975; Duranp, 1975;
Raynaup & RoBERT, 1976; RoBERT, 1971 et 1974; Tavior, 1971a; M. TEicHMiLLER, 1958
et 1971; Applying coal petrology to assessment to the national fuel resources, 1970; Carbo-
naceous matter in genesis of ores and hydrocarbons, 1970).

En effet, comme ALPERN (1970) I'a bien mis en évidence, «La classification de cette
matiére organique est devenue une nécessité et le pétrographe doit pouvoir classer chaque
type de particule qu'il rencontre sous son objectif». Et s'il est un fait que le domaine de la
houillification que nous avons étudié, est bien é¢loigné du rang qui correspond a la phase
principale de formation du pétrole, il n'est pas moins vrai que dans les analyses des concen-
trés d'organolites on trouve fréquemment — en raison des remaniements et des pollutions par
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retombée dans les sondages —des particules autres que celles correspondant a la population
autochtone de la zone en étude qu'il faut reconnaitre et identifier (Bostick & ArpErn, 1977).

Toutes les recherches entreprises sur les peranthracites du Douro sont basées sur un
échantillonage dont la distribution dans les siéges a été choisie, compte tenu de |'état de I'exploi-
tation du bassin, de maniére a couvrir les extensions maximales, soit du NO au SE. soit de la
surface aux profondeurs maximales exploitées.

Le procédé d'échantillonage choisi a été celui des “séries de blocs» réprésentatifs de la
totalité de la veine entre le toit et le mur dans les lieux de prélévement.

A partir de chaque série de blocs nous avons préparé pour I'étude pétrographique des
«échantillons en blocs, des «échantillons en grains» ou bien des «échantillons moyens en
grains», confectionnés dans tous les cas d' aprés les normes fixées dans le Lexique internatio-
nal de pétrographie des charbons du Comité International de Pétrographie des Charbons
(1963) (%) et dans le Lexique international de pétrographie des charbons du Comité Interna-
tional de Pétrographie des Charbons. Supplément & la 2 Ed. (1971) () (Sousa,
sous presse a).

Sur la «Carte des houilléres du Bassin Houiller du Douro» en hors-texte et dans les
annexes | & VI, le lecteur trouvera les éléments nécessaires a l'identification de tous les échan-
tillons prélevés soit en profondeur, soit sur des affleurements dans le bassin (4.

Par ailleurs, dans les annexes VII et VIII nous avons inventorié tous les résultats
obtenus jusqu'a présent dans les déterminations de rang (analyses chimiques et mesures de
pouvoir réflecteur (en abrégé PR)) effectuées sur les mémes échantillons (Sousa, sous presse
a et sous presse b).

(") Tout au long de cette publication nous sommes, 4 maintes reprises. obligés de citer le eLexigue infer-
national de pétrographie des charbons du Comité International de Pétrographie des Charbons, 1963+ et le «Lexique
international de pétrographie des charbons du Comité International de Pétrographie des Charbons Supplément & la
2eme Ed., 1971>. Par commodité nous désignerons ces deux manuels de base en abregé, respectivement, par «Lexique,
1963 et «Lexique-Supplément, 197 1.

(%) Voir aussi SOUSA (sous presse a et sous presse b,



ETUDE DE LA COMPOSITION PETROGRAPHIQUE (TYPE)
DES PERANTHRACITES DU BASSIN HOUILLER DU DOURO

1. Introduction

En variant les nomenclatures utilisées pour la description pétrographique des charbons
de pays en pays et d'auteur en auteur, la bibliographie sur ce sujet étant trés nombreuse, il
est nécessaire avant tout de définir le systéme de nomenclature utilisé.

Ainsi, ayant considéré comme base 1'ensemble constitué par le Lexique (1963) (%) et par
le Lexique-Supplément (1971) (%) et encore par d'autres publications fondamentales (ALPERN,
Bouroz, DeELATTRE, DoLLE, MEriaux, NoEL & QuiNot, 1970; DeLATTRE & MiRiaux, 1973;
Diesser & CavLrcorr, 1965: StacH, Mackowsky, M. TeicHmiiLLEr, Tavior, CHANDRA & R,
TeicHMULLER, 1975; Tavior, 19715), nous avons adopté, parmi les quatre systémes de
nomenclature utilisés dans 'état actuel des connaissances, celui que I'on désigne par STOPES-
-HEERLEN (en abrégé SH). basé fondamentalement, comme chacun le sait, sur 'étude, &
niveau microscopique, de surfaces polies observées en lumiére réfléchie.

En réalité, bien que l'on reconnaisse que parmi tous les systémes proposés, celui-ci soit
le moins naturel — la nomenclature du systtme SH se base sur des critéres divers entre
lesquels les propriétés technologigues des constituants —, le fait est que son utilisation pré-
sente des avantages incontestables dis a la facilité d'obtention de surfaces polies et & la
possibilité de son emploi généralisé dans I'étude, soit des charbons dans tous les stades de
carbonification, soit de I'ensemble des particules de matiére organique fossile dispersée dans
les sédiments. Le systéme SH est ainsi adopté, aujourd’hui, comme systéme international.

Parmi les constituants que I'on peut définir et décrire grace & la nomenclature SH,
I'étude de la composition pétrographique (type) des péranthracites du Bassin Houiller du
Douro qui suit, se rapporte, en ce qui concerne la fraction organique, seulement aux entités
élémentaires fundamentales identifiables & niveau microscopique, c'est-a-dire, aux macéraux.

En effet, toujours dans le domaine de la nomenclature SH, il est encore possible de
définir d'autres constituants tant au niveau microscopique — microlithotypes —, gu’au niveau
macroscopique — lithotypes: Cependant, en ce qui concerne nos recherches, les uns comme
les autres ont un intérét limité.

Dans le Lexique (1963) et dans le Lexique-Supplément (1971) oa trouve des fiches
qui définissent et décrivent en détail (origine du terme, propriétés physiques et chimiques,
origine botanique, génése et mode d'occurrence, importance pratique, etc.) chacun des macé-
raux de la nomenclatuae adoptée. Nous nous limitons donc & présenter, pour mémoire, dans
la fig. 1. un tableau des macéraux appartenant a4 la nomenclature SH.

Les systémes de nomenclature utilisés dans la description pétrographique des charbons
se rapportent essentiellement & la matiére organigue fossile. Cependant, dans presque tous les

(%) Présenté par Noer (1964) et par M. TEicumiitier & Nogn (1964).

(") Le Lexique-Supplément [1971) est le résultat du progrés des recherches réalisées depuis la publication
de I'édition de 1963, en raison des insuffisances reconnues dans celle-ci (Arrery, 1963 6 et 1972 b; Mackowsky,
1969; MurcHizon, 1969; Stace, 1971).
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charbons, on trouve, en plus ou moins grande quantité, des inclusions minérales, soit englobées
dans la masse de ces kaustobiolithes au cours de la sédimentation, soit déposées postérieure-
ment en fractures ou fissures. C'est ainsi que nous envisagerons dans l'analyse du type,
I'étude et la description de telles inclusions.

D'autre part, et d'aprés la standardisation établie dans le Lexigue (1963), les surfaces
polies, d'échantillons en bloc, ou d'échantillons en grains, dont l'étude est basée sur la
nomenclature adoptée, ont été observées en immersion & l'huile, condition indispensable a la
validité des définitions et des descriptions données.

En effet. dans la gamme des corps dont 'étude pétrographique est habituellement
effectuée au microscope métallographique, les matiéres organiques sédimentaires fossiles
constituent, en général, des matériaux de faible PR, ce qui fait que les contrastes sont grandement
facilités par |'immersion, considérée d'ailleurs comme étant & la base des grands progrés
réalisés dans ce domaine scientifigue (ALPERN, 1957 a; ALPERN & Nomarski, 1954; Hsien,
1930; Ropricuez, 1957 a; StacH, 1937, 1949 et 1954 a). Sans l'aide de cette technique,
on perd d'importants détails, ce qui peut conduire & de fausses interprétations comme cela
s'est produit dans de nombreux travaux de DUPARQUE, gqui a toujours effectué ses obser-
vations a sec (7).

Pour l'immersion, nous avons utilisé la méme huile que pour les mesures de PR — huile
Leitz normale (%).

L'utilisation de I'huile comme moyen d'immersion pose, malgré tout, certains problémes,
car une foi retirée des surfaces polies, celles-ci ne peuvent étre réexaminées qu'aprés de
nouvelles opérations de polissage. A cause de cela, on propose pour les observations qui
envisagent exclusivement la détermination du type, l'utilisation de l'immersion en glycérine.
Ce produit s'élimine facilement par simple lavage a I'eau, les surfaces polies restent en parfait
état. Par cette méthode on a atteint des résultats identiques & ceux obtenus avec ['huile
(Hsien, 1930; MAckowsKY, !951(:}. Dans nos travaux, nous avons utilisé que]quefcis ce
moyen et les résultats ont toujours été avantageux.

L'immersion en liquides d'indice de réfraction plus élevé que celui de I'huile, comme par
exemple l'iodure de méthyléne, a été proposée pour certaines observations spéciales dans
lesquelles on prétend obtenir un grand contraste (PiLLER. 1960 et 1966; Ropricuez. 1960;
StacH, 1957 a et 1958 a; SrtacH, Mackowsky, M, TeicumiiLLER, TayLor, CHANDRA & R.
TeicumiLLER, 1975). Ce n'est donc pas une technique courante, étant donné les difficultés qui
surgissent du fait de la toxicité du produit, qui nous oblige & prendre des précautions parti-
culiéres lors de son utilisation.

D'autre part, nombreux sont les appareillages décrits et utilisés dans les différents
laboratoires de pétrographie des charbons pour effectuer les observations microscopiques
(ALPERN, 1959 a; Avpery & Nomarski, 1954; Juckes & Prrr. 1977; PiLier, 1960 et 1966;
Pire & RopriGuez, 1953; Ropriuez, 1955, 19575, 1960 et S.d.). Cependant, ils sont tous
basés sur la technique générale utilisée pour l'observation de surfaces polies au microscope
métallographique (FREUND, 1966; SCHNEIDERHOHN, 1952). Pour nos travaux, nous avons utilisé
un équipement LEITZ constitué par un microscope Ortholux-Pol, équipé pour des observa-
tions en lumiére réfléchie avec un oculaire 10x et des objectifs d'immersion a huile 25x, 60x
et 125x. Pour des observations spéciales, on |'on désirait obtenir de petites ampliations, nous
avons utilisé 'objectif de «Nomarski» (ALPERN & Nomarski, 1954), Les observations ont été
effectuées en lumiére polarisée (polariseur seulement) sauf dans guelques cas, spécialement
indiqués, ou I'examen a été fait entre nicols croisés.

() Aujourd'hui, on fait des observations en lumiére réfléchie, & sec, en les accompagnant par des techniques
spéciales — comme par exemple celle qui utilise le dépot de pellicules extrafines sur les surfaces polies — comme
auxiliaire d'identification des macéraux (Smsaoka, 1970).

I iy ey = e 150 4 24,560,
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Fig. 1 —Les macéraux des lignites et des houilles— Nomenclature STOPES-HEERLEN (SH , lumigre réfléchie,

* Terme en cours de discussion

au Laboratoire de Pétrographie du CERCHAR)

(D'aprés un tableau élaboré par ALPERN

1T
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2. Le point des connaissances sur le type des anthracites (l.s.)

Le présent travail est une tentative d'étude pétrographique, systématique et détaillée
sur tout un bassin de péranthracites. En effet, les publications se rapportant a la composition
pétrographique de combustibles solides de ce rang ne sont pas seulement rares, mais aussi ne
font allusion qu'a I'étude de quelques échantillons de tel ou tel bassin.

Ainsi, en 1847, on défendait déja l'existence des structures organisées dans des anthra-
cites (TESCHEMACHER, 1847).

Par ailleurs, les premiers travaux de I'école anglaise que nous connaissons et dans
lesquels on décrit certaines observations sur la composition pétrographigue de charbons
identiques, datent de 1923/1924 (Sevier, 1923; Stuart, 1924). Il s'agit 1a de recherches en
surfaces polies (¥), soumises 4 des attagues chimiques (réactits oxydants) ou 4 la flamme, en
vue de faciliter I'étude microscopique ('%). La principale conclusion mise en évidence est
I'identité de composition pétrographique entre les houilles et les anthracites.

En 1930, aussi bien I'école frangaise d'alors — a la téte de laquelle se trouvait Duraraug,
dont le principal disciple, dans le domaine des anthracites, était 'américain FANSHAWE — que
I'éccle belge contemporaine — dirigée par LEGRAYE — ont commencé a4 publier les résultats de
leurs études sur la composition pétrographique d'anthracites. Ces études ont progressé quelques
années et ont amené les auteurs de ces deux écoles non seulement & une diversité de points
de vue, mais encore 4 des controverses (Duparque, 1931, 1932a, 19325 (1), 1932¢, 1933,
1949a, 1949b. 1949d., 1949, S.d.a, S.d.b et 5.d.c; Duraroue & FansHawE. 1930; Duparous
& Laverpiere, 1931; Durparoue s LeErranc, 1931; Fansuawe, 1930; Lecrave, 1930, 1932a
et 1932b). En réalité, tandis que les chercheurs belges considéraient, dans cet état d'évolution
des charbons, la nécessité de procéder a des attaques chimiques des surfaces polies, afin de
mettre en évidence la nature des constituants microscopiques, les frangais étaient partisans de
«la méthode par simple polissages, suivie de l'examen & sec, soit en lumiére non polarisée,
soit en lumiére polarisée (1%).

LEGRAYE a toujours défendu — comme les auteurs anglais ci-dessus mentionnés— 'iden-
tit¢ de composition, en corps figurés, des houilles et des anthracites. L'opinion de Duparque
était cependant assez différente: profondément dominé par des conceptions génétigues, il
rendait la nature du dépét originel responsable pour telle ou telle catégorie de charbons
(Duparqug, 1930a). Plus tard, dans l'important mémoire qui lui a servi de thése — Duparaue
(1933) — affirme, en synthése, que les alluvions végétales qu'il considérait comme résultant de
processus allochtones «donnaient naissance, suivant les cas a des boues végétales terrigénes
riches en substances cellulosiques (houilles cellulosiques — anthracites) ou en substances ligneu-
ses (houilles ligneuses — houilles 4 coke) ou encore en substances cutinisées (houilles de
cutine — houilles grasses a gaz et houilles flambantes)», opinion d'ailleurs qu'il a gardée dans
des travaux successifs jusqu'en 1955 (Duraraur, 1934, 1936a, 19366 et S.d.c) ('¥). En recon-
naisant toutefois qu'il y avait quelques anthracites dans lesquels on pouvait examiner des
restes de «substances cutinisées» (spores, cuticules, etc.), DUPARQUE considérait ces combus-
tibles comme composés principalement par des «substances cellulosiquess et, en quantité plus
faible aussi par des «substances ligneuses». De plus, en vérifiant que dans une méme couche

("} Dans des travaux plus ou moins contemporains, Grounps (1922 et 1923) fait une étude des lithotypes
des anthracites, Une publication de Seyier (1923) se rapporte aussi & des constituants identigues dans des charbons
de ce rang.

(") Voir aussi Turmer (1930 6).

(") Cette publication se rapporte essentiellement a4 I'étude des lithotypes.

(**) L'utilisation de la lumiére polarisée pour 'examen de charbons de ce rang a été préconisée pour la
premiére fois, d aprés ce que nous supposons, par les pétrographes chinois (Hsik, 1930). Cette méthode a été
aussitdt adoptée, aprés perfectionnement, et utilisée sy | nt en LIRSS (5 2 8. d).

('") Cet auteur considérait aussi l'existence de <houilles mixtess correspondant 4 un faciés intermédiaire
entre les charbons de cutines et les charbons ligno-cellulosiques (Duparoue, 1948).
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de charbon (par exemple, la veine Poissonniére dans le Bassin du Nord-Pas-de-Calais, en
France) le rang variait latéralement depuis les «flambants» (au sud) jusqu'aux charbons anthra-
citeux (au nord), il améne ses conceptions génétiques a I'extréme, expliquant le phénoméne par
la sédimentation, dans I'espace, des différents constituants végétaux: spores et cuticules au Sud,
constituants ligneux, puis ligno-cellulosiques vers le Nord.

Ces opinions n'ont jamais été suivies par les auteurs allemands, belges, hollandais et
nord-américains, contemporains de DUPARQUE, qui, se basant sur la similitude de la compo-
sition pétrographique des houilles et des anthracites, interprétait d'une fagon diverse (en attri-
buant la responsabilité du phéneméne de I'évolution différentielle des constituants végétaux a
I'enfouissement et & la tectonique) la variation latérale de rang présentée par une veine ou
par un faisceau de veines (LEGRAYE, 1942a, 1942b, 1943 et 1944: Roos, 1937 et Sd.:
STADNICHENKO, 1934), hypothése que des études postérieures ont largement confirmée (M. & R.
TeicHMULLER, 1954 b).

Par ailleurs, d'autres publications plus ou moins contemporaines mais affiliées a des
écoles diverses (HsiEn, 1933 et 1934; Koormans, 1937; Sarseeva, S.d.) rendent compte
d'études basées sur des techniques identiques a celles déja mentionnées (attaques chimiques et
observations de surfaces polies en lumitre polarisée), effectuées sur des anthracites chinois,
russes et suisses, qui confirment les examens faits précédemment par les pétrographes des
écoles de SEYLER et de LEcrAYE. Un peu plus tard, les pétrographes allemands (Atlas fur
angewandte Steinkohlenpetrographie, 1951 (")) et frangais n’appartenant pas a l'école de
DuparouE (ALPERN, 195%a) ont exprimé des opinions identiques. A leur tour, les auteurs
nord-américains (TUrRNER, 1925, 1930a et 1932; Turner & AnpErson, 1932; Turner &
RANDALL, 1923) arrivent aux mémes conclusions, soit par 'étude de lames minces, soit par
'étude des surfaces polies soumises ou non & des attaques.

Plus récemment, de nombreuses publications se rapportent & la composition pétrogra-
phique d'anthracites plus ou moins évolués de bassins de divers pays et régions: Bélgique
(NoEL, 1956a); Tchécoslovaquie (Haviene, 1959); Espagne (Meériaux & WarerLoT, 1969);
France (ALPERN, 1969; Frvs, 1963a); Maroe (MEriAux, 1967): Roumanie (MAaTEEsCU,
1958, 1962, 1964 et 1967); Yougoslavie (Cvericaniv, 1973); Afganistan ((LAPPARENT &
MErIAUX, 1074) et Antarctique (Broww & Tavior, 1961; Scuapiko & Gray, 1966; Coals
from Antarctica, 1961). Dans 'ensemble, ces publications viennent confirmer les premiéres
observations des pétrographes anglais et belges sur I'identité de composition entre les houilles
et les anthracites (l.s.), fait spécialement rehaussé lorsqu'on étudie la variation latérale de
couches appartenant au méme niveau stratigraphique (NOEL. 1956 a). Dans les recherches gui
conduisirent & ces travaux, on utilise encore couramment, soit les attaques oxydantes, soit
plus particuliérement les examens en lumiére polarisée, afin de mieux identifier les consti-
tuants. Les observations en lumiére polarisée ont méme permis, en ce qui concerne les
anthracites peu carbonifiés du Maroc (MEriAux, 1967), de procéder a des analyses macérales
quantitatives.

Il est cependant curieux de noter que, malgré l'exposé qui précéde et les critiques
importantes qu'elle a requ (Roos, 1937 -pp. 1070-1072 et S.d.-pp.17-19), ainsi que toutes les
démonstrations postérieures qui démontrent son incapacité pour traduire les phénoménes qui
régissent la génése et l'évolution des charbons, la théorie génétique de Duparque (1933)
est toujours la seule divulguée dans les publications de base récentes en langue frangaise.
sur les roches sédimentaires (Barrasi o Fevs, 1965; Carozzi, 1953; Junc, 1963;
VaTan, 1967).

(**) WVoir aussi StacH, Mackowsky, M. Teicmiitier, Tavior, CHANDRA & R, TecemiiLLer (1975).
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3. Les problémes particuliers soulevés par I'étude du type des per-
anthracites du Bassin Houiller du Douro. Limite d’identification
des constituants microscopiques dans les stades terminaux de la
houillification — Proposition d’une nomenclature pour I'étude du
type dans les peranthracites

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que, 4 I'exception de DUPARQUE - ainsi
que certains de ses disciples (Fansmawe, 1930; Rincarp, 1936) qu'il avait profondément
influencés par ses idées — qui. non seulement ne sépare pas le type du rang, mais aussi rend
le premier responsable du second, tous les auteurs sont unanimes a reconnaitre I'identité dans
la constitution pétrographique des houilles et des anthracites (I.s.). Cependant, nous sommes
portés a croire que les assertions de DUPARQUE et de ses collaborateurs se basaient plus sur
la tentative de reconnaissance morphographique des constituants —ce qui justifie la préoccupa-
tion systématique de les mettre en évidence par l'intermédiaire des attagues—que sur la com-
préhension des phénoménes évolutifs vérifies lors du processus de carbonification. Toutefois,
c'est précisément dans ce dernier point de vue que réside, 4 notre avis, la possibilité d'inter-
préter correctement et sans équivoque la composition pétrographique des termes les plus
élévés de la houillification.

En réalité, tous les macéraux considérés dans I'étude des houilles et des anthracites
(Ls.) (Stacn, Mackowsky, M, TeicamiiLEr, Tavior, CHaNDRA & R. TEICHMILLER. 1975;
Lexique, 1963: Lexique-Supplément, 1971) sont facilement identifiables dans les houilles de
bas rang et seules les modifications subies par les constituants au cours de la carbonification,
depuis des stades trés différenciés jusqu'a d'autres hautement homogénes, soulévent, 3 mesure
que le rang augmente, des difficultés croissantes dans l'identification et dans la définition des
composants.

De nombreuses publications se rapportent a I'évolution des constituants des combus-
tibles solides au cours de la carbonification. Le plus souvent, toutefois, elles le font partielle-
ment, ou bien, quand elles englobent dans ces conmsidérations une large gamme de rang
(ALPERN, 1959a et 1969; NokL, 1956a; StacH, Mackowsky, M. TEeicHMiULLER, TaYLOR,
CHanpRA & R. TEICHMOLLER, 1975; Atlas fiir angewandte Steinkohlenpetrographie, 1951 ;
Lexique, 1963; Lexique-Supplément, 1971) elles ne développent que l'aspect qualitatif du
probléme. C'est ainsi que, dans les deux cas, nous n'aboutissons pas 4 la synthése nécessaire
4 linterprétation de la composition pétrographique des termes plus élévés de la carbonifi-
cation, desideratum que nous allons essayer de décrire dans les lignes qui suivent, en
énongant l'ensemble des réflexions auxquelles nous avons été amenés lors de l'étude des
péranthracites du Bassin Houiller du Doure.

Avant d'aller plus loin, cependant, il faut rappeler que type et rang sont des concepts
bien distincts et pratiquement indépendants, bien gue l'on doit reconnaitre que l'éventuelle
variation de la composition pitrographique originelle a une certaine influence, toutefois assez
faible, lors du phénoméne d'acquisition du rang. Ce fait est d'ailleurs reconnu, non seulement
dans les bassins de la Province Euroaméricaine de I'Atlantique du Nord (MEriaux, 1969 a
et 1969 b), mais aussi dans les études comparatives des bassins appartenant a cette province
et a celle du Gondwana (ALPERN, 1969) (fig. 2). En effet, ce qui caractérise principalement un
charbon c'est le rang. c'est-a-dire, 1'état de carbonification que ses constituants ont atteint
simultanément et qui se traduit dans les propriétés qu'ils présentent.

Ceci explique —comme d'ailleurs ALPERN (1969) I'a clairement mis en evidence — la
correspondance entre le rang et les différentes catégories de charbons tant du point de
vue géologique qu'industriel. Sur la fig. 3 nous présentons un schéma de base, d'aprés
ALPERN (1969) modifié et completé par nous, sur lequel on peut voir les différentes catégories
adoptées dans quelques-uns des principaux systémes de qualification des charbons, selon
divers indices correspondants 4 des paramétres de rang dont le domaine d'utilisation est



indiqué. Il faut toutefois noter que d'aprés ALPERN (1969) «la mise en corrélation des diverses
classes nationales pose des problémes souvent trés difficiles, les échelles de rang utilisées
étant différentes, nos équivalences ne sont donc que des approximations données a titre
indicatifs.

En ce qui concerne plus particuliérement la génése et I'aspect quantitatif du processus

évolutif subi par chacun des constituants microscopiques des charbons au cours de la carbo-
nification, tant biochimique que géochimique, une récente publication de base fait le
point des connaissances actuelles (Stacn, Mackowsky, M. TecHmiitier, Tavior, CHANDRA
& R. TEICHMIILLER, 1975) (voir aussi figs. 4 et 5).

La compréhension du processus évolutif cité peut, en outre, et dans les stades les

moins évolués de la carbonification, étré facilité, si I'on tient compte des faits suivants:

PR %

V=Vitrinite %
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Fig. 2 — Influence de la composition macérale sur la relation PR-MV — Schéma de principe
({D'aprés AvpErN (1969} ).

(i) — Les différences qui ont pu étre imposées par la diversité de composition végétale origi-
nelle du dépot (Brenie & M. Tricamiirer. 1954; Kocn, 1971; M. TeicumiiLer,
1952 b) et par la variation des conditions du milieu au long des temps géologiques
(Francis, 1961; ScHopr, 1952 et 1973; SHIBADKA & SMYTH, 1975; SPACKMAN,
1958; Tmvoreev, 1975). En effet, les deux phénoménes cités — en ensemble avec
les conditions de pH et Eh du milieu (Becking, KapLan & Moorg, 1960; Francis,
1961) — semblent étre & I'origine de la diversification précoce des tissus végétaux
par le jeu simultané de la gélification et de la fusinitisation (KREVELEN, 1952;
ScHopF, 1948; Spackman & BarcHoorn 1968; Timoreev & BocoLvusova, 1967
et 1974), ce qui parait étre en accord avec des recherches récentes sur la mesure du
PR des macéraux des charbons en différentes longueurs d'onde (Ropricuez. 1974).

{ii)— Les études pétrographiques faites sur les tourbes (Jacon, 1961; Jacos & Kocn, S.d.;
Koch, 1966, 1967, 1969 et 1970 b) et les lignites (STacH, 1952a; M. TeicHMULLER,
1950, Lexique-Supplément, 1971), sur la diagenése des tourbiéres et sur les trans-
formations tourbe-lignite tendre (Jacor. 1964; Kocm, 1971; M. TEicHMULLER,
1968; Ting, 1977), lignite tendre-lignite dur (STACH, 1958¢) et lignite dur-houille
{ErcEcovac & HAaGEMANN, 1973).
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Fig. 3 — Qualification d'un charbon selon divers indices.

Echelle (A) — Avrern (1969)
» (B) — Partesky 8 M. Teicmaiinier (1958); Korter (1960)
* (C) — Norme NF M 10.001 (1950)
» (D) — Norme ASTM D 388-66 (1966)
» (E) — International classification of hard coals by type (1956)
» (F) — Parreisky 5 M. Teicmmiinier (1958)
» (G} — Framers (1961)
* (H) —M. Teicamiitier 5 R, Teicaiiiies (1967 et 1968).

Signification des paramétres de rang d'aprés Coppens (1967).

(Schéma de base d'aprés Avpern (196G), modifié par l'auteur).
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Fig. 4 — Différentes échelles optiques de houillification en rapport avec le rang des charbong, et les zones pétro-
litres de WASSOJEWITSCH,

Echelle (A) — Guriasm (1966)
»  (B) —Orrenjany, M, Teicaiicier & Worr (1974 et 1975)
S {C) — WassoJewrrscH, KorrscHaciva, Lopatmy, TscHERwyScHEW & TscHERMikow (1969).
Signification des paramétres de rang d'aprés CoppEns (1967).
(D'aprés M. Teichmiiiier (19742 et 1974 b)).



A ce sujet, sont particuliérement importantes les observations effectuées sur
I'évolution de la cellulose (BarcHoorw, S.d.; StacH, 1970), sur la transition
graduelle que l'on vérifie entre les macéraux du groupe de I'huminite et ceux du
groupe de la vitrine (ALpErn & M. TeicHMULLER, 1971) et, enfin, sur la génése de
nouveaux macéraux au cours de la carbonification (M. TEicHMIULLER, 19744,
19745 et 1974c).

(iii)  Les études par microscopie en fluorescence, soit qualitative, soit quantitative
(ALpERN, 1976; AMmmossov, 1956; Giyzer, 1975; Jacos, 1969, 1973a et 1973 b;
MALAN, 1962; OTrENANN, M, TEIcHM{LLER & WOLF, 1974 et 1975; StacH, 1969;
M. TeEicHmiiLLER & WoLE, 1977).

Par contre, dans les stades plus avancés de la carbonification et principalement dans la
zone hautement carbonifiée qui nous intéresse —-dans laguelle une homogénéisation progressive
rend trés difficile les observations  la compréhension du processus évolutif subi par les consti-
tuants est, 4 notre avis, seulement possible si celle-ci se base sur une analyse quantitative
systématique du phénoméne évolutif. Ainsi, appuyés sur le fait que le PR mesure, avec une
grande sensibilité, le degré 1'évolution de toute matiére organique fossile, nous nous sommes
décidés pour une tentative d'interprétation quantitative du phénoméne ayant comme base
I'étude comparative du PR ('%) des différents macéraux dans des stades de carbonification
croissante a4 partir des houilles. Nous nous en occuperons dans les lignes qui suivent.

On sait auvjourd’hui que le PR augmente de valeur dans les différents macéraux ou
groupes de macéraux au fur et & mesure que le processus de houillification évolue. Mais cette
augmentation se fait 4 des vitesses différentes d'aprés le constituant ou le groupe de consti-
tuants (fig. 6). Le décalage maximum se vérifie 4 environ 40% 42% de MV" (%)  stade
dans lequel on peut déja facilement identifier tous les macéraux des houilles — avec des valeurs
de PR de l'ordre suivant pour les différents groupes de macéraux:

Vitrinite = 0,70 % ()
Extinite = 0,20% ('8
Fusinite (inertinite) — variable entre = 2 et 4 % (PRM).

A mesure que le rang augmente, 4 1,6 % de PRM (valeurs moyennes) et pour des
teneurs en MV inférieurs a 20%, le PR de 'exinite atteint celui de la vitrinite (ALPERN,
1964 et 1996; ALPERN & Sousa, 1970; StacH & MicHELS, 1955).

A ce niveau d'évolution il n'est, en outre, plus possible de distinguer, par le PR, la
télinite, la télocollinite, la desmocollinite et la gélocollinite. En réalité, en dessous de 1,6% de
PR les tissus (télinite et télocollinite (cryptotélinite)) ont un PR légérement plus élévé que celui
des gels (gélocollinite et desmocollinite). Ceci fait qu'en dessous de la valeur indiquée. il est
toujours possible de vérifier PR télocollinite => PR desmocollinite, ce qui, parmi d'autres
raisons, a amené ALPERN (1964 et 1966) et Brown, Cook & Tavior (1964) (") a considérer
précédemment deux types de collinite : homocollinite de ALPERN - vitrinite A de Brow, Cooxk
& TAyLOR — télocollinite dans la nomenclature SH et hétérocollinite de ALPERN — vitrinite B
de Brow, Coox & Tavior — desmocollinite dans la nomenclature SH.

("*) Quand en présence d'anisotropie de réflexion — celle-ci étant détectée. sur une surface polie, dans la
plupart des cas, 4 particr de |% de PR — nous considérons seulement la mesure du pouvoir réflecteur maximal
(en abrégé PRM) en lumitre polarisée (polariseur seulement) (Sousa, 1972). En effer, c'est cette valeur qui est
en rapport avec le degré d'évolution maximum atteint.

(") MW" = teneur d'un charbon en matiéres volatiles sur charbon sec exempt de cendres {Corpens, 1067).

(17} Clest la valeur moyenne des PR, légérement différents, bien que du méme ordre de grandeur, de la
télocollinite, de la gélocollinite et de la desmocollinite.

(**) Tous les macéraux du groupe de l'exinite ont, pour un méme degré de carbonification, un PR du
méme ordre de grandeur. sauf dans le cas des spores et des résines précocement oxydés (BELL & Munrcmison, 1966;
Stace, 1962 et 1966/67).

(") Woir aussi An improved criterion of coal rank {1964).
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Echelle (A) — Avmossov & Sju I (1961)
» (B) —Hoop & Gurnar (8. d.)
3 (C) — Wassojewirsat, KortscHacina, Loearin, Lopatin, TscuErnyscHEw & TscHErnikow (1969).

Signification des paramétres de rang d'aprés Coppens (1967).

(D'apris M, TeicHwiiiier (19742 et 1974 5). modifié par l'auteur).
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Dans les conditions exposées et au-deld du niveau indiqué dans I'échelle croissante du
rang (fig. 7). les macéraux des groupes de la witrinite et de 'exinite ne peuvent plus se distin-
guer les uns des autres, sauf par la morphographie. Ainsi, s'il est possible d'identifier la
sporinite, la cutinite, les globules résineux ornementés, la télinite (1 et 2) et la télocolli-
nite (*) on ne peut plus distinguer la liptodétrinite de la vitrodétrinite et les globules
résineux homogénes (*') de la corpocollinite. D'autre part, dans le groupe de la vitrinite, il
n'est pas non plus possible de distinguer la gélocollinite de la desmocollinite. Enfin, dans le
cas oi l'on trouve de la résinite en remplissage de fissures (Jones & Murcmison, 1963;
MurchisoN & JoNEs, 1964; StacH, 1964 a et 1966/67) il n'est pas non plus possible pour
PRM = 1,6% de distinguer la résinite de la gélocollinite.

Les macéraux du groupe de l'inertinite conservent toujours,jusquau degré d'évolution
que nous sommes en train d'étudier, un PR nettement plus élévé que ceux des deux autres
groupes maintenant fusionnés d'aprés cette propriété physique. Ce qui fait que morphographi-
quement (c’est le cas de la sclérotinite, y compris les résines fusinitisées, de la micrinite et de
la semi-fusinite, en partie) ou par I'intermédiaire du PR (PR fusinite = PR télinite; PR macri-
nite > PR desmocollinite + gélocollinite; PR inertodétrinite = PR vitrodétrinite + liptadé-
trinite et PR fusinite = PR semi-fusinite (*!)} on peut toujours les identifier.

La houillification progressant, les macéraux du groupe de la vitrinite + exinite d'un
coté et ceux du groupe de l'inertinite de l'autre, poursuivent leur évolution. Il y a encore peu
de temps, les vraies lois de cette évolution étaient inconnues, car les charbons étudiés a 1'épo-
que n'atteignaient pas des stades suffisamment élevés de la carbonification (KrEVELEN, 1961),
On croyait alors que dans ces stades ultimes de l'évolution les PR de tous les macéraux
avaient, d'une maniére générale, tendance a converger (SIEVER, 1957; Reflectance measure-
ments on coal macerals, 1961). La fusinite garderait cependant, dans tous les cas, le PR le
plus élévé (Lexique, 1963; Reflectance measurements on coal macerals, 1961).

L'étude de détail du PR des différents constituants des charbons du Bassin Houiller
du Douro nous ayant montré |'inexactitude de telles suppositions (*¥), nous avons dii chercher
minutieusement, en collaboration avec ALPERN, les courbes évolutives du PR de la vitrinite
(conjointement avec l'exinite pour des valeurs de PRM == 1,6 %), de la fusinite et de la
semi-fusinite. Les résultats de ces recherches, déja publiés (ALpErN & Sousa. 1970). sont en
résumé les suivants (fig. 61:

(i) — Tant la vitcinite (et I'exinite pour des valeurs de PRM == 1,6 %) que la dégrado-
fusinite (dans tous les charbons, le plus fréquent et le plus abondant des deux
types de fusinite) évoluent réguliérement avec le rang.

(ii)—La courbe évolutive de la dégradofusinite (montrant une évolution assez réguliére,
bien que peu prononcée) coupe, cependant, la courbe évolutive de la vitrinite
(qui s'éléve brusquement pour les valeurs de MV inférieures a 10 %) a 4.5% de
PRM |(valeurs moyennes).
La pyrofusinite présente, 4 son tour, une ligne évolutive quasi hori-
zontale, donc pratiquement indépendante de la houillification, ce qui est en accord
avec la génése de ce constituant ().

(*) En principe, I'alginite, pratiquement absente dans les charbons humiques pourrait aussi étre identifiée
morphographiquement.

(") Nous verrons plus loin que les <résines fusinitisées» sont, du fait de leurs propriétés, comptées, dans
la sclérotinite.

(™) En ce qui concerne le PR intermédiaire présenté par la semi-fusinite par rapport, d'une part, 4 la
télinite et a la télocollinite et, d'autre part. a la fusinite voir aussi: Bennert (1968); Sousa & Memaux (1970-
-PL XIV-Fig. 3 et 1971-Estampa I-fig. 3); Vitrinite-semi-fusinite transition materiai (1968),

(¥) On a wérifié¢ dans ces charbons, pour la premiére fois, que PR télocollinite > PR semi-fusinite = PR
fusinite (ALrERN & Sousa, 1970),

(*) 1l s'agit d'un type de fusinite peu fréquent qui, dans le domaine des péranthracites est parfois difficile
@ distinguer de la dégradofusinite.
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(iii) — La semi-fusinite présente toujours des valeurs de PR comprises entre celles qui
définissent les courbes évolutives de la dégradofusinite et de la wvitrinite ().

{iv)— En ce qui concerne les anisotropies de réflexion, on constate:

1 — La vitrinite (et aussi I'exinite pour des valeurs de PRM = 1,6 %) présente
I'anisotropie de réflexion la plus grande:

2 La fusinite fournit I'anisotropie de réflexion la plus petite;

3 La semi-fusinite présente, a son tour, des anisotropies de réflexion interme-
diaires entre celles de la vitrinite et de la fusinite.

{v)— Les phénoménes décrits en ce qui concerne l'inversion des rapports optiques entre
la vitrinite et la dégradofusinite ont servi de base & une définition plus précise
des peranthracites: zone évolutive de la houillification caractérisée par PR
vitrinite + exinite = PR dégradofusinite et située au-dessus de la valeur 4,5 % de
PR choisie comme limite conventionnelle.

Ainsi, en ce qui concerne la possibilité d'identifier les macéraux dans les stades
ultimes de la houillification, on constate qu'il est toujours possible d'identifier, sans équi-
voque, par le PR — étant donné qu'ils suivent des lignes évolutives propres—, les macéraux
du groupe de la vitrinite (la télinite, la télocollinite et la démocollinite + gélocollinite peuvent
étre différenciées morphographiquement) et les macéraux fusinite et semi-fusinite, ce dernier
pouvant étre aussi partiellement reconnu par critére morphographigue.

En ce qui concerne le cas de la macrinite, de la micrinite et de I'inertodétrinite, rappe-
lons que ces macéraux peuvent étre originés & partir de substances diverses. Il en résulte une
évolution aussi diverse & mesure que le rang augmente, leurs PR variant entre des limites
trés larges entre ceux de la fusinite et ceux de l'ensemble vitrinite -+ exinite, ce qui a déja
été reconnu par SIEVER (1957). Ainsi, au-dessus de 4,5% de PRM, il est impossible de
distinguer, par le PR, la macrinite, la micrinite et l'inertodétrinite (*). En outre, la diversité
des PR signalée ne permet pas, dans le niveau de carbonification étudié, la distinction entre
les ensembles macrinite 4 micrinite + inertodétrinite et vitrodétrinite -+ liptodétrinite, lequels
ne sont non plus discernables par la morphographie.

Enfin, la sclérotinite, v comprises les «résines fusinitisées», présente une ligne évolutive
qui s'approche, soit de celle de la vitrinite + exinite, soit de celle des macéraux du groupe
de linertinite (Meriaux & WarerLor, 1969; Rismi, 1970). On peut cependant, et comme
nous le verrons plus loin, toujours identifier la sclérotinite grace aux caractéristiques morpho-
logiques qu'elle garde tout au long de I'échelle de rang.

Les considérations quantitatives, basées sur le PR, présentées jusqu'ici, permettent
ainsi d'expliquer en détail l'ensemble des phénoménes responsables pour I'impossibilité
d'identification, dans le domaine des peranthracites, d'une partie des macéraux que l'on trouve
habituellement dans les houilles de bas rang. Il est ainsi possible de comprendre la pseudo-
_absence de certains constituants admise par [DUPARQUE et ses disciples, qui, du reste, ont
refusé systématiquement d'utiliser les techniques d'immersion a l'huile (*') et des attaques

(*) Ceci rend inexactes les observations publiées par Mimaux & WarerLor {1965) qui — certainement
influencés par la théorique génétigue de DuparquE — se rapportant a des péranthracites espagnols (PRM colli-
nite=7,99% et PR minimum collinite = 5,3 55) ont affirmé en ce qui concerne leur Pl KXVIl-fig. 4: <le pouvoir
réflecteur de la collinite est moins élevé que celul de la semi-fusinite apparemment amorphe de la méme houilles.
Ces auteurs oublient toutefois que si cela est vrai pour la position de la platine dans laquelle a été obtenue la
photographie, elle n'est plus valable si, par rotation, on cherche les valeurs maximales des PR de chacun des cons-
tituants, seuls capables de mesurer leur ¢évolution.

(*)  Par ailleurs, le degré de compaction des charbons de ce rang rend trés difficile la définition morpho-
graphique de ces trols constituants.

(¥} Lutilisation de liodure de méthyléne comme liquide d'immersion permet, aujourd'hui, de mettre plus
en évidence certains contrastes. 1l en résulte la possibilité de différencier I'exinite de la vitrinite pour PRM = 1,6 %
(AvrerN, 1969; PiLier, 1960 et 1966; Stach, 1957 a et 1938 b).
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chimiques. Il est cependant curieux de noter que dans des publications nord-américaines assez
récentes (MIDDLETON, INOUYE & SPACKMAN, 1961), on considére encore les anthracites étudiés
essentiellement «bimacéraliquess.
D'aprés ce qni précéde et en se basant sur des observations, en lumiére polarisée,
soit de la morphographie, soit du PR et de I'anisotropie de réflexion, il est possible d'identifier
dans les peranthracites les constituants suivants (fig. 7):

(i)— Vitrinite— Groupe de macéraux qui, dans le cas des peranthracites, comprend (9]
Télinite 1
Télinite 2
Télocollinite
— Desmocollinite + Gélocollinite (*) + Macrinite (en partie)

Télinite

(ii)— Exinite —Groupe de macéraux qui, dans le cas des peranthracites, comprend:

— Sporinite
— Cautinite

Résinite en globules ornementés
— (Alginite)

(iii) - Inectinite — Groupe de macéraux qui, dans le cas des peranthracites, comprend:

Pyrofusinite
Dégradofusinite
— Semi-fusinite
Sclérotinite (y comprises les «résines fusinitisées»)

Fusinite

{iv)— Corps sphéroidaux— Dénomination proposée pour désigner l'ensemble suivant,
identifiable par la morphographie: corpocollinite - résinite en globules homogénes

(v)— Détrinite — Terme proposé pour désigner I'ensemble suivant, identifiable par la
morphographie: vitrodétrinite + liptodétrinite | inertodétrinite -+ micrinite +
-+ macrinite, en partie.

En ce qui concerne les macéraux et leurs «types» encore identifiables dans les
peranthracites, nous maintenons, dans ce mémoire, les concepts adoptés dans la nomenclature
SH et qui correspondent aux fiches respectives du Lexique (1963) et du Lexique-Supplé-
ment (1971), bien que nous sentions dés & présent la nécessité d'élaborer une nomenclature
spécifique pour les constituants pétrographiques des péranthracites, nécessité déja reconnue
par Harmison (1967) et par Seackman & THompsonN (1964). En temps opportun, nous éla-
borerons une proposition dans ce sens, que nous soumettrons 2 l'approbation de I'lCCP.
Une précision s'impose toutefois, au sujet de l'emploi de la lumiére polarisée. En réalité,
pour les définitions des macéraux données dans le Lexique (1963) et dans de Lexique-
-Supplément (1971) on fait appel & la lumiére non polarisée. Mais, dans le domaine de la
houillification en étude, il est indispensable d'utiliser la lumiére polarisée, puisque outre son
aide pour une meilleure définition morphologique, elle est nécessaire a la détection des PRM
et des anisotropies de réflexion. Ainsi les définitions du Lexique (1963) et du Lexique-

(**) Mous n'utilisons pas le terme collinite (macéral) dans l'é¢tude de la composition pétrographique des
peranthracites. En effet, dans ce cas, on ne peut pas considérer la corpocollinite dans la collinite. En outre, &
I’ ble d 1l + gélocollinite peut tre iée, sans possibilité de distinction, soit de la macrinite, soit
la résinite en remplissage de fissures.

(*) Pour PRM > 1,6 % on ne peut plus distinguer la résinite en remplissage de fissures de la gélocollinite.
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-Supplément (1971) doivent étre considérées, dans notre cas, extrapolées pour des observations
en lumiére polarisée.

Enfin, en ce qui concerne le concept de macéral, et dans l'esprit du Lexique (1963) et
du Lexique-Supplément (1971}, nous ne nous sommes jamais servis des attaques pour
l'identification des constituants, ce qui d'ailleurs est inutile si I'on utilise la méthode optique
que nous préconisons pour l'identification des constituants pétrographiques. Ainsi, nous nous
sommes servis de la technique des attaques seulement pour tenter de reconnaitre des
cryptomaceéraux.

4. Méthodologie utilisée pour I’étude du type— Analyse critique

Sur la base de n'importe quelle nomenclature le type d'un charbon peut étre défini
qualitativement ou quantitativement (MAckowsky, 1954a, 1954 b: Parks, 1949; ScHorr,
1956; Lexique, 1963; Tentative method for microscopical determination of volume percent
of physical components of coals, 1969).

En ce qui concerne plus précisément l'application de la nomenclature SH, les métho-
des d'analyse guantitative des macéraux et des microlithotypes ont connu un grand déve-
loppement et un certain perfectionnement pendant les derniéres années, notamment dans les
appareillages et dans la détermination de la précision et de la reproductibilité des analyses.
Celles-ci étaient effectuées, au début, & 'aide d'une platine intégratrice (BArrABE & FEvs, 1965;
Francis, 1961; Kimiwemn, Horemann & Kriipe, 1934). Aujourd’hui, elles s'effectuent en
adaptant au microscope un compteur de points (ALPERN, 1956a et 1959 a; CHanDra, 1963
Henme, 1958; Mackowsky, 1954 a, 1954 b, 1960 et 1964; Meriaux, 1966; Noker, 1956 b;
Pevois, 1967; Prapo & Robricuez, 1960; Ropriguez, 1959a, 1939 b, 1960 et 1964; Ropri-
GUEZ & Prapo, 1961; Soromon, 1963; Stovan, 1974; Atlas fiir angewandte Steinkohlenpe-
trographie, 1951). Plus récemment encore, on a pu effectuer 'analyse combinée des macéraux
et des microlithotypes (Lexique-Supplément, 1971) laquelle permet d'obtenir, en une seule
analyse, les informations quantitatives suivantes sur le méme échantillon:

(i}-—constitution du charbon en macéraux et groupes de macéraux;
(ii)— constitution du charbon en microlithotypes;
(iii) — constitution des microlithotypes en macéraux et groupes de macéraux.

Il existe encore la possibilité d'effectuer des analyses quantitatives en ce qui concerne
la répartition des minéraux dans les charbons (Lexique-Supplément, 1971).

Les méthodes a suivre dans les différentes analyses quantitatives citées sont aujourd’hui
standardisées dans les textes du Lexique (1963) et du Lexique-Supplément (1971).

D'autre part, les analyses quantitatives effectuées, en principe, en rapport avec le
comportement technologique des charbons, ont été aussi récemment appliquées a des recher-
ches sur la géologie et sur la genése de quelgues bassins houillers, soit du continent Nord-
-Atlantique, soit du continent de Gondwana. En réalité I'analyse quantitative des macéraux,
des microlithotypes et méme des lithotypes, peut avoir un grand intérét dans les études sédi-
mentologiques relationnées avec la genése, I'évolution et la corrélation de veines de charbon
(AvLPerN, 1959 a; Basu, 1967; Hacoueearp, 1943, 1951 et 5. d.; Hacoueearp, BirMincHAM
& Donarpson, S. d.; Karmasin, 1952; Koppe, 1966; MAURENBRECHER, 1944; MEriaux, 1969 a,
1969 b et 1969 c; Roos, 1937 et 5. d.; Smvyrm, 1967 et 1970; Stacm, 1954 b et 1955 Coal
seam correlation, 1967).

En outre, on sait aujourd’hui que la structure et |'épaisseur des couches de charbon
sont en rapport direct avec leurs conditions de genése et, notamment, avec la subsidence subie
lors de la formation du dépat. Ainsi. étant donné que le contenu palynologique des couches
& subi les mémes conditions, on a établi des relations lithotypes-associations palynologiques
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(Kremp & Frepemixsen, 1960; NavarLe, 1972) et microlithotypes-associations palynologiques
(Avreern, Liapeur & Navarge, 1964 et 1965: Navare, 1963 et 1965 b: SsutH, 1957 et 1968;
StacH, 1952 e) qui se sont révélées d'une grande utilité dans les études pétrographique et
palynologique de certains bassins (Hacouesaro & Barss, 1970; Hacouemarp, CaMERON &
DownavLpson, 1964; Hacoueearp & DonaLpsow, 5. d.; Navare, 1962, 1964 et 1965 a; NavaLe
& SrivAsTAVA, 1969).

Dans les conditions exposées, il pourrait paraitre intéressant de procéder a4 une
analyse quantitative du type des peranthracites du Douro. Il est cependant nécessaire de
noter que, compte tenu de I'évolution subie pendant la houillification, dans les peranthraciles
il n'est pas possible d'identifier un certain nombre de macéraux d'une part, et d'en trouver
des rélations génétiques d'autre part. Les analyses macérales quantitatives— d'ailleurs trés
difficiles & effectuer dans ce rang — perdraient ainsi une grande partie de leur signification
car il ne serait pas facile de les comparer avec des déterminations analogues faites sur des
charbons moins évolués.

D'autre part, les analyses guantitatives de microlithotypes chez les peranthracites—
elles aussi marquées par les limites d'identification des constituants — sont A caractére bien
plus conventionnel. De plus, quand on prétend définir la composition en microlithotypes
d'un pilier de veine, la représentation des résultats présente de grandes difficultés. A ce sujet,
MEriaux (1969 a et 1969 b) a noté que méme en adoptant une échelle raisonnable (5mm
pour chaque 50 pm) il faudra un profil de 10 m de long pour représenter une couche de 1 m
d'épaisseur. Il en résulte que ce qui l'on fait c'est diviser arbitrairement la veine en bandes
de hauteur uniforme (Atlas fiir angewandte Steinkohlenpetfrographie, 1951) ou en zones de
méme faciés et d'épaisseur variable (NoEL, 1956 b). Dans les deux cas, la composition
exacte du dépot, est ainsi masquée, ce qui contrarie finalement les objectifs que I'on prétend
atteindre avec ces analyses,

Ce qui précéde parait ainsi suffisant pour justifier notre propos de définir le type des
charbons du Bassin Houiller du Douro seulement par l'intermédiaire de l'analyse macérale
qualitative gui suit.

5. Description de la composition pétrographique des peranthracites du
Bassin Houiller du Douro

3.1. La Vitrinite

Exception faite pour certains charbons du Gondwana, la vitrinite est le groupe de
macéraux le plus abondant parmi les charbons humigues. De plus, les macéraux de ce groupe
évoluent avec une grande régularité au cours de la houillification. La vitrinite est donc un
constituant de choix pour la mesure du rang, notamment par ses propriétés physiques.

L'importance du groupe justifie d'ailleurs le grand nombre de travaux qui lui ont été
cansacrés.

Du point de vue pétrographiqgue proprement dit, diverses publications de base
se rapportent au groupe de la vitrinite et & la distinction entre les différents macéraux
(Hacouesarp, 1960; Jonemans, 1954; Stach, 1957 b et 1970; Stach, Mackowsky, M. Teicu-
miLLER, Tavior, CuHanora & R. TeicHMiiLLER, 1975; Coal macerals: Vitrinite, 1959;
Lexique-Supplément, 1971).

D'autre part, en ce qui concerne l'étude des propriétés de la vitrinite —et en dehors
des publications strictement technologiques qui se situent hors du contexte du présent travail —
nous devons rappeler les recherches effectuées au microscope électronique (ALPERN, 1956 b et
1959 a; Avrperv & Précermain, 1956; McCartney, Ercun & WaLung, 1961: Brown &
Tavior, 1962; McCartvey & Ercun, 1965 McCartney, O'DonNeLL & Ercun, 1966;
Murcmson & Bourr, 1960; Poorgy, Prarr ¢ Henperson, 1966; Tavior, 1966: Ultrafine
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structure of vitrinite, 1965) et aussi les études chimiques (Avian, Bjorey & Doucras, 1977:
ArLan & DoucLas, 1977).

Par ailleurs, I'actuelle subdivision du groupe de la vitrinite en macéraux et subma-
céraux est le résultat de plusieurs années de recherches au sein du «Groupe de Travail de la
Vitrinite» de la Sous-Commission de Nomenclature de I'lCCP. Elle représente un compromis
qui vise & sauvegarder aux maximum les positions adoptées dans I'abondante bibliographie
publiée sur le sujet depuis l'introduction du terme par StopEs (1935). De plus, les consti-
tuants du groupe de la vitrinite sont aujourd’hii suffisamment bien connus, exception [aite
en ce qui concerne la pseudovitrinite décrite par les auteurs nord-américains comme un
constituant du groupe de la vitrinite 4 systéme caractéristique de fissures et structure
cellulaire quelquefois visible. La pseudovitrinite présenterait, en outre, un PR légérement plus
élevé gue celui des autres vitrinites, aussi bien que des propriétés technologiques différentes
(Benepict, THompson, Smico I & Aakman, 1968; Taompson, S. d.).

Jusqu'aux limites d'identification considerées nous avons détecté, dans les peranthracites
du Douro, les constituants suivants du groupe de la vitrinite :

3.1.1.  La Télinite

Il s'agit de la wvitrinite présentant une nette structure cellulaire d'origine botanique.
Comime il est bien connu, dans ce macéral on inclut seulement les parois cellulaires gélifices
indépendamment de leur remplissage trés fréquent avec des substances étrangéres: gélocolli-
nite, corpocollinite, résinite, micrinite et matiére minérale. La télinite correspond au constituant
décrit par DuparoUE sous la désignation de xylovitrain (DuparquE, 1949 b) (®). Morpho-
graphiquement il est possible de distinguer, méme dans les peranthracites. la télinite 1 et
la télinite 2.

Les cellules de la télinite | sont arrondies (Pl. I —fig. 1) ou polygonales (Pl. I— fig. 2).
Dans les deux cas figurés, les cavités cellulaires sont, en outre, remplies par des globules
d'une substance étrangére qui dans ce rang doivent étre classés dans les «corps sphéroidaux».
Quoique le matériel de remplissage présente les mémes propriétés optiques de la télinite, les
plans selon lesquels on observe les PRM des deux constituants ont des orientations différentes.
Il en résulte donec la possibilité de trouver pour certaines positions de la platine tournante un
contraste qui rend nettement visible la structure cellulaire de la télinite.

On observe par ailleurs la transition télinite-semi-fusinite (Pl. I— fig. 2).

Dans les peranthracites étudiés nous n'avons toutefois jamais observé les variétés
(distinguées dans la télinite en fonction de l'origine botanique des tissus) citées dans le
Lexique-Supplément (1971), notamment celles décrites par Parrrisky (1958) : lépidophytélinite,
cordaitotélinite, etc. D'ailleurs, méme dans les charbons de bas rang. l'identification de ces
variétés n'est possible que dans des cas favorables.

La télinite 2 typique présente les cavités cellulaires réduites a4 de simples lignes plus
ou moins discontinues (Pl. 11— figs. 3 et 4). D'autre part, la télinite 2 se présente dans nos
peranthracites dans des différents stades de gélification. Dans les stades les plus poussés de
gélification les structures botaniques sont de moins en moins nettes avec tendance pour la
télocollinite avec laguelle nous avons détecté tous les termes de transition. Malgré cela, il est
possible, a l'aide de la lumiére polarisée, de décéler les «fantomes» représentatifs des alligne-
ments correspondants a la structure cellulaire (Pl. IIl — fig. 5) plus ou moins plissés (P III-

fig. 6). Généralement de telles figures sont intercalées entre des lits dont la stratification
est parfaitement paralléle. Elles datent alors du stade de ulminite qui a précédé la genése de
la télinite.

(**} Cet auteur considérait ume autre catégorie de xylovitrain, complétement gélifié et sans aucune
structure, gu'il designait par «substances secondairement amorphess (Duparoue, 1949 ¢ et 1956 b). Ce constituant
correspond dans la lature SH & la tél llinite.
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5.1.2. La Télocollinite

La télocollinite bien caractérisée morphographiquement est abondante dans les combus-
tibles solides du Douro. Elle se présente dans des lits & épaisseur variable, sans aucune
structure botanigue wvisible et avec des fissures de retrait typiques (PL IV —figs. 7 et 8).
Il s'agit du constituant appelé «homocollinites par ALPERN (1964 et 1966) et «Vitrinite As
par Brown, Cook & Tavior (1964} et par An improved criterion of coal rank (1964). Formé
par des tissus complétement gélifiés, la télocollinite correspond alors a I'ulminite d'aprés
Stopes (1935) (3'] et & des «substances secondairement amorphes» (= xylovitrain sans aucune
structure) (%) d’aprés DupArquE (1949 ¢ et 1956 b).

5.1.3. La Desmocollinite — La Gélocollinite — La Maerinite (en partie)

La desmocollinite (mélange hétérogéne de gels imprégné d'impuretés diverses), norma-
lement plus abondante que la gélocollinite (gel colloidal pur) forme le plus souvent le ciment
des autres constituants. Il s'agit du constituant appelé «heterocollinite» par ALPERN (1964 et
1966) et «Vitrinite B» par Brown, Coox & Tavior (1964) et par An improved criterion of
coal rank (1964). L'ensemble desmocollinite-gélocollinite correspond. a4 son tour, & ce que
Duparqui et collaborateurs (Durparque, 1949c, 1956 a et 1956 b; Duparoue & Massi-
NoN, 1939) ont désigné par «substances originellement amorphes» (— «ciment amorphe, pite,
gelée ou substance fondamentales).

La desmocollinite et la gélocollinite ne présentent pas de contours bien définis.
Par ailleurs dans le stade de houillification en étude, on ne peut pas distinguer ces deux
submacéraux, d'une part entre eux et d'autre part de la macrinite formant ciment. En outre,
il n'est plus possible de distinguer par l'intermédiaire du PR les différents types de collinite.
Malgré cela, il est toutefois possible dans nos peranthracites d'identifier, d'aprés la morpho-
graphie, des lits que l'on peut attribuer 4 I'ensemble desmocollinite-gélocollinite-macrinite
(en partie). Dans ces lits, d'ailleurs trés abondants, l'ensemble desmocollinite-gélocolli-
nite forme souvent le ciment des corps dont la morphologie est celle des microspores
{PL. IV —fig. 7). Ces lits sont alors tout a fait comparables aux clarites des charbons de bas
rang. Dans I'échantillon 99 (voir Annexe I) il a été méme possible d'identifier, par la
morphologie, des spores du genre Densosporites enrobés dans un lit du type mentionné.

Afin de mieux connaitre la nature des vitrinites des charbons du Douro et, éven-
tuellement, d'identifier des eryptomacéraux, nous avons effectué des attaques sur quelques
unes de nos surfaces polies.

En réalité, on sait, par exemple, que bien des télocollinites sont des cryptotélinites:
c'est-d-dire, qu'aprés une attaque, il est possible de mettre souvent en évidence leur structure
cellulaire primitive ()

Les méthodes d'attaque, connues depuis longtemps (ALpErN, 1959 a; Ropricugz, 1957 ¢;
SEYLER, 1925; TWENHOFEL & TyLER, 1941), ont été d'abord utilisées, rappelons-le, pour aider
I'identification morphographique des constituants des charbons de rang élevé. A present, ces
mémes méthodes s'emploient de nouveau, mais cette fois pour la détection de cryptomacéraux

(™) llest trés important de ne pas confondre |'ulminite d'aprés Stopes (1935) — qui correspond 4 la
télocollinite dans la nomenclature SH — avec l'uminite dans le sens de la = lature SH {Lexique-Supplé.
ment, 1971), c'est-a-dire, un macéral du groupe de la huminite (sous-groupe de la humotélinite) dans les
lignites tendres

(") Draprés Duparaue (1949 5) il existait, rappelons-le, une autre catégorie de xylovitrain dans lequel,
malgré la gélification, une structure cellulaire était encore visible. Ce constituant correspond dans la lature
SH a la télinite.

() De méme, aprés attaque, la desmocollinite et la gélocollinite, se révilent parfols comme étant crypto=
corpacollinites. L'artaque de la desmocollinite conduit aussi, dans certains cas, a 'identification de cryptogélocollinite.
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dans certains constituants. Plus récemment encore, la technique d'attaque s'est révélée un des
moyens de distinguer, dans un concentré d'organolites, I'ensemble gélinite-collinite des kéra-
bitumes du méme rang {ALPERN, 1971).

Dans les essais que nous avons effectué, les méthodes d'attaque suivantes ont été employées:

(i) «Melange de Seylers.

C'est 'une des nombreuses méthodes classiques d'attaque chimique par l'intermédiaire
de réactifs oxydants. Parmi toutes les méthodes d'attaque oxydante, nous avons cependant
sélectionné celle du mélange de Seyler puisqu'elle est spécialement indiquée pour les charbons
de rang élevé.

AvLPErN (1959 a) et Ropricuez (1957 ¢) nous ont déja donné un bon résumé des mani-
pulations et des résultats obtenus lors de son emploi par divers auteurs. Cela nous dispense
de reprendre ce sujet d'une fagon détaillée. Nous nous limiterons donc & dire que nous avons
utilisé a cet effet un mélange bouillant () de H,SO,; + H,CrOy, préparé d'aprés la formule
indiguée par SEYLER & Epwarps (1929-pp. 7-8). De nombreux essais ont permis de détermi-
ner que le meilleur temps d'attaque était, pour nos charbons, de 1 h et 15 mn. (*f).

(i) — «Four a plasma d'oxygénes.

Il v a déja quelques années que I'on utilise aux Etats-Unis une méthode de destruction
de la matiére organique par l'intermédiaire d'un plasma d'oxygéne (Gruskorer, 1965) afin
d'extraire, pratiquement sans changement, la matiére minérale des charbons destinés a
certaines études (Karr Jr., Ester & Kovack, 1967). Les appareils et la méthode décrits par
GLUSKOTER ont été récemment adaptés par DELATTRE, DoLLg, MEraux & Quinotr (1970)
pour procéder a l'attagque de la pellicule superficielle d'échantillons polis, en vue de mettre
en évidence les cryptomacéraux. C'est la méthode de ces dernmiers auteurs que nous avons
suivie. Les déterminations expérimentales ont indiqué que le temps idéal d'attaque était, pour
nos charbons, de 15 mn.

En ce qui concerne les constituants du groupe de la vitrinite, voici les conclusions de
I'étude comparative des résultats obtenus dans les attaques oxydantes de surfaces polies de
peranthracites du Douro, par l'intermédiaire des deux méthodes rapportées:

(i)— Nous avons pratiguement abouti aux mémes résultats en employant les deux
méthodes d'attaque (PL. V — figs. 10 et 11: Pl. VI—figs. 13 et 14);

{ii)— L'emploi du mélange de Seyler s'est révélé plus avantageux que celui du four a
plasma d'oxygéne.

En effet, 'emploi du mélange de Seyler — moins compliqué du point de vue
des manipulations de laboratoire — permet en outre |'utilisation de n'imperte quel
type d’échantillon, enrobé ou non en résine synthétique. préparé pour I'étude pétro-
graphique («échantillon en blocs ou «échantillon en grainss). Par contre, I'emploi
du four a plasma d'oxygéne est limité aux seuls échantillons en bloc non enrobés.
Par ailleurs les petites dimentions du four conditionnent la taille des échantillons
destinés aux essais, ce qui engage des difficultés supplémentaires au cours du
polissage de trés petits échantillons en blocs non enrobés.

i") Hacouesarp (1960) préconise |'utilization du mélange a 90°C.

(") Le mélange de Seyler utilisé selon un procédé inovateur et trés avantageux de périodes successives
d'attaque de faible durée et accompagnées dun gistrement photographigue, a été depuis longtemps employé
dans les péranthracites du Douro par OuiveiRa (1956 et 1958). Duparoue mis au courant de ce progrés et malgré
son opinion contraire & l'utilisation des attaques, a mentionné l'intérét de la manipulation conduite par le chercheur
portugais bien que, d'aprés lul, elle ne mette en évidence que I'hétérogénéité et la stratification des anthracites
({Duparaur, 1949 5),
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Afin de procéder a des comparaisons, il est aussi nécessaire de conserver,
dans les deux méthodes employées, une partie de I'échantillon & l'abri de
l'attaque. A cet effet, quand on emploie le mélange de Seyler, il suffit de
plonger partiellement 1'échantillon dans le mélange. Par contre si on emploie
le four a plasma d'oxygéne, il faut protéger une partie de l'échantillon par une
feuille d'aluminium. Nous avons alors souvent vérifié gue cette protection
provoque, par gonflage, des tourbillons qui conduisent a des attaques trés
inégales susceptibles de fausser les résultats.

(iii)— Ni l'une, ni l'autre des méthodes d'attaque employées a mis en évidence des
cryptostructures dans la télocollinite (Pl. WV -—figs. 9, 10 et 11). En effet la
cryptotélinite gue nous espérions trouver aprés attaque, n'a jamais été claire-
ment décelée, probablement en raison de la gélification totale trés poussée
subie par la télocollinite (Pl. V—fig. 9). Les attaques sur ce submacéral
ont seulement réussi & élargir les ponctuations typiques (Pl. V —figs. 9, 10
et 11) interprétées par nous comme les derniers témoins des cavités cellulaires,
presque complétement fermées, de tissus dont la gélification a été poussée
4 l'extréme (%). Il v a toutefois des auteurs qui interprétent des figures d'attaque
identiqgues comme une preuve de présence de la cryptotélinite (ALPERN
& Morer, 1968 — P1, XIX— fig. 2). Des recherches plus récentes entreprises
sur les peranthracites du Douro ont cependant révélé aprés attaque, la présence
de vraies structures célulaires du type cryptotélinite sur des lits étroits de
télocollinite (37).

(iv)— Quand il a été possible de mettre en évidence, aprés |'attague, des structures
cellulaires bien visibles (Pl. VI—figs. 13 et 14) nous constatons gqu'on a
seulement réussi & confirmer le type de structure décelable avant l'attaque
4 l'aide de la lumiére polarisée (Pl. VI—fig. 12). Il s'agit la de la télinite
2 dans laguelle, nous le savons déja, il est possible de voir, a l'aide de la
lumiére polarisée, des «fantdmes» représentatifs des alignements plissés corres-
pondants a la structure cellulaire.

5.2, L’Exinite

En considérant les limites d’identification des macéraux du groupe de l'exinite dans les
stades terminaux de la houillification, il a été possible de détecter dans les peranthracites du
Douro, outre des corps éventuellement attribuables & la résinite, les deux constituants les plus
importants du groupe: la sporinite et la cutinite (STacH, Mackowsky, M. TEicHM{LLER,
Tayror, CHANDRA & R. TEIcHMULLER, 1975; Coal macerals: Exinite, 1960; Lexique, 1963;
Lexique-Supplément, 1971).

(35} [l est curieux de noter que méme des auteurs modernes (Fevs, 1963 a; Miraux s WarerLor, 1969),
peut-étre influencés par les conceptions génétiques de DUPARQUE, interprétent ces ponctuations comme des
défauts de polissage.

(") On est arrivé aux mémes résultats au cours des attaques efféctuées a notre demande dans le BERGBALU-
-FORSCHUNG GMBH a Essen-République Fédérale Allemande sur quelques uns de nos échantillons, en employant
la méthode décrite par Mackowsky (1974). Comme dans la méthode de Seyler, il s'agit d'une méthode d'attaque
chimique avec une solution oxydante sulfurique de permanganate de potassium (25 g de KMnaO, +70 mi de
H;O <43 ml de H;S0,) utilisée a 505C. L’attaque est suivie d'un lavage de la surface attaquée au bisulfite de
sodium. Cette méthode, trés efficace pour les attagues des charbons de bas rang est longue et difficile & conduire
sur des peranthracites. Cependant. aprés 38 heures d'attaque, avec le renouvellement de la solution chagque deux
heures, de trés bons résultats ont éré obtenus, probablement en raison de la suavité du processus
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En réalité, soit la sporinite, soit la cutinite peuvent, en certains cas, &tre isolées, non
seulement des charbons, mais aussi des roches du toit et du mur des veines (ALPERN, 1963 ¢;
Cocouer, Losoziax & Nakoman, 1965; HucHes, JErowsky & SMiTH, 1964). D'autre part ces
deux macéraux sont & la base d'un important domaine scientifique — la Palynoclogie — consi-
dérée encore aujourd’hui comme l'une des méthodes les plus efficaces dans la datation
et dans la corrélation stratigraphique (Avrern, Comeaz, Comsiv, JarpiNg, TAucourpEAu &
VErDIER, 1968; ALPERN & Duranp, 1972: ArperN & Streer, 1972; Coouer, DouBINGER &
Lopoziak, 1976; Crayron, CoauiL, Dousmcer, GuemN, Losoziak, OweNs & STregL, 1977;
DousincEr, LAVEINE & Pons, 1972; Jurasky, 1934/1935; Neves, 1972; Owens, 1970; Poro-
NiE & ALpErN, 1964). Ainsi. la Commission Internationale de Microflore du Paléozoique
(ALPERN 1967 a) s'y est intéressée depuis sa fondation en 1958 (ALPERN, 1960 a).

De plus, le contenu palynologique des couches étant intimement lié aux conditions de
sédimentation, il est indispensable de prendre son étude en considération dans |'établissement
des faciés (AvpErN, Liapeur & NavarLe, 1964 et 1965; Navare, 1963 et 1965 b: SaTH, 1068:
StacH, 1964 b).

5.2.1. La Sporinite

Elle est constituée par la membrane externe des spores fossilisés.

Parmi les variétés de sporinite on peut distinguer la macrosporinite se rapportant aux
mégaspores (200 pm A quelgues millimétres) et la microsporinite se rapportant aux micros-
pores (5 a 200 pm). En outre, les microspores peuvent présenter des parois soit épaisses, soit
fines. On distingue ainsi la crassisporinite (microspores a parois épaisses) de la ténuisporinite
(microspores & parois fines), ce qui peut avoir un certain intérét dans les études de corrélations
entre les couches (StTacH, 1954 b et 1955).

Du point de wvue pétrographique, diverses publications de synthése se rapportent
a ce macéral, en particulier celles de I'école de Krefeld-République Fédérale Allemande
(Poromig, REBNELT, STACH & WoLF, 1970; Stacw, 1964 b). On doit remarquer que dans la
seconde publication mentionnée, l'auteur a établi, pour la premiére fois, une terminologie
adéquate & la description morphographique des spores carboniféres en surfaces polies.
BeLr & Murcmson (1966) =t StacH (1962) ont, 4 leur tour, mis en évidence certaines
particularités liées & la carbonification biochimique de la sporinite par fusinitisation précoce.
Plus récemment encore, le tri & la main des macrospores, a rendu possible 'étude et la
définition détaillée des propriétés de ce constituant a I'état pur (ALPERN & Maraw, 1973).
Par ailleurs, JuviNg (1973) a déterminé les densités des spores fossiles des tourbes, rela-
tionnant les valeurs de cette propriété physique avec I'état d'évolution et 1'age des matériaux
étudiés. Nous devons aussi citer les études de NEVES & Suriivan (1964) au sujet des
modifications des exines de spores fossiles en présence de cristaux de pyrite, et les recherches
de Ting & Lo (1975) sur la fluorescence de la sporinite. En outre, des travaux récents se
sont portés tout particulitrement sur l'étude chimigue de ce macéral (Arian, Byorey s
DoucLas, 1977; Avrian & Doucras, 1977; Nowak, 1969). Enfin, nous signalerons les études
de la sperinite au microscope électronique (ALPERN, 1936 b et 1959 a; ALPERN & PREGERMAIN,
1956; Brown & Tavior, 1962; McCartney, 1949; McCartney, O'DonNeLL & ErGun, 1966;
MurcHisoN & Bourt, 1960; Sencupta & Muir, 1977) et son analyse thermigue (PIERART &
Picaquer, 1976).

Dans les peranthracites du Douro, la sporinite nous apparait, nous le savons déja,
dans des lits comparables aux clarites des houilles, ot I'ensemble desmocollinite-gélocollinite
forme le ciment des corps dont la morphologie est celle des microspores. Nous avons méme
identifié, d'aprés la morphographie, des microspores du genre Densosporifes au sein de la
desmocollinite-gélocollinite.

En ce qui concerne les mégaspores, elles sont aussi bien identifiables par la morphologie
surtout en sections typiques perpendiculaires au plan de stratification (Pl. VII —figs. 15
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et 16). On voit alors la cavité et les contours ronds des sections équatoriales, bien que dans
ce degré de houillification, la membrane — d'épaisseur totale fort variable — est normalement
trés homogéne et, en conséquence, il n'est plus possible d'observer ni les différents feuillets,
ni I'aspect granuleux qu'on reconnait souvent dans les mégaspores de houilles. Les mégaspores
sont, par ailleurs, particuli¢rement bien identifiables quand elles sont fossilisées dans des lits
de minéraux argileux (carbargilite) dont la finesse du grain a permis une conservation parfaite.

5.2.2, La Cutinite

La pétrographie de ce macéral — constitué par les cuticules (pellicules externes cuti-
nisées qui revétent 'épiderme des feuilles) fossilisées —a été aussi 'objet de divers travaux de
base (Duparqug, 1927 a;: MARET & Duparque, 1936). ALPERN & PREGERMAIN (1956) ont
publié, & leur tour, des microphotographies de cuticules observées au microscope électronique.

Dans les peranthracites du Douro, la cutinite nous apparait sous la forme, soit de
cuticules fines (Pl VII—fig. 17), soit de cuticules épaisses (Pl. VIII— figs. 18 et 19).

Les cuticules fines se présentent préservées dans les mémes conditions que celles des
macrospores, c'est-a-dire dans des lits de minéraux argileux (carbargilite) (PL. VII — fig. 17).
Par contre, les cuticules épaisses sont interstratifiées avec les autres macéraux (Pl. VIII
—figs. 18 et 19).

Dans tous les cas, sur la paroi interne des cuticules, la bordure dentelée typique qui
correspond & la pénétration des lamelles cutinisées dans les cellules du parenchyme sous-

-jacent est bien visible (Pl. VII —fig. 17; PL. VIII — figs. 18 et 19).

5.2.3. La Résinite

La résinite — ensemble des résines et d'autres excrétions végétales analogues fossilisées—
a été |'objet de l'attention de plusieurs pétrographes depuis les travaux classiques de
Duparqui sur le sujet (Duparque, 19275 et 1927 d). D'autres publications plus récentes
ont apporté des connai es importantes sur la composition élémentaire et sur les spectres
infra-rouges de ce macéral (Murchison, 1963 et 1966; MurcmisoN & Jones, 1963). Du point
de wue strictement pétrographique, c'est 4 BELL & MurcrisoNn (1966); JoNes & MurcHison
(1963); MurcinsoN & Jones (1964) et & Stacm (1966/67) que nous devons les travaux les
plus récents. A leur tour, McCartney, O'DonnELL & ErGun (1966) font allusion a I'étude
de ce macéral au microscope électronique.

Les études ci-dessus mentionnées ont démontré gue la résinite se présente généralement
sous la forme de globules en remplissage de cavités cellulaires, isolées ou en amas. Ces globu-
les peuvent, en outre. étre homogénes ou ornementés. Ce macéral peut aussi, plus rarement,
se présenter en remplissages de fissures.

Enfin, on doit noter que la plupart des résinites correspondent a ce que WmITE &
THiessEN (1913) on décrit sous la désignation de «resin rodlets» (= bitonnets de résine),
dénomination encore utilisée par certains auteurs nord-américains (Kosanke & Harmison, 1957).

Nous savons déja que dans les stades ultimes de la houillification, il nest plus possible
de distinguer la résinite en remplissage de fissures de gélocollinite. Il en est de méme en ce
qui concerne la distinction entre la résinite en globules homogénes —en remplissage de
cavités cellulaires (Pl. I —figs. 1 et 2}, sous la forme de globule isolé (Pl. XXII— fig. 52) ou
bien en amas (Pl. XXI —figs. 50 et 51) —et la corpocollinite, ensemble pour lequel nous
avons adopté, dans le cas des peranthracites, la désignation de corps sphéroidaux.

L’évolution de la résinite sous la carbonification biochimique est aujourdhui bien
connue (BELL & Murcmson, 1966; Stach, 1962 et 1966,/67). On sait ainsi qu'il y a un
certain nombre de corps résineux qui se sont précocement transformés par oxydation primaire

(fusinitisation) originant des constituants qu'on doit compter dans l'inertinite. A cet égard,
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sont particuliérement importants les corps désignés comme «résines fusinitisées» qu'on doit
inclure, par compromis de nomenclature. dans la sclérotinite (Pl. XVIII — figs. 40, 41 et 42;
Pl XIX — figs. 43, 44 et 45).

D'autre part, l'opinion des divers auteurs en ce qui concerne linterprétation des
globules résineux ornementés reste controversée. Ainsi, la plupart des auteurs considérent ces
corps comme appartenant aussi a la sclérotinite, Toutefois, dans une étude de synthése
récente et trés compléte sur la résinite, STACH (1966/67) inclut au moins une part de ces
corps dans la résinite. Ce sont dans ce cas les globules dont I'ornementation est constituée
par des filaments trés fins qu'on peut observer dans les peranthracites du Douro (Pl. XIX —
fig. 46 et Pl. XX —figs. 47 et 48). Pourtant, pour des raisons justifiées ci-aprés nous avons
décidé d'effectuer son étude ensemble avec celle de la sclérotinite.

5.3. L’Inertinite

Parmi les restes d'inertinite identifiés dans les charbons du Douro il faut signaler les
tissus ligneux fossilisés qui constituent la fusinite et la semi-fusinite, macéraux auxquels ont
été consacrées diverses études ( BANER JEE, Mazumpar & Lamiri, 1966; Duparque, 1926, 1928 b
et 1929 (**); Francis, 1961: Hacouesarp, 1952; MarsHALL, 1954; OreLERT, 1970; PIERART
& Picquer, 1976: Coal macerals: fusinite and semifusinite, 1960). Du point de vue génétique
les auteurs mentionnés ci-dessus sont unanimes: ces deux constituants se diversifient dés
I'origine du dépét. Cette interprétation est d'ailleurs en accord avec ce que l'on sait au sujet
de la genése et de l'évolution des macéraux au cours de la carbonification biochimique,
exception faite pour les inertinites d'origine diagénétique citées par M. TEicHmiiLLER (1974 a,
1974 b et 1974 c) ().

5.3.1. La Fusinite

Dans les charbons étudiés du Douro, presque tous les champs identifiables comme la
fusinite, & structure cellulaire encore parfaitement visible, peuvent étre atribués a la dégrado-
tusinite, liée & une certaine décomposition biochimique, sans doute précoce.

La pyrofusinite, bien que relativement fréquente, apparait avec un pourcentage trés
faible. Du fait gue la pyrofusinite provient vraisemblablement d’incendies de foréts ayant
carbonisé les particules avant leur enfouissement, il en résulte qu'on peut la détecter dans
tous les combustibles solides dés le stade de tourbe (M. TEcHMiLLER, 1952 a — p. 258-259).
Les conditions génétiques de ce constituant expliguent, en outre, porquoi il n'évolue pas avec
la carbonification. C'est pourquoi certains auteurs appellent la pyrofusinite. «fusinite vraies.

Il faut toutefois remarguer gu'on peut distinguer morphographiquement la pyrofusinite
de la dégradufusinile. étant donné que la pyrofusinire présente des parois cellulaires trés fines
et de couleur jaune.

Comme dans tous les charbons, les tissus ligneux qui constituent, dans les peranthra-
cites du Douro, la dégradofusinite peuvent étre trés divers en ce qui concerne ['origine
botanique : tissus wvasculaire (Pl. IX-—figs. 20 et 21), sclérenchyme (Pl. X—fig. 22), etc.
En outre les lentilles de ce submacéral sont orientées dans toutes les directions dans la masse
du charbon. Ceci, en combinaison avec l'orientation des plans de coupe des surfaces polies,
est & l'origine de l'aspect «polymorphe» exibé par ce constituant (Pl IX—figs. 20 et 21).
Par ailleurs les débris ligneux peuvent présenter les caractéres morphologiques originaux

(*) Dans les travaux de Duparoue, la fusinite est décrite sous le nom de «fusain» (= tissus ligneux non
gelifiés) et la semi-fusinite sous le nom de xylain (= tissus ligneux partiellement gélifies) (Durarour, 1949 b) .
(*) Woir aussi Jacon (1954).
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(PL. IX — figs. 20 et 21; Pl. X —fig. 22), ou bien ceux qui résultent de modifications ulté-
rieures par désagrégation mécanique et amenuisement — structure étoilée (Pl X - fig. 23;
Pl. XI—fig. 24) —ou de plissement (Pl. XI — fig. 25). Etant donné que les lames de dégra-
dofusinite qui pré des modifications de la structure originale sont intercalées entre des
lits non perturbés et dont la stratification est parfaitement paralléle. on doit admettre que ces
modifications sont, au moins synsédimentaires.

5.3.2. La Semi-fusinite

Dans les peranthracites du Douro on peut observer tous les termes de transition entre
la dégradofusinite et la semi-fusinite. Compte tenu de la gélification ménagée subie par la
semi-fusinite, celle-ci présente les cavités cellulaires bien plus occluées que celles de la
fusinite, phenoméne particulitrement évident dans des coupes avec la méme orientation
(Pl. I¥ fig. 20; Pl XIII—fig. 28). L'occlusion des cavités cellulaires est pourtant trés
diverse (Pl. XII —fig. 26; Pl. XIII — fig. 28). Dans les stades les plus évolués la semi-fusinite
présente un aspect trés compact et granuleux qui correspond au type «chagrin» (Pl. XII
fig. 26), aspect qui résulte des différentes anisotropies de réflexion qui se vérifient en raison
de la juxtaposition des parois cellulaires de tissus plus ou moins gélifiés. Ce type de structure
montre un aspsct caractéristique lorsqu'il est observé entre nicols croisés (Pl. XII — fig. 27).

D'autre part., on peut aussi observer, dans les peranthracites du Douro, tous les termes
de transition, soit entre la semi-fusinite et la télinite 1 (Pl. I —fig. 2) et la télinite 2 (PL XIII

-fig. 29; Pl. XIV —fig. 30), soit entre la semi-fusinite et la télocollinite (Pl. XIV — fig. 31).
La transition entre la télinite et la télocollinite (cryptotélinite?) est aussi observable
(Pl. XIV — fig. 31). D'ailleurs, d'aprés les résultats publiés par certains auteurs (BENNETT,
1968; Meéraux & Sousa, 1970 — Pl XIV -3 et 1971 —Est. | —3; Stach, 1968 a-— Pl 5a
et 19685 p. 514 Abb. 27; Vitrinite-semifusinite transition material, 1968) ces transitions
entre la semi-fusinite et la vitrinite sont observables dans toutes les houilles et anthra-
cites (l.s.) (19).

A ce propos, il est curieux de noter que DUPARQUE gui, au début, niait l'existence de
toute transition entre les constituants microscopiques des charbons, a fini, plus tard, par en
vérifier l'existence. En réalité, dans une premiére série de travaux sur les anthracites
(Duparoug, 1949 b, 1949c, 1949d et S.d.a), cet auteur admet que les différents types de
« tissus ligneux» (!') constituaient des entités parfaitement définies, conservant leur individualité
originelle et ne passant jamais latéralement aux «substances amorphes» (¥). Cependant,
en 1956, le méme auteur (Duparoue, 1956 b) précise mieux son opinion antérieure en affir-
mant que, bien que n'ayant jamais observé la tramsition du «fusains au e«xylains» ni au

(%) Les transitions entre les macéraux du groupe de la vitrinite et du groupe de linertinite peuvent
conduire & des interprétations personnelles susceptibles d'influencer la détermination quantitative du type (BeLL,

Diesser & NG, 1970).
{#) DuparcuE considérait comme «tissus ligneuxs l'ensemble suivant (Duparoue, 1949 5):

(i) = «fusains, non gélifié; il correspond dans la nomenclature SH a la fusinite;

(ii) — «xylain»>, partiellement gelifie; il correspond dans la nomenclature SH & la semi-fusinite:

(iii) — sxylovitrain», complétement gélifié, mais avec des cavités cellulaires encore visibles; il
correspond dans la nomenclature SH & la télinite.

{#*) Les esubstances amorphes: de DUPARGQUE correspondaient & deux types (Duparoui, 1949c, 19564
et 1956 5):

(i) — «substances originellement amorphes» (ou <ciment amorphe, pite, gelée ou substance fonda-
mentales); correspondant a l'ensemble actuel desmocollinite + gélocollinite dans la nomen-
clature SH:

(il) — «substances secondairement amorphess, constituées fondamentalement par le xylovitrain, dans
lequel on ne trouve ancune structure, c'est-a-dire complétement gélifié; correspondant & la
télocollinite dans la nomenclature SH.
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axylovitrain avec les cavités cellulaires encore visibles», ni méme le passage des ces deux
derniers constituants aux «substances originellement amorphess, il a pu souvent vérifier
la transition «xylovitrains-«xylains, c'est-a-dire, télinite-semi-fusinite.

Ce que nous savons aujourd’hui sur l'origine botanique, sur la genése des macéraux et
sur |'évolution des constituants du groupe de I'huminite dans ceux du groupe de la vitrinite
au cours de la carbonification biochimique (Arrern & M. TrEicHMiirLLER, 1971; Lexique-
~Supplément, 1971), ainsi que sur les phénoménes de gélification et de fusinitisation (STAcH,
Mackowsky, M. Teicemiicier, Tavior, Cuanora & R. TeicHMiiLLER, 1975), facilite la
compréhénsion de l'existence des différents types de transition vitrinite-semi-fusinite identi-
fiables dans les stades avancés de la carbonification, mais qui doivent logiquement résulter de
transitions précoces huminite-semi-fusinite.

5.3.3. La Sclérotinite

Il s'agit d’'un macéral présenté avec une apparente simplicité dans le Lexique (1963) et
dans le Lexique-Supplément (1971) (%%). En effet, selon ces manuels de base, la sclérotinite
correspond & l'ensemble des hyphes, des spores, des sclérotes et des plectenchymes que l'on
attribue a4 des restes de champignons. Tout au moins en ce qui concerne les charbons paléo-
zoigues, on inclut aussi dans ce macéral des corps de secrétion oxydés, correspondant en
partie 4 des résines. On considére ainsi trois variétés dans la sclérotinite: plectenchyminite
(pour les hyphes isolées et les plectenchymes de champignon), corposclérotinite (pour les spores
et les sclérotes de champignon) et pseudocorposclérotinite (pour les autres corps, aujourd’hui
interprétés comme des résines oxydées, traditionnellement inclues dans la sclérotinite, mais ne
correspondant pas & des restes de champignons),

Cependant, dans la mesure ol la présence de restes de champignons fossilisés dans les
combustibles solides est incontestable, la sclérotinite est & la base des études de paléomycologie,
discipline qui a connu un développement considérable (BENES, 1964 et 1969; Benes & Kraus-
sovA, 1964),

La controverse suscitée entre les pétrographes au sujet de la sclérotinite a été grande a
en juger par l'abondante littérature qui s'y rapporte et dans laquelle on assiste parfois a des
changements d'opinion au cours des travaux successifs d'un méme auteur.

En ce rapportant & des restes d'origine trés diverse —opinion, d'ailleurs exprimée
depuis longtemps par DUPARQUE et ses collaborateurs (DuparquE, 1933; DuparQuE & DELATTRE,
1953 a, 1953 b et 1953 c; DuparquE & Jupas, 1956) qui ont toujours déclaré que I'ensemble
des corps liés 4 la sclérotinite pouvait aussi bien provenir de champignons (sclérotes seule-
ment) que de résines altérées —la sclérotinite représente elle aussi un compromis de nomen-
clature qui vise 4 sauvegarder au maximum les positions adoptées dans la vaste bibliographie
publiée depuis l'introduction du terme par STacH (1952 c).

En réalité le comportement inerte de la sclérotinite au cours de la carbonisation, invoqué
quelquefois comme argument en faveur de la conservation du terme, n'est pas a retenir du fait
que, dans la gamme de carbonification o un tel comportement est détectable, il est commun
a tous les autres macéraux du groupe de I'inertinite. Ceci a mené certains auteurs australiens
(Tavior & Cook, 1962) a prendre une position extréme contre la nomenclature admise par
I'ICCP, proposant I'abolition du terme sclérotinite, puisque les différents corps traditionnelle-
ment assimilables & ce macéral pouvaient, d'aprés ces auteurs, étre inclus de la maniére suivante
dans d'autres constituants du groupe de l'inertinite:

(i)~ «tissus» de champignons (plectenchyminite) dans la fusinite ou dans la semi-fusinite ;

(ii) — sclérotes et spores de champignons (corposclérotinite) + pseudocorposclérotinite,
dans la macrinite.

(**) Voir aussi Coal macerals: Sclerotinite (1961).
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Toutefois, si 'on avait adopté la proposition australienne, cela nous aurait obligé a
réviser les définitions des termes fusinite, semi-fusinite et macrinite, et il en résulterait alors
une plus grande complexité dans la nomenclature.

En outre, les chercheurs australiens ont considéré le probléme sur un plan limité, car en
formulant une telle proposition, ils admettent que les différents constituants de la sclérotinite
ont dans tous les cas un PR plus élevé que celui des macéraux du groupe de la vitrinite. Or,
aussi bien les observations de Prano ('), que les notres sur des charbons de tous les rangs.
permettent d'affirmer qu'il y a des stades de houillification dans lesquels les différents consti-
tuants attribuables & la sclérotinite peuvent avoir un PRM égal ou inférieur & celui de la
vitrinite correspondante. En effet, chez les peranthracites, nous avons vérifié dans la scléro-
tinite les mémes phénoménes optiques que ceux révélés dans la fusinite au cours de la carbo-
nification (ALPERN & Sousa, 1970). Ainsi, si 'on maintenait la proposition de Tayror et Cook
quant-a l'abolition du terme sclérotinite, cela impliquerait, lorsque le PR de la vitrinite est
égal & celui de la sclérotinite, les équivalences suivants:

(i)— «tissus» de champignons (plectenchyminite) — télinite (1%);

(ii)— sclérotes et spores de champignons (corposclératinite] 4 pseudocorposcléroti-
nite = détrinite (macrinite).

Ceci impliquerait, & son tour, la révision de la définition du terme télinite, ainsi que
celle de I'ensemble des constituants qui, au stade de carbonification en étude, doivert étre
inclus dans la détrinite.

D'autre part, et toujours si l'on maintenait la proposition Tavior et Cook. lorsque
le PR de la wvitrinite dépasse celui de la sclérotinite correspondante, on pourrait toujours
continuer & considérer |'ensemble corposclérotinite - pseudocorposclérotinite, comme appar-
tenant A la détrinite. Cependant, on faut-il inclure la plectenchyminite? La placer de nouveau
dans la fusinite ou créer un nouveau terme, lorsqu'elle est a cet état de carbonification?
Si I'on veut garder une certaine cohérence, il s'avére que la réponse est assez difficile!

En conclusion, pour éliminer le terme sclérotinite considéré par les auteurs australiens
comme mal défini dans la nomenclature. nous serions conduits & redéfinir, rendant leurs
acceptions plus artificielles et confuses, les macéraux fusinite, semi-fusinite, télinite, macrinite
et détrinite et, peut-8tre, serions-nous obligés de ciéer un mouveau terme pour désigner les
«tissus» de champignons lorsque PR vitrinite = PR plectenchyminite.

Par conséquent, nous ne voyons pas pourquoi, dans |'état actuel des connaissances, on
doit s'opposer a la définition du terme sclérotinite tel qu'il a été adopté par I'ICCP
(Lexique, 1963; Lexique-Supplément, 1971) pour désigner les corps correspondant a:

(i) — restes fossilisés qui peuvent étre attribués a des champignons: hyphes isolés et
plectenchymes, spores, sclérotes, etc. Clest la funginite de BENES & Kraussovi
(1964 — p. 66);

(4) Document présenté au «Groupe de Travail Vitrinite» de la Sous-Commission de Nomenclature de
I'lCCP (Proposition PRADO-Lettre d M. Alpern-5 mai 1969).

{*"} Dans l'important document de travail mentionné, PraDoO, tout en faisant seulement allusion aux restes
de champignons fossilisés — me se rapportant pas ainsi aux autres corps (résines oxydées) que l'on inclu habituelle-
ment dans la sclérotinite — fait noter, pour la premiére fois, que les PR de la sclérotinite et de la vitrinite pouvalent
&tre égaux. Cet auteur propose alors que les restes de champignons dans les conditions indiquées soient classés dans
la télinite avec les désignations suivantes:

(i) — funginife (au sens de PrADO et non pas celui de Benes s Kraussovi (1964) quiutilisent ce terme pour
désigner n'importe quel reste de champignon) si 'on a affaire & des parols de <tissus» de champignon;

(ii) — fungodetrinite si I'on a affaire simplement a des fragments.

Dans ce méme document de travail le terme sclérotinite est ainsi réservé aux restes de champignons fossi-
lisés dont le PR est supérieur (inertinite) & celui de la vitrinite correspondante.
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(ii}) — corps, quelquefois énigmatiques, quelquefois faciles a relationner avec les résines
oxydées (-~ «résines fusinitisées»), identifiables par la morphologie dans les char-
bons de tous les rangs.

Il s’agit, en effet, d'un ensemble assez artificel et, bien entendu, l'idéal serait de consi-
dérer séparément les constituants indiqués par les points (i) et (ii). Mais cet avantage apparent,
que l'on peut défendre dans le domaine des principes, aurait en contrepartie les inconvénients
de surcharger la nomenclature et d'¢tablir des ruptures fondamentales dans la bibliographie
considérable consacrée a la sclérotinite. En réalité, presque tous les corps considérés en (ii) ont
été interprétés longtemps par la plupart des auteurs comme des sclérotes de champignons et pour
cela décrits en méme temps qu'eux. La totalité des corps ainsi considérés a méme été décrite en
détails sous la désignation de genres de forme (BENES, 1969: Marin, 1959; PickHarpt, 1954
Staci & Picknarot, 1957). A ce sujet, seule une bonne expérience en pétrographie permet
de faire certaines séparations entre quelques vrais sclérotes et les «résines fusinitisées«, d’autant
plus que nous ne disposons pas encore de termes de comparaison précis sur la morphologie
des différents «organes» des champignons paléozoigues.

Cependant, aujourd’hui les corps indiqués en (ii), grice aux nombreux termes de com-
paraison dont on dispose sur les charbons de bas rang. sont considérés comme des globules
et des bitonnets («rodletss) de résine qui ont subi une oxydation (fusinitisation) contem-
poraine du dépot (StacH, 1966/67). Il en résulte ainsi quiil s'agit d'entités qui ont el une
histoire génétique tout a fait comparable & celle des restes de champignons — celle-ci
magistralement tracée par STacH (1956 a et 1964 a) qui, dans le dernier travail indiqué, les
considére, conjointement aux «résines fusinitisées», bons indicateurs de faciés— ce qui expli-
que pourquoi elles présentent des propriétés identiques depuis des stades précoces de la
carbonification.

Comme dans tous les charbons, dans les peranthracites du Douro, la sclérotinite est
bien représentée.

Nous nous occuperons d'abord de ce que nous pouvons appeler la sclérotinite vraie,
c'est-a-dire, celle qui correspond & des restes de champignons.

Jusqu'a présent nous n'avons pas observé dans nos peranthracites des mycéliums de
champignons typiques. Par contre, la corposclérotinite— réprésentée par des sclérotes, des
spores et d'autres «organes» de reproduction des champignons — est abondante.

Les sclérotes sont représentés, dans quelques cas, par des corps @ membrane et dont
l'intérieur est formé par des hyphes entrelacés (Fl. XV —fig. 32). Dans d'autres cas, il s'agit
de corps ovoides & contour lisse et épais et structure spongieuse qui se rapprochent des repré-
sentants du genre Coronasclerotes PickuarpT (PickHarDT, 1954 STACH, 1956 a: STacH & Pick-
HARDT, 1957) (Pl. XV —fig. 33).

Sont aussi abondants des restes que, d'aprés STACH & PickHARDT (1964) et BENES
& KraussovA (1964), on doit attribuer a des spores de champignon. Il s'agit de corps a formes
diverses (en anneau, en croissant, etc.), isolés ou dans des amas, et dont les parois, plus ou
moins ornementées, présentent une épaisseur trés variable (Pl XV -—fig. 34; Pl. XVI-
figs. 35 et 36). Les formes en croissant résultent du morcellement de formes bouclées. Nous
avons aussi observé des corps qui d'aprés certains auteurs (BENES & KraussovA, 1964) peu-
vent étre rapprochés des asques de champignons (Pl. XVI—figs. 37 et 38) (¥).

Par ailleurs, nous avons aussi identifié des corps de structure caverneuse et 4 dimensions
remarquables (Pl. XVII—fig. 39) dont l'interprétation reste encore aujourd’hui énigmatique.
Considérés par Duparoui & DELATTRE (1953 ¢) comme des «poches sécrétricess 4 inclure
dans la résinite, ces corps sont interprétés par d'autres auteurs (STAcH, 1956 a) comme un
ensemble d'hyphes (plectenchyme ?) sclérifiés. D'autres chercheurs, pourtant BENES & Kraussovi
{1964), les rangent parmi les sclérotes de champignons (genre Sulcatisclerotes BENEE).

(**) MaLAn (1959) considére qu'on peut confondre ces corps avec des sclérotes.
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Enfin, signalons que, comme dans des charbons de plus bas rang (Hacaouesarp, 1952;
Sappar, 1975), dans nos peranthracites on voit souvent les restes de champignons décrits
au sein des tissus (semi-fusinite, par exemple) qui ne sont point déformés au contact avec la
sclérotinite (Pl. XV —fig. 33). On peut alors penser qu'il s'agit la de tissus qui on été
attaqués, a l'origine. par des champignons qui ont contribué a leur décomposition.

Comme sclérotinite on compte aussi, tout au moins par compromis de nomenclature,
des corps de sécrétion oxydés. Il s'agit dans la plupart des cas des résines qui ont subi une
oxydation primaire (fusinitisation) (‘7). Dans les peranthracites du Douro on peut vérifier
'existence de ces corps sous les formes suivantes:

(i)~ Corps de dimensions diverses, 4 paroi plus ou moins épaisse, & bord lisse ou
irrégulier et forme subcirculaire, fusiforme, ovale ou polygonale. Par ailleurs, ils
présentent des fractures, des fissures, des ponctuations et des cavités (mono ou
pluriloculaires) qui leur donnent un aspect caverneux typique (Pl. XVIII-— figs. 40,
41 et 42; Pl XIX— figs. 43, 44 et 45). Ce caractére vacuolaire a eu certai-
nement comme origine une dévolatilisation provoguée par oxydation primaire
(fusinitisation). Des bourrelets typigues seraient dans quelgues cas (Pl XIX —
fig. 45) les témoins de I'oxydation primaire subie (ScHoPF, 1962).

Autrefois considérés comme des sclérotes ( PArREEk, 1958; PickaarDT, 1954;
StacH, 1956 a; StacH & PickHArDT, 1957), ces corps — aprés qu'ils ont été logigue-
ment interprétés comme des résines oxydées —sont 4 présent groupés sous des
désignations diverses: «Resinit-Sklerotinit» (STAcH. 1964 a) et «fusi-resinite»,
«fusinized resins» ou «fusinized resin rodlets» (Kosanke & Harrison, 1957
PAreex, 1963, 1964a, 1964 b, 1966 a et 1966 b; PAREEK, SANYAL & CHAKRABARTI,
1964; Stach, 1966/67).

(ii) — Corps qui correspondent & des globules, isolés ou en amas, ornementés par des
filaments plus ou moins entrelacés dans toutes les directions et que l'on peut trés
bien mettre en évidence avec le mouvement de la vis micrométrique de mise au
point. Ces globules présentent des formes aussi variées (arrondie. ovale, fusi-
forme, etc.), a bords soit lisses, soit crénés (Pl. XIX-— fig. 46: Pl. XX
figs. 47 et 48).

DurarauE et collaborateurs considéraient ces corps comme appartenant
a la résinite (Duparoue, 1933; Duparogue & Deratrre, 1953 a: Duparque &
Jupas, 1956). Dans des publications plus modernes StacH (1964a et 1966,67)
émet la méme opinion.

Au moins dans les peranthracites du Douro nous les avons pourtant
considérés, ensemble avec les résines fusinitisées précédemment décrites, dans
la sclérotinite. En effet, aprés attaque dans le four a plasma d'oxygéne les
filaments de !'ornementation se révélent comme de vrais <fantdmes» d'un réseau
de rainures d'oxydation primaire (fusll].ilisatiqn) déja décrites. Il y a méme des
corps dans lesquels on constate aprés attague, que les filaments correspondent
a des rainures identiques & celles décrites dans les formes du genre Crenasclerotes
PickHARDT (*°) par PickHARDT (1954), par StacH (1956 a) et par STacH & Pick-
H#ARDT (1957). D'ailleurs, méme avant |'attaque, quelques uns de ces corps
(Pl. XX -— fig. 47, coin supérieur droit de la figure) montrent un aspect vacuolaire
avec des cannelures et des perforations qui doivent correspondre au processus
de fusinitisation, accompagné de dévolatilisation, typigue des résines.

(¥} Pour Kock (15970 &) ces corps proviennent de substances humiques et protéigues gui ont subi un

processus thérmique.

(%) Ces corps ont été anciennement considérés comme des sclérotes caractérisés par I'absence de cavité

centrale et de rainure ginale et par la p de nombreuses rainures droites ou légérement ondulées a

l'intérieur.
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Eafin, on doit faire remarquer la dureté trés élevée de l'ensemble des corps, représen-
tant les résines fusinitisées par rapport aux conmstituants environnants. En effet, les résines
fusinitisées n'ont pas été pratiquement affectées par la compaction, tandis que les macéraux
environnants ou bien se sont moulés & ses contours (Pl. XVIII— fig. 40; Pl. XIX —figs. 43,
44 et 45; Pl. XX — fig. 48), ou bien se sont fracturés (Pl. XIX — fig. 44).

5.4. Les Corps Sphéroidaux

Nous utilisons cette dénomination, rappelons-le, pour désigner un ensemble de corps
homogénes & dimentions variables et forme arrondie ou ovale, lesquels dans les termes les
plus élevés de la houillification ne peuvent &tre attribués, sans équivoque, ni a la corpocollinite,
ni & la résinite en glubu!es homogénes.

Comme dans les charbons de bas rang, la résinite se trouve fréquemment sous la forme
de remplissages cellulaires de la télinite, il est donc plausible d'admettre que les corps sphe-
roidaux que l'on peut observer dans la télinite 1 des peranthracites du Douro, ont été des
globules résineux homogénes & l'origine.

Par ailleurs. dans nos peranthracites, on peut aussi observer d'autres corps identiques
mais dont 'occurrence, soit isolée (Pl. XXII-— fig. 52). soit en amas (Pl. XXI—fig. 50 et 51;
Pl. XXII —fig. 53), n'est pas en relation visible avec des tissus. A l'origine ces corps peuvent,
en effet, &tre attribués tantdt 4 la résine en globules homogénes, tantdt a la corpocollinite (du
type | ou du type 2 (¥)). Quelques uns d'entre eux présentent méme un aspect morpho-
graphique, avec des ponctuations, tout a fait identique & celui de la corpocollinite 2 des
houilles de bas rang (Pl. XXII— fig. 53). Pour les corps de ce type. il est donc possible
d'admettre leur individualisation dés la fin de la carbonification biochimique & partir de la
corpohuminite (pseudophlobaphinite?). Cependant, d'aprés Scuorr (1975), gquelques uns des
corps décrits correspondent & des pétioles du type Myeloxylon fossilisés.

5.3. La Détrinite

Nous savons déja qu'au niveau des peranthracites on ne peut plus distinguer les uns
des autres les macéraux suivants: la vitrodétrinite, la liptodétrinite, l'inertodétrinite, la
micrinite et, en partie, la macrinite. C'est pour cet ensemble de macéraux, inséparables pour
PRM > 4,5 %, que nous proposons la désignation de détrinite.

Il s’agit de constituants assez divers, d'autant plus que plusieurs d'entre eux peuvent
avoir une origine non seulement diverse mais aussi dans des étapes différentes de la carboni-
fication (M. TreicHmiiLLER, 1974 a, 1974 b et 1974 ¢).

Précisons, avant tout, que les désignations macrinite et micrinite, telles que nous les
concevons A présent, ont été proposées trés récemment (STACH & ALPERN, 1966: Lexique-
-Supplément, 1971). En réalité, il v a peu de temps encore (Lexique 1963), ces deux macéraux
étaient désignés ensemble par le terme «micrinites (l.s.) dans lequel on considérait deux
variétés; «micrinite massives» (— macrinite dans le sens actuel du terme) et «micrinite fines
(= micrinite dans le sens actuel du terme) (*) (°).

Diverses hypothéses, auxquelles ne sont pas étrangers les différents modes d'occurence,
soit de la macrinite, soit de la micrinite (accumulation dans les cavités cellulaires de la

(*") Oa peut distinguer morphographiquement la corpocollinite 1 {globules dont les dimensions sont celles
des cellules végétales habituelles 50 a 100 pm) et la corpocollinite 2 (globules = 100 um| { Lexigue-Supplément, 1971).

(*") Woir aussi Coals macerals: Micrinife (1960).

(**) La deésignation «pulpe végétales que I'on trouve dans les travaux de DuparquE et de ses collaborateurs
(DuparquE, 1996 a; Dupargue & Massmwon, 1939) correspond, en partie, & l'actuel bindme macrinite-micrinite.
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télinite, dépot autour de différents macéraux du groupe de I'exinite — spores, cuticules, etc...),
ont été émises quant & leur origine génétique ().

Ainsi il y a des auteurs qui attribuent 'origine de la micrinite a la désagrégation, soit
des tissus (ScHopF, 1971), soit des restes d'exinite (DuparquEe, 1956 a et 1956 c). D'autres
cependant pensent que la génése de ce constituant doit étre en rapport avec la décomposition
des membranes secondaires cellulosiques (sclérenchymes ou trachéides) de certains végétaux
(DELATTRE & MErRIAux, 1966; HacoueBarDp, 1952; Pareek, 1964 a; THIESSEN & Srrunk, 1936).
A son tour, STAcH (1932 et 1964 b), remarquant l'association sporinite-micrinite, attribue
I'origine de ce dernier macéral au contenu protoplasmatique des spores (STacH, 1932 et 1964 b).
Dans une étude fondamentale, DiEsseL (1961) a défendu également |'origine de la micrinite a
partir de la sporinite. Par ailleurs, I'étude de la micrinite au microscope électronique effectuée
par ALPERN & PREGERMAIN (1965) a permis de préciser que les différentes hypothéses admises
pouvaient, selon les cas, &tre considérées comme vraisemblables.

D’autre part, dans une tentative d'interprétation de synthése des faits observés
MEeriaux (1969 a et 1969 b) a proposé le schéma génétique suivant pour l'ensemble macri-
nite-micrinite :

désagrégation gélification agglomération
(partielle?) [

| el

Trachéides ——— Micrinite ——— flocons » Macrinite

tension superficielle

———————p accumulation autour des microspores

S ——————

’sédimentation isolée dans la
collinite ou dans la télinite

Ce méme auteur qui refuse 'hypothése admise par STACH, selon laquelle la micrinite
résulte du contenu protoplasmique des spores, fait noter qu'il n'existe pas seulement l'asso-
ciation sporinite-micrinite, mais aussi fréquemment, |'association cutinite-micrinite. D'aprés
ce chercheur dans les deux cas, la concentration de la micrinite autour de I'exinite se serait
effectuée par tension superficielle.

Plus récemment, les études de base wenées par M. TEicHMiiLLER (19742, 1974 b
et 1974 ¢) — voir aussi figs. 4 et 5— ont permis d'émettre des opinions nouvelles quant a la
génése de la micrinite, laquelle y est considérée comme un macéral de néoformation formé
~—lors du «premier saut de houillification» — & partir de la bituminite, elle aussi un macéral
de néoformation, Cette hypothése s’harmonise particuliérement bien avec le fait de l'inexis-
tence de micrinite dans les lignites. D'autre part, le méme auteur admet qu'une partie des
inertinites, notamment la macrinite, pourraient avoir été formées — lors du «deuxiéme saut

(**) Outre les études de caractére génétique, les recherches effectuées sur 1'ensemble macrinite-micrinite
sont peu nombreases Parmi celles-ci on pevt faire ressortir I'étude chimique (OELERT, 1970) et 'examen pétrogra-
phique au microscope électronique (McCaptvey, 1970; McCarrwey, O'Dosnetr s Encun, 1966).
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de houillification+, lequel, rappelons-le, correspond au saut de houillification classique anté-
rieurement défini par STAcH (1953) —a partir de l'exudatinite, elle aussi un macéral de
néoformation, au moins en partie, aux dépens de la fluorinite.

Quel que soit le type de génése admis pour le bindme macrinite-micrinite, il parait
indéniable gue ces deux constituants se forment dans des stades trés peu avancés de la carbo-
nification. C'est d'ailleurs la seule explication qui est en accord avec les observations trés
importantes et détaillées de Prapo (1963 et 1966) sur des macrospores, qui, dans des conditions
lentes de sédimentation, ont été «farcies» par des microspores, de la micrinite, de la macrinite
et de la matiére minérale. Dans ce cas, ont peut aussi remarquer la séparation des constituants
cités par densité, avec une impressionante régularité: la matiére minérale et l'inertinite se
déposant au fond, I'exinite (microspores) se trouvant dans la partie supérieure. Ce phénomeéne,
a polarité bien marquée et qui ne peut s'expliquer, 4 moins que les constituants organiques
aient été déja différenciés, a servi a l'auteur cité comme critére de détermination du toit et du
mur des veines de charbon.

La détrinite, sous la forme de fragments de dimensions trés variables, est abondante
dans les peranthracites du Douro. Les fragments se présentent tantdt juxtaposés, plus ou moins
compactés sans aucun ciment (PLVIII— figs. 18 et 19; Pl. XXII—fig. 52). tantdt aglomérés
par un ciment de minéraux argileux. Dans ce dernier cas, le plus fréquent, les fragments sont
parfois trés dispersés (Pl. VII —figs. 15, 16 et 17), d'autres fois reunis dans des amas
(Pl. XVII—fig. 39; Pl. XVIII —figs. 40 et 42; Pl XIX —fig. 43; Pl.. XX—fig. 47;
Pl. XXIII—fig. 54; Pl. XXIV — fig. 56).

5.6. Les Inclusions minérales

Il est bien connu que la matiére organique qui constitue le charbon, est associée a la
matiére minérale. Celle-ci se présente sous les types suivants:

(i} Cendres végétales ou constituants inorganiques du matériel végétal primitif;

(ii) — Stériles intercalaires des veines de charbon;

(it} — Inclusions minérales: minéraux inclus dans la masse du charbon au cours de sa
formation (syngénétiques), ou déposées postérieurement en fractures ou fissures
(épigénétiques):

(iv) — Roches encaissantes (toit et mur) des couches de charbon:
(v) — Tonstein;
(vi) — «Coal balls»

(BurchHarRDT, 1971; Dumie & Swammg, 1971; Francis, 1961; Mackowsky, 1956a et 1968;
Moore, 1968: Parks, S. d.; Stacm, Mackowsky, M. Teicumiirier, Tavior, CHANDRA &
R. TeicemiiLer, 1975; Coals macerals: Minerals, 1961; Lexique, 1963).

L'étude approfondie de la matiére minérale présente aujourd’hui un grand intérét
pétrographique, géologique, minier et technologique, les possibilités offertes par les différents
types indiqués étant trés diverses. Ainsi, alors que le pétrographe du charbon est interessé
surtout par les types de matiére minérale mentionnés dans les points (i), (ii) et (iii). les caractéres
des toits et des murs constituent déja des sujets d’intérét plus géologique et minier (étude des
conditions de sédimentation, choix des méthodes d'exploitation, étude des poussiéres de mine
en rapport avec les maladies professionnelles, etc.). D'autre part, les tonstein et les nodules
appelés <coal balls» et qui se trouvent, soit dans les veines de charbon, soit dans les stériles
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proches, ne sont pas moins importants du point de vue géologique. A leur tour, les <coal balls»,
qui contiennent généralement des structures végétales en parfait état de conservation — per-
mettant ainsi des études paléobotaniques détaillées — sont, en outre, de précieux indicateurs de
facies (Corsiy & Bamsier, 1959; ScHopr, 1970; Lexique, 1963). En plus, I'ensemble de la
matiére minérale en rapport avec les veines de charbon est a la base de toute discussion au
sujet de la genése de celles-ci en rapport avec la théorie bio-rhéxistasique (Fasre & Fevs, 1962;
Fevs, 1963 b).

Le pétrographe du charbon a affaire, rappelons-le, surtout aux trois types de matiére
minérale cités dans les points (i), (ii) et (iii), dont la connaissance peut étre d'une valeur
inestimable.

En réalité, la connaissance des cendres végétales peut, par exemple, étre a la base de
I'extraction pour des fins économiques des éléments mineurs contenus dans le charbon. De
méme, certains minéraux inclus dans la masse du charbon, fournissent des indications en ce gui
concerne la genése des veines. Il est aussi possible de faire des corrélations de veines qui
présentent des horizons particuliers comme dans le cas des «bancs de gquartzs. Ceux-ci, bien
répartis horizontalement, ont servi de vrais niveaux guides dans certaines régions allemandes
(FErrARI & Raus, 1936; RoBe-OrtManns, 1952). De plus, 'étude des argiles en inclusions ou
bien dans les stériles intercalaires des veines, constitue aujourd’hui un sujet de grand intérét
en rapport avec la génése et I'évolution des matiéres organiques en général. D'autres pétro-
graphes ont encore attiré l'attention sur l'importance des inelusions minérales radioactives
(ALpErN, 1965; ArpErN & Maume, 1969; Brecer, 1974; Ercun & Donaipson, S. d.; Hiie
& Jepwae, 1966; JEpwas, 1965 a et 1966 a; StacH, 1958 b). Enfin, l'ensemble des matiéres
minérales des couches conditionne en grande partie, soit la préparation et 'utilisation techno-
logique du charbon, soit les méthodes d'exploitation.

Voici les raison pour lequelles les études concernant la matiére minérale associée aux
charbons ont connu un développement considérable. De méme, une bonne partie des travaux
qui lui ont été consacrés sont du domaine technologique (Harmis, Rose, DeRoos & GREENE,
1977: HeLrinsTINE, SHimp, HopxiNs & SiMon, 1974; HevrrmsTiNg, SHmap, Simon & Hopxins,
1971: Jowerr, 1957; Juranek, KirscH, NEMETSCHEK & SCHLIEPHAKE, 1958: LeowArD, 1975;
McCartney, O'Donnere & Ercuw, 1969; Miirer, 1975; Monostory, Pickuarpt, Sivowis &
SzanTHO, 1970; NoEr, 1958; Sisti, 1975; StacH, Mackowsky, M. TeicamiiLLer, Tavior,
Cuanora & R, TeicamiiLer, 1975;Wier & Hurcrison, 1977; [norganic constituents of aus-
tralian coals, 1963; Minerals in australian coals, 1965).

Dans I'étude du type d'un charbon, on considére toutefois seulement les matiéres
minérales détectables au microscope par des procédés optiques normaux (), c'est-a-dire, les
inclusions minérales mentionnées ci-dessus dans le point (iii) (HaTcH, GLUSKOTER & LINDAHAL,
1976; Mackowsky, 1956 et 1968; Marsuarr & Tompxins, 1964: Lexique, 1963). Nous nous
en occuperons donc en particulier.

Les inclusions minérales des charbons peuvent appartenir & des espéces minérales trés
diverses. Mackowsky (1968) et StacH, Mackowsky, M. TricamiiLLEr, Tayror, CHANDRA &
R. TecoMiLLER (1975) nons ont donné un apergu complet a ce sujet.

Dans les inclusions minérales des charbons on distingue:

(i)— les minéraux — dits syngénétiques — qui ont été inclus dans la masse du charbon
au cours de sa formation;

(ii)—les minéraux — dits épigénétiques— déposés postérieurement dans les fentes, les
fissures et les plans de séparation des différents constituants organigues.

(%'} Dans gquelques cas. on a utilisé le microscope ¢électronique pour détecter ou confirmer la présence de
certaines espéces minérales (Minerals in australian coals, 1965).
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Evidemment, une méme espéce minérale peut se présenter sous les deux farmes.

Les minéraux syngénétiques posent des problémes liés & la difficulté d'expliquer
quelques intercroisements entre macéraux et matiére minérale. En effet, si dans certains
cas, il est facile d'interpréter l'occurrence des inclusions minérales dans la base des lois de
transport et de déposition par l'action du vent ou de l'eau dés la formation des alluvions
végétaux (quartz en grains, apatite, zircon, rutile, tourmaline, certains minéraux des argiles),
il n'en est pas de méme en ce qui concerne guelques autres minéraux considérés comme
syngénétiqgues, mais qui, trés probablement, ont été formés seulement au cours de la
carbonification biochimique (par ordre d'importance: divers minéraux des argiles, carbonates
et sulfures, hématite, quartz massif et phosphates). Ces derniers sont donc désignés, pour
simple commodité, comme syngénétiques, bien que certains auteurs les apellent, avec propriété,
«diagénétiques précoces». Quoigu'il en soit, il faut considérer ces minéraux comme étant
complétement formés lors de la compaction subie par les dépots charbonneux. En réalité, en
raison de la dureté plus élévée des minéraux syngénétiques par rapport & la matiére
organique, celle-ci, se déforme, lors de la compaction, selon leurs contours.

D'autre part, étant donné que le mode de formation de certaines espéces minérales est
bien connu (BErNER, 1969; SwEENEY & KapLan, 1973), les minéraux syngénétiques du charbon
peuvent fournir des informations diverses en ce qui concerne les conditions de genése du
matériel végétal primitif. Ainsi, par exemple, les concrétions de pyrite syngénétique qui existent
dés le stade de tourbe, dans I'huminite (Breuie & M. Tricemiitier, 1954), sont généralement
interprétées comme preuve d'origine anaérobie de ce groupe de macéraux.

Parmi les inclusions minérales nettement sygénétiques que l'on peut observer dans les
peranthracites du Douro on peut distinguer outre le quartz en grains, les carbonates (sideérite-
-ankérite) en concrétions identiques & celles décrites dans des charbons d'autres rangs
(Kemezys & Tavror, 1964; Mackowsky, 1956 a et 1968; Atlas fﬁr angewaﬂdre Steinkohlen-
petrographie, 1951 ; Siderite and pyrite in two australian coals, 1967). L'occurrence de ces
concrétions se vérifie soit au sein de la détrinite enrobée par des minéraux argileux, soit au
contact de cette formation avec la télocollinite (Pl. XXIII — fig. 54). Les carbonates (sidérite-
-ankérite) apparaissent aussi en dépot dans les cavités cellulaires et dans les fissures des tissus
ligneux (fusinite) (Pl. XXIII — fig. 55), l'origine syngénétique ou épigénétique de ces inclusions
minérales restant, dans ce cas, plus difficile & établir.

La pyrite sous la forme de concrétions syngénétiques typigues, dont les dimensions ne
dépassent les 10 pm, est aussi abondante dans nos peranthracites. En effet, il s'agit la de con-
crétions tout & fait identiques a celles décrites par d'autres auteurs dans des charbons d'autres
rangs (BALMmE, 1956; Berner, 1969:; Fricoe, Miinzner, PickHARDT & THiRAUF, 1973; Grapy.
1977; KemEezvs & Tavior, 1964; Mackowsky, 1956a et 1968; NEvEs & Surrivan, 1964;
SwEENEY & Kapran, 1973; Atlas fiir angewandte Steinkohlenpetrographie, 1951; Sulphur
minerals in some N.S5.W. coals, 1957). Les concrétions de pyrite syngénétique que I'on peut
observer tantdt isolées, tantdt en amas, peuvent étre distribuées soit au sein de la vitrinite, soit
au sein des détrinites enrobées par des minéraux argileux (Pl. XIV - fig. 31; PL. XVIII
fig. 40; Pl, XXIV —fig, 56). Observées sous fort grossissement, on voit que ces concrétions
sont formées par des petits cristaux (Pl. XXIV —fig. 57) dont l'occurrence se vérifie aussi
souvent sous la forme de petites inclusions finement disséminées au sein des minéraux argileux

(P1. XXVII —fig. 64).

Les minéraux épigénétiques des charbons se sont déposés surtout dans des fissures et
des fractures formées lors de la diagenése, ou bien dans des cavités préexistantes.

Dans les peranthracites du Douro on peut, en effet, observer de la pyrite épigénétique
(BaLme, 1956; Grapy, 1977; Mackowsky, 1956 a et 1968; Sulphur minerals in some N.S.W.
coals, 1957) soit dans les cavités, soit dans les fissures existantes au sein de la télocollinite

(Pl XXV — figs. 59 et 60).
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On peut aussi considérer comme matiére minérale épigénétique, celle gui provient
de la transformation des minéraux syngénétiques. Nous considérons ainsi les minéraux argileux
que I'on trouve trés souvent dans nos veines de peranthracite tantdt sous la forme de vrais
lits de carbargilite (Pl. VII —figs. 15, 16 et 17), tant6t enrobant les autres macéraux. En effet,
il est 4 croire que ces minéraux argileux ne correspondent plus, & présent, aux espéces
contemporaines du dépét, lesquelles ont certainement évolué en conséquence de la houillification
trés poussée que le bassin du Douro a subi. Il en est de méme pour les minéraux argileux
qui enrobent les grains de peranthracite mylonitisés des veines ayant subi des efforts tectoni-
ques comme dans le cas du bassin oriental de la région de Sac Pedro da Cova (Pl. XXIV

fig. 58). En ce qui concerne le dernier cas décrit et étant donné que l'on peut démontrer
que le broyage et le remaniement des grains sont postérieurs 4 'acquisition du rang, on peut
en outre se demander si ces minéraux argileux d'enrobage ne sont pas seulement contempo-
rains de la mylonitisation.

5.7. Le Pyrocarbone

Dans les charbons des différentes weines du Bassin Houiller du Douro nous avons
observé des corps souvent a fort relief, faciles & distinguer morphologiquement de I'ensemble
des macéraux et des inclusions minérales, déja mentionnés (Pl. VIII —fig. 18; Pl. XXVI
fig. 61; Pl. XXVII—fig. 64; Pl. XXVIII— figs. 65 et 66).

Les aspects les plus fréquents correspondent a des globules et des bandes a texture
massive (Pl. XXVII—fig. 64), ou bien a des formes sphéroidales et bouclées a texture en
cones feuilletés (Pl. XXVIII—fig. 66), parfois fissurés (Pl XXVI—fig. 61). Par ailleurs,
méme dans les bandes et dans les globules d’aspect compact, on voit, sur les bordures, des
formes coniques caractéristiques. En outre, certains dépots assument des formes en anneaux
(Pl. XXVIII — fig. 65). Encore dans ces cas et sur les bordures, la texture en cénes feuilletés
est aussi bien visible.

Entre nicols croisés en constate la formation des croix de Brewster dans chacune des
unités décrites (Pl. XXVI —fig. 62; Pl. XXVIII—fig. 67), ce qui prouve l'existence d'une
structure sphéroidale-rayonnée. Cependant, & 1'échelle microscopique nous n'avons pas trouvé
une symétrie suffisamment élevée pour déterminer les caractéristiques optiques de ces corps.

Dans une étude précédente (Sousa, 1974) nous nous sommes déja occupés de I'étude
de ces formations dans des charbons portugais. Nous les avons alors attribuées au pyrocarbone,
En effet, les formations que nous venons de décrire peuvent étre rapprochés a celles qui ont
été mentionnées par les auteurs allemands sous le nom de Refortengraphit (graphite des cornues)
(LicHTENBERG-STRUNE, 1952; Mackowsky, 1951; Ramponr, 1928 et 1969). En outre, des
corps semblables ont été décrits sous les désignations de pyrolytic carbon par les auteurs et
dans les publications de langue anglaise (HEsp, 1971; KiscH & TavLor, 1966; ScHAPIRO & GRAY,
1966; StacH, Mackowsky, M. TeicumiiLLEr, Tavior, Cuanpra & R. TeicamiiLrer, 1975)
et de pyrocarbone par les frangais (Les Carbones, 1965). i

En accord avec ce qui a été précédemment soutenu par Mackowsky (1951) et Stacn
(19525) il ne s'agit donc pas de wvrai graphite comme certains auteurs l'on supposé
(Feys, GerFFroy & VETTER, 1967; FEvs & GrEBER, 1952) (™) ().

D'ailleurs, il est possible de vérifier qu'il ne s'agit pas de vrai graphite en employant
une méthode optique assez simple décrite dans la littérature (Stach, 1952 b et «discussions
in FEvs, 1958, p. 71): «le graphite, dans tous les cas, peut &tre décelé optiquement d'une
maniére incontestable entre nicols croisés, au moyen d'une lame de gypse rouge du 1* ordre.

(**) Dans une publication plus récente ces auteurs reviennent sur le sujet (Fevs, Racor & Verrem, 1971).
(*"} Carpecosmae (1944 et 1950) soutient l'existence de graphite chez les anthracites, bien que sous une
forme diverse des formations maintenant en étude.
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Tant que les couleurs du violet et du vert existent, il ne s'agit pas de vrai graphite. Mais si
'on observe les couleurs bleue et orange, il y a du graphite, tout au moins en faible
quantités (7).

En effectuant ce test sur nos échantillons nous avons constaté, dans tous les cas,
I'apparition des couleurs violette (croix de Brewster) et verte (autres surfaces) dans les
formations du pyrocarbone (Pl. XXVII — fig. 63). Par contre, nous avons trés bien vérifié la
présence des couleurs bleue et orange typiques dans des échantillons de graphite de Ceylan
et de Madagascar de la collection du CERCHAR, mises & notre disposition et préparés
comme termes de comparaison.

D'autre part et encore comme confirmation, nous avons systématiguement mesuré le
PR en lumiére polarisée des dépats de pyrocarbone. Nous avons alors vérifié que tout en
présentent une nette anisotropie de réflexion, ces corps possédent des pouvoirs réflecteurs
maxima beaucoup plus faibles que ceux de la télocollinite environnante. Ceci démontre une
fois de plus l'impossibilité d'attribuer les formations étudiées au vrai graphite.

Dans l'industrie on obtient le pyrocarbone a partir de la condensation sur des parois
appropriées des vapeurs résultant de la pyrolyse a haute température des gaz divers (méthane
dans la plupart des cas). Par ailleurs, de nombreux facteurs (pression, nature et débit du gaz
utilisé, etc.) permettent |'utilisation d'un large intervalle de température (900 a 2900° C) dans
"obtention du pyrocarbone (Hesp, 1971; Les Carbones, 1965).

Ce qui précéde explique la présence des dépdts de pyrocarbone dans les charbons qui
ont été directement affectés, pendant un intervalle de temps assez court, au contact des
roches éruptives effusives mises en place & des températures élevées(=> 450-500°C). Cer-
tains de ces charbons on été conduits, comme on le sait, a l'état de cokes naturels
(CuaxraBarti, 1969; CLEGG & Brapeury, 1956; Fasre & Fevs, 1963; Fevs, 1963 a; Fevs,
Gerrroy & VETTER, 1967; FEVS & GREBER, 1952; JonEs & Creaney, 1977; Kiscu, 1966; Kiscu
& Tavror, 1966; KonsTANTINOVA, 1976,/1977; KonsTanTinova & Nikovov, 1974; MarsHaLL, 1945;
MELENDEZ, 1943; MukHER JEE, 1965; NiEMGLLER, STApLER & R, TricHMLLER, 1973 PAREEK,
1966 a; Popwysockl & DuTtcHer, 1971; ScHorr & Long, 1966; STach, 1952 b et 1952 4; Stach,
Mackowysky, M. TeicamiiLLEr, TavLor, CHANDRA & R. TEicHmiiLLEr, 1975; Tavior, 1961;
M. TmchmiiLLer, 1973; Thermal metamorphism of coal, 1966) ot I'on trouve aussi fréquem-
ment des agrégats sphéroidaux identiques 4 ceux de la «<mésophase carbonées, formés lors de la
pyrolise expérimentale des matériaux organiques (Brooxs, 1971; Brooks & Tavior, 1966:
Dusois, AGAcHE & WHITE, 1970; Gooparzi & MurchisoN, 1977). On peut d'ailleurs se
poser la question si certaines formes du pvrocarbone ne résultent pas de la coalescence de
ces agrégats sphéroidaux comme suggérent quelques-unes des observations de Brooks (1971),
Brooks & Tavior (1966), Tavior (1961) et de Takamacwm, Taxesmra, Mixi & Moro-
Tomt (1975),

Cependant les peranthracites du Douro n'ont pas été soumis aux effets des roches
éruptives de surface. D'autre part les dépéts de pyrocarbone ci-dessus décrits, et bien d'autres
dans les mémes conditions d'occurrence, se trouvent au sein des macéraux et de la matiére
minérale qui, dans l'ensemble, présentent un aspect tout a fait normal. Dans ces cas la
genése du pyrocarbone reste donc assez enigmatique et & ce sujet on peut avancer plusieurs
hypothéses.

D'aprés ce que nous avons trouvé dans la littérature, Hoeune (1954) a décrit, le
premier, dans les durites et clarodurites des charbons de la Sarre non affectés par des roches
éruptives effusives et dont le rang est compris entre les Gasflammkohle et les Fettkohle (*7)
des bandes et des agrégats sphéroidaux optiguement anisotropes en lumiére polarisée, présen-

{%%)  Voir aussi CarpEcomme (1943 a2 et 1943 b).
(*7) M. le Professeur STACH nous a signalé par lettre 'occurrence de formations identiques dans d'autres
Fetthohle allemands (données non publiées). Nous le remercions vivement pour cette aimable information.



56
tant des croix de Brewster entre nicols croisés, qui ont été dénommés Sklerokohl. Du point
de vue génétique, cet auteur les a interprétés comme des mucilages et des hyphes de cham-
pignons fossilisés en association avec d'autres débris de sclérotinite.

Par ailleurs, dans deux études plus récentes, 'une sur la sclérotinite des charbons
tchéques (MALAN, 1959), 'autre sur les Flammkohle de la Sarre (ScHNEDER, 1968), les auteurs
nous parlent, 4 nouveau, du méme type de formations. Mais en ce qui concerne leur origine,
ils nous rappellent, en grandes lignes, l'interprétation antérieurement proposée par HOEHNE,
ajoutant quelques commentaires sur la difficulté d'attribuer I'ensemble de ces corps a la
sclérotinite.

Dans les cas rapportés par Hoeune, MALAN et ScHNEIDER, aussi bien que dans les
peranthracites du Douro, on doit attribuer les formations décrites au pyrocarbone. Mais
comment expliquer la présence de ce composant dans ces charbons non soumis a l'effet
des roches volcaniques, c'est-a-dire, non affectés localement et pendant un laps de temps assez
court par des températures élevées?.

Il parait assez difficile de formuler une hypothése rigide pour la genése du pyrocar-
bone & basse température concomitamment avec la houillification normale.

Cependant, nous devons tout de suite noter que la difficulté ne se centre pas sur
I'explication des réactions de pyrolyse & basse température puisque, méme dans ces conditions,
de telles réactions restent thermodynamiquement possibles, la diminution de vitesse qui peut
en résulter restant compatible avec la durée des temps géologiques (RAaNEAU — «discussions
in FEys, 1958, p. 71: M. TEcaMiiLLer, 1973), Par ailleurs, nous sommes persuadés que dans
ces conditions et notamment sous des pressions élevées, il ne faut pas sous-estimer I'importance
de l'action catalytique de certaines substances minérales.

Le probléme parait alors subsister sur les points suivants, dont la réponse n'est toujours
pas facile dans 1'état des connaissances actuelles:

(i) —Quelle est la cause des réactions de pyrolyse?
(ii) — Quelle est la nature et l'origine des gaz qui ont subi la pyrolyse?
(iiil — A quel stade de l'acquisition du rang ont ea lieu les réactions de pyrolyse?

(ivl— Les dépots de pyrocarbone se sont-ils formés in situ ou bien les vapeurs résul-
tant de la pyrolyse ont-elles émigré?

Comme nous l'avons déja signalé, il n'est pas possible de répondre entié¢rement a
quelques-unes de ces interrogations. Malgré cela, certains éléments dispersés dans la bibliogra-
phie et I'observation pétrographique autorisent & avancer quelques considérations génétiques.

Ainsi, les travaux expérimentaux de TrAENCkner (1960) sur la carbonisation ont
montré que l'éventail de rang capable de libérer par pyrolyse des pourcentages de gaz
appréciables (=9 %) est compris entre 45% et 20 % de matiéres volatiles. D'autre part, le
maximum de dégagement gazeux (= 18 %) est atteint dans les charbons dont la teneur en
matiéres volatiles est de 27 % et de cet fait, situés & proximité de ce qu'on appelle
aujourd’hui le «2*** saut de houillification» (M. TEicHMIILLER, 1974 a et 1974 b). En effet,
ce deuxiéme saut de houillification est un phénoméne qui se vérifie aux environs de 29 % de
matiéres volatiles et qui correspond 4 la libération de méthane surtout a partir de I'exinite
(HoFrmann, 1935; Stach, 1953 et 1968a) (**).

(*¥) Les importantes modifications opérées dans l'exinite pendant ce deuxiéme saut de houillification
— designé avant les récentes recherches de M. TricumiiLier (1974 a et 1974 b) simplement par «saut de houilli-
fication= ([nkohlungssprang des auteurs allemands) —, sont témoignées par un changement de couleur en surface
polie, du gris foncé au gris clair, auguel correspond une aung ible du PR, A partir de ce moment, les
macrospores présentent en outre des fentes de dévolatilisation caractéristiques.
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Ces éléments paraissent répondre aux interrogations (ii) et (iii) précédemment formulées,
c'est-a-dire qu'il est plausible de considérer le méthane libéré par l'exinite comme le gaz
responsable de la genése du pyrocarbone. Par ailleurs, nous imaginons le processus génétique
se déroulant dans un stade de carbonification compris entre 457 et 207 de matiéres
volatiles, compatible avec un dégagement de méthane dans des pourcentages suffisamment
¢élevés, Il est ainsi possible d'expliquer la présence de pyrocarbone dans des houilles si peu
évoluées comme celles étudiées par ScHNEIDER (1968).

D'autre part, en ce qui concerne le probléme de la genése du pyrocarbone in sifu ou
aprés migration, posé dans le point (iv), nous pensons que dans de nombreux cas il n'a pas et
pratiquement de migration, car on peut observer le dépot au sein d'un microlithotype avec
lequel il a subi les effets de la compaction (ScHNEIDER, 1968 — Taf. 12— Abb. 1). Cependant,
dans d'autres échantillons, et c'est le cas des peranthracites du Douro étudiés, nous avons pu
observer le pyrocarbone déposé dans des champs avec une grande quantité de pores et fissures
(Pl. XXVI-fig. 61: Pl. XXVII— fig. 64) ou bien sur des macéraux trés poreux (sclératinite

Pl. XXVIII —fig. 65 ou semi-fusinite — Pl. XXVIII — fig. 66). Ceci nous fait penser a la
possibilité d'une migration des vapeurs de pyrolyse, bien que, ce que I'on connait sur la porosité
de ces charbons nous oblige & admettre qu'un tel phénoméne a éventuellement eu lieu & trés
courte distance (*).

Enfin, parmi les quatre principales questions ci-dessus posées, il est beaucoup plus
difficile de répondre a celle formulée dans le point (i). En effet, quoiqu'il y ait tout lieu de croire
que les réactions de pyrolyse se soient déroulées en présence de catalyseurs (ce qui explique-
rait que de telles réactions ont seulement eit lieu dans certains cas), la nature et le role exacts
de ces agents nous échappent encore.

6. Les effets de la tectonique sur les peranthracites du Bassin
Houiller du Douro

Les charbons, plus facilement déformables que les roches encaissantes, traduisent mieux
que les autres éléments lithologiques les actions tectoniques subies par un bassin. Les phéno-
ménes tectoniques se manifestent dans les charbons, soit macroscopiquement, soit microsco-
piquement, et ont depuis longtemps attiré l'attention des pétrographes (DuPArauE, 1927 ¢,
1928 a et 1930 b). D'autre part et tout au moins en ce qui concerne la microtectonique, il
s'agit d'un important phénoméne li¢ & d'importants problémes miniers comme ceux de I'empri-
sonnement de gaz et leurs poussées soudaines sous la forme de «dégagements instantanés»
trés souvent concomitants avec la coulée des veines (ALPERN, 1959 b, 1961 et 1967 b:
GriNEKLEE, JinTGeN & M. TeicamULLER, 1969; VERGERON & Brum, 1966).

Les structures macroscopiques, attribuées a la tectonique, qui peuvent étre observées dans
les combustibles solides du Douro sont trés fréquentes et présentent des aspects divers:
fibreux, ocelé, conchoidal, «cone in conew, etc. Il arrive aussi que toute une veine soit 'objet
de petits plissements parfaitement visibles dans les fronts de taille. Ces déformations visibles
i niveau macroscopique sont généralement zn relation avec l'augmentation du nombre de
fissures observées A niveau microscopique. Il s'agit de déformations survenues aprés I'acqui-
sition du rang qui n'a point été modifié par I'action mécanique.

L'étude de la microtectonique (fissuration) est encore plus importante non seulement
du fait qu'elle est en rapport avec |'emprisonnement et la circulation des gaz, mais aussi parce

(*") Dans une publication récente Stace, Mackowsky, M. TeicemiitLer, Tayior, Ciaasora & R. TEicH-
miLLER (1975) admettent, au contraire, la possibilité de migration @ longue distance des gaz pyrolyse, ce qui, pour
ces auteurs, expliquerait la présence de pyrocarbone dans des charbons non directement affectés par des roches
éruptives de surface.
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qu'elle est a la base de l'interprétation des actions dynamiques vérifiées au cours de I'his-
toire géologique d'un gisement (ALrErN, 1963 a et 1967 b; Fevs, 1963 a; Jiinrcen, M. TeicH-
MULLER & ZUNpoRF, 1969; M. & R. TEICHM{ILLER, 1954 a).

En réalité, on sait que les charbons sont des roches naturellement fissurées, la fissura-
tion pouvant étre de deux types:

(i) — primaire ou endogéne, lorsqu'elle est liée au retrait de la matiére organique:

(if) — secondaire ou exogéne, lorsqu'elle est déterminée par la tectonique (ALPERN
1963 a).

Les fissures primaires sont trés fréquentes, dans tous les charbons du Douro, dans les
tissus végétaux plus ou moins gélifiés: télinite 2 (PL. I —fig. 2; PL XIV — fig. 30), télocolli-
nite (Pl. IV —figs. 7 et 8; Pl. XXIII —fig. 54) et semi-fusinite (Pl. XIII —fig. 29; Pl. XIV

fig. 30). En outre, ces fissures sont parfois remplies de matiére minérale épigénétique
(Pl. XXV — fig. 60).

Dans le cas des peranthracites du Douro les fissures secondaires sont particuliérement
importantes. On admet qu'elles ont été déterminées par les actions tectoniques, bien que
certains auteurs remarquent qu'elles peuvent aussi, en partie, avoir été provoquées par des
pressions vérifiées dans le gisement en vertu de l'exploitation ou bien de dégagements instan-
tanés. Cependant, il n'y a aucun doute que ces fissures sont & attribuer a la tectonique.
lorsque les charbons ont été l'objet d'un broyage si poussé qu'ils peuvent couler sous I'action
de la pesanteur. C'est le cas du «Bassin orientals de la région de Sao Pedro da Cova. dont
les veines sont totalement tectonisées et les peranthracites transformés dans des véritables
mylonites. En réalité, d'aprés notre interprétation de la structure du gisement de Sao Pedro
da Cova (Sousa, 1977 b et Sous presse a) les couches orientales ont eu l'origine dans les
veines du «Bassin classique (ou occidental)», en partie entrainées par un jeu de failles conduisant
a un systéme d'écailles tectoniques. Au cours de ce processus, le charbon, plus facilement
déformable, a été injecté sous des formes trés irréguliéres entre les autres roches du «Bassin
orientals. Il est ainsi impossible d'identifier un vrai toit et un vrai mur dans les weines
orientales. D'ailleurs la puissance de ces veines dans les fronts de taille varie de quelques
centimétres & plusieurs métres.

En ce qui concerne I'aspect macroscopique on peut observer dans les couches orientales
des formes, soit cordées, soit écailleuses, encaissées dans toutes les directions dans les roches
plus ou moins polies. Par ailleurs les différentes formes dont l'aspect macroscopique est
ci-dessus mentionné, se désagrégent en poussiére par simple pression de la main. En outre, on
peut observer, dans les fronts de taille et sous la seule action de la pesanteur d'énormes
coulées spontanées, qui ne sont cependant pas accompagnées de dégagements gazeux.

Actuellement, on sait que ce comportement particulier est dii, en grande partie, a la
fissuration, dont nous avons cru bon de faire 'examen. Celui-ci a permis de vérifier que dans
nos charbons il y a des aspects tout & fait identiques a ceux présentés par les combustibles
solides de quelques veines de bassins profondément tourmentés par la tectonique comme c’est
le cas des bassins des Cévennes et du Dauphiné (La Mure) en France (ALPERN, 1959 b et
1961; Fasre & FEvs, 1953; Fevs, 1963 a).

L'é¢tude que nous avons effectuée est, cependant, gualitative. En effet dans ce cas, les
déterminations quantitatives concernent essentiellement des applications a la prévision des
dégagements instantanés. Du reste, la détermination du nombre de fissures par centimétre, en
vue de systématiser la fissuration dans les classes proposées par les auteurs russes est un
procédé extrémement long. En plus, compte tenu de la grande variabilité du nombre de fissures
par centimétre, dans toute |'épaisseur d'un pilier de veine —ce qui entraine, 4 son tour, un
grand nombre d'essais —les spécialistes se sont orientés vers une mesure indirecte de la fissu-
ration par l'intermediaire de ce que I'on appelle I'«indice de fragilité», d'obtention plus facile
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et qui conduit également & de bonnes prévisions pratiques des dégagements instantanés
(ALPERN, 1963 a).

Avant de procéder a la description des effets de la tectonique sur les peranthracites du
Douro, il faut remarquer que la méthode de préparation au laboratoire (broyage inclu) des
échantillons en grains pour I'étude pétrographique n'est pas susceptible de fausser les observa-
tions. C'est ce que |'on peut vérifier par comparaison entre les échantillons en grains préparés
a partir des veines non tectonisées et ceux provenant de couches ayant subi les effets de la
tectonique. Dans le premier type d'échantillon la forme des grains dépend seulement du
processus de broyage sous une granulométrie moyenne de 800 pm environ. Cette manipula-
tion n'introduit aucune fissuration supplémentaire (Pl. XXIX —fig. 68). Par ailleurs, dans le
deuxieme type d'échantillon on note la coexistence de grains non affectés par la tectonique et
de grains qui ont subi une mylonitisation (Pl XXIX —fig. 69). Au total, le broyage au
laboratoire n'a introduit, encore dans ce cas, aucune fissuration supplémentaire dans ces deux
types de grains.

Les peranthracites du Douro, mylonitisés par la tectonique et dont les cas typiques
correspondent au Bassin oriental de la région de Sao Pedro da Cova, peuvent se présenter
sous deux aspects:

(i) Les grains délimités par la fissuration ne sont pas disloqués les uns par rapport
aux autres et, de ce fait, ils conservent leur position originellement identique
(Pl. XXIV —fig. 58; Pl. XXX —figs. 70, 71 et 72).

Dans ce cas, les orientations selon lesquelles on observe des PR maximum
et minimum apparent (Sousa, 1971 et 1972) de chacun des grains sont les mémes,
car la mylonitisation a seulement provoqué une fissuration et, en conséquence, un
morcellement plus ou moins poussé (Pl. XXX —figs. 70, 71 et 72). En outre, les
grains de peranthracite mylonitisés peuvent étre ou non enrobés par un ciment
minéral gui, dans la plupart des cas, est constitué par des minéraux argileux
(Pl. XXIV - fig. 58). Dans des cas non figurés nous avons aussi détecté la pyrite
et la sidérite-ankérite comme ciment.

Ces aspects sont particulitrement bien visibles dans les macéraux du
groupe de la wvitrinite (Pl. XXIV — fig. 58; Pl. XXX —figs. 70 et 71). Les effets
de la tectonique peuvent cependant étre bien évidents dans des macéraux appar-
tenant a d'autres groupes (Pl. XXX —fig. 72).

(ii) — Les grains délimités par la fissuration sont disloqués les uns par rapport aux autres,
du fait que le broyage tectonique a été suivi de remaniement des grains délimités
par la fissuration conduisant & un véritable aggloméré naturel (Pl. XXXI—
figs. 73 et 74; Pl. XXXII — figs. 75 et 76).

Dans ce cas, l'éclairement variable que |'on vérifie dans les grains en tour-
nant la platine traduit les différentes orientations selon lesquelles on observe les
PR maximum et minimum apparent de chague grain (Pl. XXXI—figs. 73 et 74;
Pl. XXXII—figs. 75 et 76). La position originellement identique des grains a
donc été modifiée par la tectonique.

Encore dans ces cas, il faut admettre que les phénoménes tectoniques qui
ont provoqué le broyage et le remaniement des grains, sont postérieurs a la
houillification. D'ailleurs et malgré le désordre des grains, le rang demeure détermi-
nable, avec une grande régularité, par le PR maximum des différents grains de
vitrinite.

Enfin, il faut signaler que dans ces aglomérés naturels nous n'avons jamais
observé de ciment minéral enrobant les grains remaniés, lesquels peuvent se
présenter plus ou moins consolidés (Pl. XXXI —figs. 73 et 74; Pl. XXXII—
fig. 75). Dans des stades ultimes du phénoméne décrit les grains remaniés
peuvent méme étre mis en coalescence (Pl. XXXII — fig. 76).



7. Les effets de 'oxydation naturelle sur les charbons d’affleurements

Il est aujourd'hui bien connu gu'on peut distinguer les cas suivants dans I'étude de
I'oxydation des kaustobiolithes insolubles, et particuliérement dans les charbons (ArrErn &
Maume, 1969):

—sur des affleurements (a I'échelle géologique)

i ti turell
(1)— Oxydation satyrelle } sur parc (a I'échelle historique)

(ii) — Oxydation artificielle, provoquée au laboratoire.

Malgré l'importance des recherches dans ce domaine, la bibliographie qui s’y rapporte
est peu abondante, en particulier en ce qui concerne spécifiquement I'é¢tude de 'oxydation
naturelle.

En réalité, c'est surtout dans des travaux importants consacrés a l'oxydation artificielle
(BENepicT & BErry, 1966 et 5. d.; CHANDRA, 1958; FErnanDEZ, 1963; Nampi, CIAVAGLIA &
Montcomery, 1977; Prapo. 1977; Rov, 1965: Chemical effects of oxidation of coal, 1963}
que l'on peut trouver des éléments fondamentaux relatifs a I'oxydation naturelle sur parc dont
les effets, connus de longue date (ArpeErn & Maume, 1969; Fessenpen & WHArTON, 1068;
Hinricusen & Taczak, 1916; Kamiwemw, Brocke, Kriipe, RiENER, MAcKowsKy, ScHMITZLER
& STiELER, 1949; Parr & Hamiiton, 1907; Stutzer & Nok. 1940), sont cependant niés par
CHANDRA (1966). Par ailleurs, c'est encore le phénoméne de I'oxydation artificielle provoquée
en laboratoire qui est a la base de l'extraction de la matiére minérale des charbons par
l'intermédiaire d'un four & plasma d‘oxygéne (GruskoTER, 1965; Karr Jr., EsTEP & Kovach,
1967) technique qui, rappelons-le, a été employée par certains auteurs pour l'étude des
cryptostructures (DELATTRE, DoLLE, MERIAux & Quinot, 1970).

L'oxydation artificielle a, en outre, été comparée (ALPERN & Maumg, 1969) aux alté-
rations provoquées dans les charbons et dans les kaustobiolithes insolubles par la présence
d'inclusions minérales radioactives { ALPERN, 1965; BrEGER, 1967 et 1974: ErGuN & DoNALDSON,
S. d.; Hilci & Jepwag, 1966; Jeowas, 1959, 1962, 1963, 1965 a, 1965 b, 1966 a et 1966 b, Rasitz
& WoLF, 1967; Stach, 1958 b), phénoméne qui, du reste, peut étre expérimentalement repro-
duit en laboratoire (Huck & Parrteisky, 1964; StacH & Deprzux. 1965).

En ce qui concerne plus particuliérement I'étude de l'oxydation sur des affleurements
—qui se manifeste de fagon assez différente, soit du phénoméne homologue sur pare, soit de
oxydation provoquée artificiellement en laboratoire — ALPERN & Maume (1969), CHANDRA
(1962) et ScHurtz (1910) v ont consacré certains travaux. D'autre part, M. & R. TEicH-
miiLLER (1950) ont effectué des recherches concernant I'oxydation sur des affleurements de
charbons du Wealdien de la République Fédérale Allemande.

L'importance théorique et pratique du probléme, encore mal connu aujourd'hui, de
I'oxydation naturelle des charbons sur des affleurements, justifie non seulement le développement
des recherches dans ce domaine, mais aussi la comparaison des résultats ainsi obtenus, avec
ce que l'on sait au sujet du comportement de ces mémes combustibles, soit sous les effets de
l'oxydation naturelle sur pare, soit sous les effets de |'oxydation artificielle provoquée en
laboratoire.

D'autre part, dans la bibliographie consacrée a4 I'oxydation naturelle des charbons a
I'échelle géologique, rien ne se rapporte a ce type d'oxydation sur des représentants des stades
terminaux de la houillification. Or, d’aprés les résultats publiés récemment sur I'étude de
l'oxydation sur un affleurement de charbon maigre frangais (ArrErn & Maume, 1969), la
recherche du phénoméne dans les termes les plus élevés de la carbonification parait susceptible
de fournir des éléments intéressants sur les mécanismes qui sont & l'origine de celui-ci.

Voici la raison par laquelle nous nous sommes décidés a étudier les effets de I'oxyda-
tion naturelle dans des anthracites prélevés sur des affleurements dans le Bassin Houiller

du Douro.
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Si c'est un fait que les altérations provoquées par l'oxydation naturelle ne modifient
pas la composition pétrographigue, elles arrivent cependant & toucher plus ou moins profon-
dément les régions oxydées. Ceci se traduit, & niveau macroscopique, par l'acquisition d'un
aspect pulvérulent qui correspond & une faible résistance mécanique. Par ailleurs, & niveau
microscopique, on peut constater, dans les différents fragments, une microfissuration caracté-
ristique (Pls. XXXIII jusqu'a XXXVI) tout & fait différente de la microfissuration provoquée
par retrait ou par les effets de la tectonique.

Dans les peranthracites du Douro, la microfissuration provoquée par |'oxydation
naturelle sur des affleurements est particuliérement bien visible dans les champs de vitrinite
(Pl. XXXIIl—fig. 77; Pl. XXXIV —figs. 78, 79 et 80: Pl. XXXV —figs. 81 et 82:

Pl. XXXVI - fig. 83). Toutefois ce type de microfissuration est aussi observable dans tous
les macéraux, méme dans ceux du groupe de l'inertinite (Pl. XXXVI — fig. 84).

De plus, la microfissuration peut étre accompagnée ou non de zones périphériques, a
limites plus ou moins floues, et de PR toujours inférieur par rapport a lintérieur des
fragments atteints. Ces zones se manifestent toutefois seulement dans des charbons de rang
slevé, car ALPERN & Maume (1969) et CHanpra (1962) ne les ont pas détectés dans des
charbons peu houillifiés, alors que les premiers auteurs mentionnés ont pu les nater déja dans
un échantillon de houille maigre. Nous verrons plus loin que ces zones sont fréquentes dans
les peranthracites du Douro et nous pensons que I'observation minutieuse de nos échantillons
permet de formuler une explication de sa présence ou de son absence.

En effet, parmi les auteurs que nous ont précédés, CHANDRA (1962). en comparant ce
qui se passe dans l'oxydation naturelle sur des affleurements et dans I'oxydation artificielle
provoquée en laboratoire, admet que la genése des zones périphériques est probablement
lice a une élévation de température. Cet auteur oublie, cependant, les différences fondamen-
tales qui existent entre les deux types d'oxydation mentionnés: tandis que dans l'oxydation
sur des affleurements, les zones périphériques, éventuellement présentes, montrent des limites
diffuses et un PR plus bas vis & vis de l'intérieur des fragments atteints, dans l'oxydation
artificielle provoquée en laboratoire, 1'élévation de la température donne toujours lieu (& partir
d'environ 170°C) & l'apparition de bourrelets non seulement bien délimités, mais aussi et
contrairement & ce qui se passe dans le premier cas, de PR plus élevé que celui de l'intérieur
des fragments. L'hypothése avancée par CHANDRA ne peut donc étre retenue.

D'autre part, en se basant sur la littérature déja mentionée, plus spécialement sur les
importants travaux de SoMMERs & PETERs (1954). et en essayant d'interpréter les différences
fondamentales ci-dessus mentionnées entre |'oxydation artificielle et l'oxydation naturelle sur
des affleurements, ALPERN & Maume (1969) admettent gu'il faut distinguer dans tous les
cas d'oxydation les phénoménes suivants:

(i) — «diffusion de Oy vers l'intérieur de la masse du charbon, phénoméne physique
lié notamment a la température, & la porosité naturelle du charben (influence
du rang) et surtout a la concentration en gaz (loi de Ficxk)...»;

(ii) — «réactions chimiques de fixation et de gazéification augmentant plus vite avec la
température (loi exponentielle) que la diffusion.. ».

De I'équilibre ou de la prédominance de 1'un ou 'autre de ces phénoménes découleraient,
d'aprés ces auteurs, les différences ci-dessus mentionnées. De plus, ALPERN & Maume (1969)
formulent I'hypothése de que, a4 basse température (cas de l'oxydation naturelle sur des
affleurements), la diffusion physique emporte, a elle seule, les réactions chimiques de fixation
et de gazéification. Il en résulterait que la diffusion ne serait pas limitée a la seule périphérie
des grains, ce qui expliquerait I'absence de zones périphériques & limites précises.

Il y a pourtant bien des cas d'oxydation naturelle sur affleurements, méme chez les
peranthracites, dans lequels, rappelons-le, on constate I'absence de toute zone périphérique a
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PR différencié. Or, a ce sujet., les auteurs qui nous ont précédé ne nous donnent pas une
interprétation du mécanisme qui conditionne la présence ou l'absence de telles zones.

Cependant les observations trés soigneuses que nous avons effectuées sur de nom-
breuses surfaces polies de peranthracites du Douro ont permis de preciser ce point. Nous
avons vérifié que la microfissuration typique de l'oxydation naturelle se développe a partir
de la périphérie des grains (Pl XXXIII - fig. 77; Pl. XXXIV —fig. 78) et se propage,
graduellement, vers l'intérieur (Pl. XXXV —figs. 81 et 82) par des zones de plus faible PR

-~ donc plus oxydées— que le centre du grain.

La coexistence de zones différemment oxydées a des limites plus ou moins diffuses
(Pl. XXXIII—Ahg. 77; Pl. XXXIV — fig. 78; Pl. XXXV —figs. 81 et 82) —et dont la genése
peut probablement s’expliquer pac I'hypothése de la diffusion de I'oxygéne moléculaire formu-
lée par ALPERN & Maume (1969) — correspond, d'aprés nous, au stade moins avancé du
phénoméne de l'oxydation naturelle a I'échelle géologique, seulement observable dans les
charbons les plus évolués, donc plus difficilement oxydables.

La propagation graduelle de la fissuration, et en conséquence du phénoméne de
I'oxydation, & partir de la périphérie des grains, conduira alors progressivement & des stades
de dégradation totale, méme dans les peranthracites (Pl. XXXIV— figs. 79 et 80; Pl. XXXVI
—fig. 83). Dans ces cas, en raison du fait que la totalité du grain est atteinte par une
oxydation trés poussée, les variations de PR entre des zones dittéremment oxydées se
trouvent déja estompées. C'est donc & ce stade trés avancé de l'oxydation naturelle & I'échelle
géologique, que l'on observe les charbons peu evolués — donc trés facilemente oxydables —
prélevés sur des affleurements, ce qui d'ailleurs n'est pas difficile 4 comprendre compte tenu
de la rapidité de propagation de I'oxydation dans ces rangs.
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ANNEXE I — Echantillons prélevés en profondeur dans le groupe de Sio Pedro da Cova
(siéges de <Monte Alto e Ervedosas et de <Sio Pedro da Cova-)

Coordannies de point de prélivement {om m)

Coordonnées rectangulaires

i : Tl Veine FProfondear, se= P
e -3 PintiicTalittios " Vo I -vertical, ::.:.-i»:..

par rapport i ln R R Dvstance i In THstance & la

surface du sol Misidienme (*) Perpendicolaire (%)

1 53 8 4 5 i b T X
1/8 «Lampada/Conservagdess 2* (CFT) 120040 — 040 -+ 31.306,90 — 166.042,00
10/14  «Limpada/Conservagdess  2° (CFT) 120,40 — 040 -+ 31.306,00 — 166.036,00
15 «Rampa,/Telheiras 1* {CFM) 13,50 -+ 114,00 - 31.395.,60 — 165.802.00
16/18  «Rampa/Telheiras 1" (CFM) 27,70 111,10 + 31.421,40 — 165.858,30
19 «Rampa,/Telheira» 3 (CFT) 22,30 + 9650 4 31.184.20 — 165.649.60
20 «Rampa/Telheiras 3 (CFT) 14,00 + 105,10 -+ 31.192,30 — 165.644.70
21423 55 3 (CFT) 368,50 — 156,70 + 31.028.70 — 166.197.50
24427 55 3* (CFT) 37430 — 15920 + 31.025,60 — 166.204.90
28/31 55 3° (CFT) 365,00 — 153,60 -+ 31.001,80 — 166.141.70
32/34  Puits 25 0 93,00 — 90,00 -+ 30.735.60 — 165.658,70
36/39  Puits 25 0 81,50 — 101,90 4+ 30.739.20 — 165.653,70
40/41  ¢Rampa,/Telheiras 3 (CFT) 24,20 — 102,10 + 31.208,50 — 165.674,90
42/48  «Lampada/Conservacoess 3 [CEFT) 130,90 — 2510 <+ 31.29840 — 166.047,90
49 42." Nortes 3* (CFT) 8.50 — 147,00 -+ 31.622,80 — 166.916,10
50 «Mimosas» 2* (CFT) 45,70 — 106,71 -+ 31.663.00 — 167.211.50
51 «Mimosazs 2 (CPT) 45,80 — 106,71 + 31.663,50 — 167.214,50
52 49 et 57 3 (CFT) 18680 —. 970 + 3137340 — 166.721,30
54/58 55 4" (CFT) 370.10 — 125,10 + 31.087 50 — 166.354.10
99/63 53 1" (CFT) 352,90 — 133,10 =+ 31.065,60 — 166.345.90
65 aBimbarra (4." Sul}» 2* (CFT) 134,70 — 16,00 - 30.830.70 — 165.292.20
66/67 «Bimbarra (4. Sul)s 2* (CFT) 143,00 — 2330 -+ 30.832,80 — 165.322,80
68 «Bimbarra (4. Sul)s 3* (CFT) 162,70 — 41,70 4 30.823,20 — 165.380,60
T1/73 49 et 57 3* (CFT) 161,20 — 25%0 + 3143540 — 166.903,00
74 19 et 57 3* (CFT) 159,70 — 2740 4 31.43840 — 166.902,50
75/76 49 et 57 2* (CFT) 171,80 + 1490 + 31.447.70 — 166.833.60
il Puits 25 (i} 127.20 + 5010 {- 30.680,20 — 165.601,60
78/79  Puits 25 0 104,70 + 68,20 -+ 30.684,90 — 165.585,10
&0 Puits 25 0 106,70 + 70,00 + 30.692,80 — 165.592.70
81/82 «2.° Nortes 2* (CFT) 32,80 + 131.20 + 31.593,60 — 166,796,20
83/84 «2." Nortes 2* (CFT) 31,80 + 133,10 + 31.594.60 — 166:794.20
45 42." Nortes 2* (CFT) 48,70 + 111,70 + 31.534,80 — 166.685,60
86/88 «2.° Norte» 2* (CFT) 154,70 + 2370 -+ 31.423,50 — 166.623.40
89/90 «Mimosas» ¥ (CFT) 49,20 + 11758 -+ 31.591,90 — 166 954,20
91/92 «Mimosas» 2* (CFT) 44,90 -+ 106,71 -+ 31.665.40 — 167.219,60
93/94 49 et 57 4* (CFT) 243,70 — 1,80 4+ 31.314,60 — 166.796,70
95 Puits 25 0 107,20 + 7200 + 30.699,20 — 165.607,30
96 Puits 25 0 127,00 + 5010 -+ 30.676.80 — 165.600,60
97/99  «Lampada/Conservacdess 1* (CFM) 160,50 + 360 = 31.394,60 — 166.437,00
101/103  «Montaltos 0 34,10 —+ 206,80 + 31.680,70 — 167.741.80
104/107  «2.* Nortes 3* (CFT) 31.50 413230 - 31.583,70 — 166.880,60
108/116 «Lampada/Conservagess  4° (CFT) 145,20 + 24,80 -+ 31.293,80 — 166.095,40
117/119  «Montaltos 0 43,10 - 195,80 -+ 31.708.20 - 167.742,00
120 «Montalto» 0 3210 + 210.50 -+ 31.702.20 — 167.745,00
121 «Montaltos i} 3320 - 204,80 -+ 31.697,30 — 167.735.40
122 «Montaltos 0 33,70 —+ 208.10 <+ 31.683.20 — 167.741,30
123 «Bimbarra (4. Sul)» 2* (CFT) 122,70 + 330 -+ 30.880,10 — 165.387,30
1247126 «Montaltos 0 70,80 + 117,00 —+ 31.663.60 — 167.745.60
127/129 «Mimosas» 3* (CFT) 35,90 + 121,00 —+ 31.650,90 — 167.175,90
130/132 «Mimosass 3* (CFT) 51,90 + 106,70 =+ 31.628.00 — 167.261,60
133/138 55 4* (CFT) 383,00 — 164.90 -+ 30.977.30 — 166.183,40
191/194¢ «Montalto> Q 9,50 ~+ 202,50 -+ 31.735,70 — 167.608,40
195/199 «Mimosas» 2% (CFT) 3390 + 116,10 = 31.673,10 — 167.205,10
2004202  «Mimosas» 3 (CFT) 67,00 + 83,50 -+ 31.586,80 — 167.139,20
204/211 55 1* (CFM) 261,20 — 111,20 —+ 31.185,80 — 166.049,70
215/218 55 4* (CFT) 366,00 — 150,00 -+ 30,974,580 — 166.143,40
220/222 55 4 (CFT) 392,20 — 159,70 -+ 30.998,40 — 166.267 60
223/229 <¢Lampada/Conservacdess 4 (CFT) 133,30 + 29.20 -+ 31.301,30 — 166.186,00
300 «Bimbarra (4. Sul)» —_— 103,50 + 440 - 31.148,10 — 165.525.80

{*) CFT —Bassin classique ou occidental, Faisceau du tolt; CMF — Bassin classique ou occidental,
Faisceau du mur; 0 — Bassin oriental.

(%) (Coordonnées rectangulaires cartographiques rapportées & la Carfa Corografica de Porfugal (au
1/50.0004me), Point d'origine des coordonnées rectangulaires: «Ponto Centrals — Latitude 39°40°0".00 N.; Lon-
gitude B°7'54".81 0. de Greenwich (CLEMENTE, 1937).
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ANNEXE II — Echantillons prélevés en sondages effectués dans le groupe
de Siio Pedro da Cova

Coordoundes du sondage (en m)

Cordonnées rectangulaires Profonid

NO de Bedn (ogte solon |a verticals, par rapport
par rap- F 3 o
Pichantillon  gopdage e T I T 4 In surface du ssl {an m)
e 1 mur i ' Liculairai 'y
L] ]
1 ] 3 1 5 ]
307 ’ 26,50
308 L XV C 237.27. — 31.701.90 — 167.738,20 . Ensemble des passées entre 36,00 et 39,00
309 ?Enaend:le des passées entre 41,00 et 4530
31 i Ensemble des passées entre 131,25 et 132.05
Xl 243,29 —31.428,30 — 167.499,40
3z Ensemble des passées entre 161,80 et 168,15

(1) Coordonnées rectangulaires cartographiques rapportées a la Carta Corogrdfica de Portugal (au
1/50.0004me), Point d'origine des coordonnées rectangulaires: «Ponto Centrals — Latitude 39°40°'07.00 N.: Lon.
gitude 8°7'54".81 0. de Greenwich (CrLEMENTE, 1937).

ANNEXE 111 — Echantillons prélevés sur des afflearements dans le groupe de Sio Pedro
da Cova (sitges de «Monte Alto ¢ Ervedosa: et de «Sio Pedro da Covay)

Coordonnees du point de prélivement (en m)
Coordenndes reetangulaires

N2 deo ¥eime

“dchanti Cote v
Liaien ) bt 8 Distance & I Distance & Is
Miridienno (%) Perpaniicalaire (3)
I . 3 4 5
301 (%) 1.* (CFM) 135,00 — 31.466.30 — 165.921,80
303 (4) 3" (CFT) 151,40 — 31.483.80 — 166.414,50

(1) CFT — Bassin classique ou occidental, Faisceav du toit; CFM — Bassin classique ou occidental,
Faisceau du mur.

(2) Coordonnées rectangulaires cartographiques rapportées & la Carta Corogrifica de Portugal (au
1/50.000éme) . Point d'origine des coordonnées rectangulaires: «Ponto Centrals — Latitude 39°40°07.00 N.; Lon-
gitude 8°7'54".81 0. de Greenwich (Cremente, 1937).

(5) Prélevement dans le talus gauche (dans la direction Gondomar-Valongo) de la route nationale
n® 209, au km 9.6.

{4) Prélévement dans louverture de l'ancien puits Sio Pedro.



PLANCHE XXIII

INCLUSIONS MINERALES

Fig. 54 — «Echantillon en blocs 31.
Conerétions de cark yngéndétig (sidérite-ankérite).
Cette occurrence se vérifie soit au sein de la détrinite enrobée par des minéraux argileux, soit au
contact de cette formation avec la télocollinite qui présente des fentes de retrait typigues,
Les inclusions minérales, d'une dureté élevée, n'ont pas été pratiquement affectées par la com-
paction. Par contre, ce phénoméne provoque le moulage des autres constituants autour des concrétions
inorganiques.

Fig. 55 — «Echantillon en bloe» 209.
Carbonates (sidérite-ankérite) en dépSt dans les cavités et fissures d'un tissu ligneux (fusinite).

L'origine syngénétique ou épigénétique des inclusions minérales est, dans ce cas, plus difficile a
établir.




M. J. Lemos pE Sousa — Contribution a l'étude du bassin houiller PLANCHE XXII
du Douro (NW du Portugal)

Fig. 52




PLANCHE XXII

CORPS SPHEROIDAUX

Fig. 52 — ¢Echantillon en bloc» 16.
Corps sphéroidal isolé qui peut avoir une origine diverse (corpocollinite 2, globule résineux).
Les composants qui |'entourent appartiennent & la détrinire.
Sur la partie inférieure de la photographie on voit un lit de télocollinite.

Fig. 53 — «Echantillon en bloc» 97.

Corps sphéroidaux dont I'aspect morphographique avec des ponctuations est identique & la corpo-
collinite 2 des houilles de bas rang. 11 est donc possible d'admettre son individualisation dés la fin de la
carbonification biochimique & partir de la corpohuminite (pseudophlobaphinite 7).

Autour des corps sphércidaux on voit de la semi-fusinite



M. J. Lemos pe Sousa — Contribution a I'éfude du bassin houiller PLANCHE XXI
du Douro (NW du Portugal)




PLANCHE XXI

CORPS SPHEROIDAUX

Fig- 50 — «Echantillon en blocs 204.
Amas de corps sphéroidaux qui peuvent étre d'origines diverses (corpocollinite 1, globules
résineux).
L'aspect présenté nous indique. dans ce cas, qu'il s'agit de remplissages cellulaires. les parois du
tissu végétal ayant disparu.
Cet ensemble est conservé dans un lit de minéraux argileux au sein duguel on peut voir en outre
quelques fragments de détrinite.

Fig. 51 — «Echantillon en bloc» 204.
Aspect différent du cas illustré sur la figure 50 de cette planche.



M. ]. Lemos peE Sousa — Contribution & l'étude du bassin houiller PLANCHE XX
du Douro (NW du Portugal)




PLANCHE XX

INERTINITE-Sclérotinite-« Résines fusinitisées.
ATTAQUE DES «RESINES FUSINITISEES. DANS LE «FOUR A PLASMA D'OXYGENE.

Fig. 47 — «Echantillon en blocs 97,

Amas de globules résineux ornementés par des filaments enirelacés dans toutes les directions. La forme
des globules est varite: il y a. pourtant, une prédominance de corps ovales 4 bords ondulés. On peut trés
bien mettre en évidence les filaments avec le mouvement de la vis micrométrique de mise au point.

Aprés attaque (voir figure 49 de cette planche) les filaments de |'ornementation se révélent comme
des rainures d'oxydation primaire (fusinitisation) précédemment décrites, D'ailleurs, méme avent I'attaque.
quelques-uns de ces corpuscules (coin supérieur droit de la figure) montrent un aspect vacuolaire avec
des cannelures et des perforations qui doivent correspondre au processus d'oxydation primaire (Fusini-
tisation) agco gné de dévolatili typique dans les résines.

Le matériel environnant est dans sa presque totalité de la détrinite enrobée par des minéraux
argileux. A droite, de haut en bas, on veit un lit de semi-fusinite.

Fig. 48 — «Echantillon en blocs 97.
Aspect d'un globule isolé du méme type décrit dans la légende de la figure 47 de cetre planche.
Ce corps dur et pratiqguement non affecté par la compaction, est entouré par la semi-fusinite qui
présente des fentes au contact du globule.

Fig. 49 — «Echantillon en bloes 97.

«Résine fusinitisées (sclérotinite) du méme type des corpuscules représentés sur la planche XIX —
fig. 46 et sur les figures 47 et 48 de cette planche, aprés attaque dans le four a plasma d'oxygéne
pendant 15 m.

On constate alors que les filaments observés avant I'attague se révélent m comme des
rainures identiques & celles décrites dans les formes du genre Crenasclerotes PICKHARDT. Ces corps ont
été anciennement considérés comme des sclérotes caractérisés par 'absence de cavité centrale et de rainure
marginale et par la présence de nombreuses rainures droites ou légérement ondulées a I'intérieur.




M. ]. Lemos pE Sousa — Contribution a l'étude du bassin houiller PLANCHE XIX
du Douro (NW du Portugal)

Fig. 44 Fig. 45




PLANCHE XIX

INERTINITE-Sclérotinite-«Résines fusinitiséess

Fig. 43 — «Echantillon en blocs 1.
«Résine fusinitisées (sclérotinite) 4 contour pelygonal typique. On voit les fissures et les canne-
lures simples en rapport avec la dévolatilisation provoquée par l'oxydation primaire (fusinitisation) subie.
Le marériel enveloppant appartient a la détrinite qui est enrobée par des minéraux argileux.

Fig. 44 — «Echantillon en grains= 15.

Corpuscule ovale & bord créné et cannelure simple qui doit aussi &tre rangé dans la sclérotinite
(<résines fusinitisées-). En effer, la présence de la cannelure d'une part et des bourrelets autour du bord
et de la cavité d'autre part, sont & atiribuer & un phénoméne d'oxydation primaire (Fusinitisation).

Autour, des minéraux argileux au sein desguels on woit, en haut, une lame de semi-fusinite et, en
bas, un lit ligneux fracturé. Ceci montre, une fois de plus, la dureté élevée des srésines fusinitiséess qui, elles,
ont été trés peu affectees par la compaction, par rapp aux autres ituants. En effet, les matériaux
enveloppants sont fracturés lorsqu'ils ne soient suffisamment souples pour se mouler a la forme de
ces corpuscules trés durs.

Fig. 45 — «Echantillon en blocs 97.
«Résine fusinitiséer (sclérotinite) & contour ovale irrégulier.
On note des fentes et des per[orat:cns résultant du processus de dévolatilisalion déja cité a propos
des «résines fusiniti pr
Autour, on voit de la semi-fusinite et de la détrinite enrobée par des minéraux argileux.

Fig. 46 — «Echantillon en bloc» 97.

Amas de globules résineux o és, sur i-fusinite. Ces globules présentent des formes
variées (arrondie, ovale, fusiforme, etc.) & bords soit lisses, soit erénés, L'ornementation est copstituée
par des filaments trés fins que I'on peut mettre en évidence avee le mouvement de la vis micrométrique
de mise au point.

Nous considérons ces corps aussi comme des «résines fusinitiséess puisque, aprés une attaque
{voir planche XX —fig. 49) les fil de I se révélent comme des rainures d'oxydation
primaire (fusinitisation).




M. J. Lemos pE SousA — Contribution a l'étude du bassin houiller PLANCHE XVIII
du Douro {(NW du Portugal)

Fig. 41




PLANCHE XVIII

INERTINITE-Sclérotinite-«Résines fusinitistes»

Fig. 40 — «Echantillon en bloe- 16.
«Résines Fusinitisées» (sclérotinite).
Le corpuscule subcirculaire de gauche, & paroi lisse, présente de nombreuses fractures et cavités
pluriloculaires qui lul donnent un aspect caverneux typique. Ce caractére laire a eu cert
arigine dans une dévolatilisation provoguée par oxydation primaire (fusinitisation). Le corpuscule de droite
dont la paroi est trés épaisse et légérement crénée, présente une seule fissure et quelgues ponctuations que
nous attribuons au phénoméne précédemment décrit,

Ces corps. trés durs par rapport anx constituants environnants, n'ont pas été pratiquement affectés
par la compaction, tandis que la détrinite enrobée par des minéraux argileux s'est moulée aux contours
des résines fusinitisées.

Sur la partie inférieure drolte de la microphotographie on voit un lit de télocollinite et quelgues
concrétions de pyrite syngénétique. La compaction a, elle aussi, provoqué, dans ce cas. le moulage des
constituants plus plastiques autour des inclusions minérales plus dures.

Fig. 41 — «Echantillon en bloc» 15.
«Résine fusinitisées (sclérotinite} multivacuclaire 4 paroi lobée d'épaisseur variable.
MNous pensons encore dans ce cas pouvoir attribuer la génése des vacuoles au phénoméne de dévo-
latilisation décrit dans la légende de la figure antérieure.
Sur la partie gauche de la microphotographie on voit un lit de télinite 2.

Fig. 42 — «Echantillon en blocs 15,
Corps fusiforme & bord trés irrégulier que nous attribuons aux «résines fusinitisées- (sclérotinite).
Encore une fois nous pensons pouvoir attribuer la génése des cavités et des perforations a la
dévolatilisation provoquée par une oxydation primaire (fusinitisation).
Autour, de la détrinite enrobée par des minéraux argileux,



M. J. LEmos pE Sousa — Contribution a [l'étude du bassin houiller PLANCHE XVII
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PLANCHE XVII

INERTINITE-Sclératinite

Fig. 39 — «Echantillon en bloc» 15.
Corps de structure v 152 et a4 d 1l

remarquables. Ces formes sont interprétées par
certains auteurs comme un ensemble d'hyphes (plectenchyme 7) sclérifiés. D'autres chercheurs, pourtant, les
rangent parmi les sclérotes de champignon (gen. Sull lerotes BENES ).

Autour, on voit de la détrinite enrobée par des minéraux argileux. En bas, 4 gauche, un corps
sphéroidal.
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PLANCHE XVI

INERTIMITE-Sclérotinite

Fig. 35— «Echantillon en grains» 27.
Spore de champignon en anneau et dont la paroi n'est pas ornementée.
Le macéral enveloppant est la semi-fusinite partiellement séparée de la spore par des fentes de
retrait. L'ensemble a subi une forte compression certainement due & la compaction.

Fig. 36 — «Echantillon en blocs 1
Amas de spores de champignon en anneau et en croissant, Les parois sont, dans ce cas, peu épaisses
et non ornementées. Les formes en croissant résultent du morcellement des formes bouclées.
A cet ensemble sont associés, sur la microphotographie, plusieurs fragments de détrinite qui, dans
ce cas, doivent, eux aussi, résulter du morcellement suivi d*émiettement des spores.

Fig. 37 — «Echantillon en blocs 204.
Forme généralement interprétée comme un asque de champignon.
Ce corps est conservé dans un lit de minéraux argileux dont la granulométrie trés fine a permit une
fossilisation parfaite.

Fig. 38 — «Echantillen en bloc. 97.
Corps en croissant considéré par certains auteurs comme un asque de champignon.
On peut classer le matériel enveloppant dans la détrinite et dans la fusinite (coin supérieur droit
de la photographie).
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PLANCHE XV

INERTINITE-Sclérotinite

Fig. 32 — «Echantillon en blocs 204.
Forme qui doit correspondre & un sclérote de champignon. On voit, nettement, la membrane.
L'intérieur est formé par des hyphes entrelacés.
Ce corps est préservé dans un lit de minéraux argileux dont la finesse du grain a permit une
conservation parfaite. Enrobés par le méme type de mati¢re minérale, on voit quelques débris de
détrinite.

Fig. 33 — «Echantillon en blocs» Gl 1.
Corps ovoide & contour lisse et épais et structure spongieuse. Il s'agit d'un sclérote de champignon
(gen. Coronasclerotes PICKHARDT). Dians le cas illustré on ne reconnait pas la rainure marginale qui existe
en bien des formes de ce genre mais dont la présence n'est pas nécessaire 4 sa caractérisation.
Le constituant enveloppant est une semi-fusinite qui n'est point déformée au contact avec le
sclérote. On peut alors penser qu'il s'agit d'un tissu végétal qui a été attaqueé, & l'origine, par des cham-
pignons qui ont contribué & sa décomposition.

Fig. 34 — «Echantillon en grainse 27,
Spore de champignon en anneau a paroi trés épaisse et non ornementée.
Le constituant enveloppant est une semi-fusinite séparée de la spore par quelques fentes de retrait,
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PLANCHE XIV

TRANSITIONS INERTINITE-VITRINITE (Semi-fusinite — Télinite 2 et Télinite 2 — Teélocollinite)

Fig. 30 — «Echantillen en blocs 16.
Autre aspect de la transition entre la semi-fusinite do type schagrin= et la télinite 2, Dans ce cas
il est aussi possible, 4 I'aide de la lumiére polarisée, de détecter dans la télinite 2 les «fantdmes. gqui
correspondent aux alig s de la structure cellulaire.
On voit des fissures de retrait dans les deux macéraux représentés.

Par ailleurs, dans la télinite 2, on woit quelques concrétions de pyrite syngénétique.

Fig. 31 — «Echantillon en bloc. 99.

Transition entre la semi-fusinite (a4 gauche) et la télocollinite (a droite).

On observe en bas la transition semi-fusinite — télinite 2. Dans ce dernier macéral dont les cavités
cellulaires sont réduites 4 de simples lignes on voit, aussi, quelques concrétions de pyrite syngénétique.
La dureté élevée des inclusions minérales par rapport aux autres constituants a provoqué, pendant la
compaction, la déformation des tissus autour des concrétions qui n'ont pas été pratiquement affectées par
le phénomene.

Par ailleurs, on peut aussi constater qu'il existe une transition entre la télinite 2 et la télocollinite.

Le lit figuré est intercalé entre deux autres gui ne sont pas déformes. Il faut alors admettre que le
plissement observé est, au moins, synsédimentaire. En outre, I'imbrication que l'on vérifie entre les divers
macéraux fait penser que sa différenciation a été aniérieure ou simultanée au dépat.
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PLANCHE XIII

INERTINITE — Semi-fusinite
TRANSITION INERTINITE-VITRINITE (Semi-fusinite — Télinite 2)

Fig. 28 — «Echantillon en blocs 15.
Semi-fusinite typique. La gélification menagée, subie par la semi-fusinite, lui donne un aspect tout
a fait différent de celui présenté par la fusinite dans des coupes avec la méme orientation (voir planche IX
— fig. 21).

Fig. 29 — «Echantillon en bloc+ 209.
Transition entre la semi-fusinite du type I:hagrin' et la télinite 2, Dans ce dernier muér.t on
voit encore, & l'alde de la lumiére polarisée, les <fanté rep ifs des ali cor
& la structure cellulaire,

La semi-fusinite présente des fissures de retrait.

P
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PLANCHE XII

INERTINITE — Semi-fusinite

Fig. 26 — «Echantillon en grains= 27.
Semi-fusinite trés compacte et granuleuse dite du type echagrins. Cet aspect résulte des différentes
anisotropies de réflexion qui se vérifient en raison de la juxtaposition des parois cellulaires de tissus dans
des stades plus ou moins poussés de gélification.

Fig. 27 — «Echantillon en grains. 27.
Champ représenté sur la figure antérieure, montrant l'aspect caractéristique de la semi-fusinite du
type schagrin- entre nicols crols¢s,
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PLANCHE XI

INERTINITE-Fusinite-Dégradofusinite

Fig. 2¢ — «Echantillon en bloc» 15.
Dégradofusinite a structure étoilée typique, résultat d'une désagrégation mécanique.
En ce qui concerne la chronologie du phénoméne qui a provogqué l'écrasement on peut, ici, appliquer
le méme raisonnement fait & propos de la planche X — fig. 23.

Fig. 25 — «Echantillon en bloes 20.
Dégradofusinite pliée et frag, te par des actions mécaniques,
Les lames, avec cet aspect, sont aussi généralement intercalées entre des lits dont la stratification
est parfaitement paralléle. Ces déformations sont donc, au moins, synsédimentaires,
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PLANCHE X

INERTINITE-Fusinite-Dégradofusinite

Fig. 22 — sEchantillon en bloc» 204.
Dégradofusinite repr ée par un frag de sclérenchyme.
Sur la partic supérieure de la photographie on voit de la détrinite enrobée par des minéraux
argileux, En bas et & gauche une lame de semi-fusinite.

Fig. 23 — «Echantillon en blocs 1.
Dégradofusinite dont les parois sont écrasées,
Il faut admettre que la désagré écanique et | i nt de la fusinite a eu lieu, au moins,
pendant le dépdt. En effet les Iamu qui présentent une telle structure sont intercalées entre des lits non
perturbés et dont la stratification est parfaitement paralléle.
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PLANCHE IX

INERTINITE-Fusinite-Dégradofusinite

Fig. 20 — «Echaatillon en bloc» 1.
Dégradofusinite probablement corr dante & un tissu laire. Les cavités cellulaires sont vides,
On observe & gauche et sur le coin inférieur droit de la photographie un début d'écrasement qui
conduit aux formes représentées sur la planche X — fig. 23 et sur la planche X1 — fig. 24.

Fig. 21 — «Echantillon en blocs 1.
Autre aspect de la dégradofusinite.
Dans ce cas le plan de coupe est différent de celui présenté sur la figure antérieure.
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PLANCHE WVIII

EXINITE-Cutinite

Fig. 18 — <Echantillon en bloc» 209.
Cuticule ¢paisse [cutinite) intersiratifiée entre deux lits o I'on distingue la semi-fusinite (en bas) et
la détrinite. Dans le lit supérieur on voit, aussi, du pyrocarbone.
Malgré la compaction subie on voit encore nett t la forme lée de la paroi interne de la
cuticule qui correspond a la pénétration des lamelles cutinisées dans les cellules du parenchyme sous-jacent.

A,

Fig. 19 — «Echantillon en blocs 209,
Autre aspect de la cuticule représentée sur la figure 18 de cette planche, observée a fort
grossissement.
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PLANCHE VII

EXINITE - Sporinite et Cutinite

Figs. 15 et 16 — «Echantillon en bloc. 204.

Sporinite repré par des mégaspores typiques en sections perpendiculaires au plan de strati-
fication. On voit, dans les deux cas, la cavité et les contours ronds des sections équatariales. Dans ce
degré de houillification ]a membrane est, normalement. trés h géne et on ne it plus les feuillets.
La différence d'épaisseur totale qui existe entre les membranes des deux spores figurées est pourtant
trés évidente.

Les deux représentants de la sporinite sont fossilisés dans des lits de minéraux argileux (carbargi-
lite) dont la finesse du grain a permit une conservation parfaite.

Au sein de la matiére minérale on voit, aussi, de nombreux fragments qui appartiennent a la
détrinite.

Fig. 17 — «Echantillon en blocs 204,
Fragment de cuticule (cutinite) préservé dans les mémes conditions que celles des spores repré-
sentées sur les deux figures précédentes.
On doit noter sur la paroi interne de la cuticule la bordure dentelée typigue qui correspond & la
pénétration des lamelles cutinisées dans les cellules du parenchyme sous-jacent.
Sur cette microphotographie on voit, par ailleurs, au scin des minéraux argileux, de nombreux
fragments de détrinite.
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PLANCHE VI

ATTAQUE DE LA VITRINITE DANS LE «FOUR A PLASMA D'OXYGENE: ET DANS
LE «+MELANGE DE SEYLER-

Fig. 12— «Echantillon en bloc» 17.
Télinite 2 avant attague. Comme sur la planche 1l — fig. 6 il est possible de voir, & l'aide de la
lumigére polarisée, les «fantdmes. repré ifs des alig plissés correspondants & la 'structure
cellulaire.

Fig. 13 — «Echantillon en bloc: 17,
Champ représenté sur la figure antérieure aprés attaque dans le four & plasma d'oxygéne pendant
15 m. On a seulement réussi & confirmer le type de structure déja indiqué.

Fig. 14— «Echantillon en bloc» 17,
Idem, aprés attaque dans le mélange de Seyler pendant lh et 15m. On parvient a des résultars
identiques & ceux obtenus avec la méthode du faur,
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PLANCHE V

ATTAQUE DE LA VITRINITE DANS LE «FOUR A PLASMA D'OXYGENE: ET DANS LE
«MELANGE DE SEYLER»

Fig. 9— «Echantillon en blocs 17.
Télocollinite avant attague. On doit noter les ponctuations typigues.

Fig. 10 — <Echaantillon en bloc» 17,
Champ représenté sur la figure aniérieure aprés attaque dans le four 4 plasma d'oxygéne pendant
15m. 1l est seulement possible d'élargir les ponctuations présentées par les lits de télocollinite.

Fig. 11 —<Echantillon en bloc» 17.
Idem, aprés attaque dans le mélange de Seyler pendant 1h et 15 m. On parvient & des résultats

identigues & ceux obtenus avec la méthode du four.
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PLANCHE IV

VITRINITE - Collinite - Télocollinite

Fig. 7 — «Echantillon en bloc» I5.
Lit de télocollinite avec des fi

de retrait typiques Il s'agit d'un tissu végétal qui a subi une
gélification totale Malgre l'aspect homogéne, on note des ponctuations que nous interprétons comme les
derniers témoins des cavités cellulaires presque complétement fermées,

A droite, on voit un lit comparable aux clarites des charbons de bas rang, o I'ensemble desmocolli-
nite-gélocollinite forme le ciment des corps dont la morpholegie est celle des microspores.

A gauche, un lit de minéraux argileux enrobant de la détrinite.

Fig. 8 — «Echantillon en bloc» 58,

Un autre aspect d'un lit de télocollinite avec des fissures de retrait et poncruations typiques.

La télocollinite est intercalée entre la détrinite enrobée par des minéraux argileux & gauche et la
semi-fusinite & droite.
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PLANCHE III

VITRINITE - Télinite 2

Fig. 5— «Echantillon en blocs 15,
Telinite 2 dans un stade plus pouss¢ de gélification par rapport & celui présenté sur les figures de
la planche Il. Les structures botaniques sont de moins en moins nettes avec tendance pour la télocollinite.
Malgré cela il est possible, a l'aide de la lumigére polarisée, de décéler les «fantémess représentatifs des
alignements correspondants 4 la structure cellulaire,

Fig. 6 — «Echantillon en blocs 95.
Cas illustré sur la figure antérieure, mais oi les alignements correspondants a la structure cellu-
laire sont plissés.
Généralement de telles figures sont intercalées entre des lits dont la stratification est parfaitement
paralléle, Les déformations observées sont donc. au moins, synsédimentaires, Elles datent alors du stade de
ulminite qui a précédé la genése de la télinite.
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PLANCHE 1I

VITRINITE - Télinite 2

Fig. 3 — «Echantillon en bloc» 99,
Télinite 2 formée par un tissu végétal gélifie dont les cavités cellulaires sont réduites & de simples
lignes plus ou moins discontinues,
A droite on voit de la détrinite enrobée par des minéraux argileux.

Fig. 4 — «Echantillon en blocs 98,
Aspect différent du cas illustré sur la figure 3 de cette planche.
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PLANCHE 1

VITRINITE - Télinite 1

Fig. 1 — ¢Echantillon en grains» 186/189.

Teélinite | formée par les parois cellulaires d'un tissu végétal qui a subi une gélification. Les cavités.
arrondies, sont remplies par des globules d'une substance étrangéie gui peut avoir une origine diverse
{corpocollinite, résinite) et qui, dans ce rang doivent étre classés dans les «<corps sphéraidaux+. Comme dans
les charbons de bas rang la résinite se trouve fréguemment sous la forme de remplissages cellulaires de la
télinite. il est donc plausible d'admettre que ces corps sphéroidaux ont été des globules résineux & l'origine
Quoi qu'il en soit le matériel de remplissage présente, aujourd'hui, les mémes propriétés optiques de la téli-
nite, mais les plans selon lequels on observe les PRM des deux constituants ont des orientations différentes.
Il en résulte donc la possibilité de trouver, pour certaines positions de la platine tournante (cas de la photo-
graphie), un contraste qui rend nettement visible la structure cellulaire de la télinite.

Fig. 2 - eEchantillon en blocs 98.
Aspect identique & celui présenté sur la figure antérieure. Les cellules ont, dans ce cas, une forme poly-

gonale.
A propos du remplissage des cavités et de la possibilité d'observer la structure cellulaire on peut ici
faire des considérations identiques a celles pr dans la légende de la figure 1 de cette planche.

Le tissu végétal est affecté par une fissure de retrait.
Sur la partie inférieure de la microphotographie on observe la ition télinit i-Fusinite.




PLANCHES

Toutes les microphotographies procédent de surfaces
polies observées en immersion dans l'huile, en lumiére
réfléchie.

Les observations ont été effectuées en lumiére polarisée
(polariseur seulement) sauf dans quelques cas, indiqués
dans les légendes correspondantes, on l'examen a été fait
entre nicols croisés.



ANNEXE VI — Résultats des analyses chimiques et des mesures de pouvoir réflecteur effectuées sur les échantillons de peranthracite
prélevés sur des affleurements dans le Bassin Houiller du Douro
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(%) Voir ANNEXES II et VI,
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ANNEXE VII — Résultats des analyses chimiques et des mesures de pouvoir réflecteur effectuées sur les échantillons de peranthracite
prélevés en profondeur dans le Bassin Houiller du Doure

Profendear, Annlyse chimique Pouvoir réflectenr

selon la verti- 7
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50 A — 2 45,70 — — — — — — — — - 6,08 0.26 0,04
51 A — o4 45,80 — — — — — = —— — —_ 6,16 0,26 0,04
52 A = 3 186,80 = = e & = = = - - 538 031 0,04
54/58 A —_— 9 370,10 — — — — — — — - — 543 036 0,04
39/63 A - 4 382,90 — — — — — — — — — 557 040 0.04
65 A - i 134,70 4,00 710 i 94,40 1,83 — — — — 534 0,37 0,05
66,/67 A _— 2 143,00 - — — — — — - — - 5.16 044 0.04
68 A - 3 162,70 4,50 410 323 95,62 1,88 —_ = o —_ 537 0,38 005
71/73 A - 3 161,20 4,50 710 3.88 04,83 1,83 —_ — - — 625 0,31 0,03
74 X — 3 159.70 — — — — — — = e — 577 030 0.04

{1) Veir ANNEXES L II, IV et V.

(*) A -—Groupe de Sio Pedro da Cova (sitges de «<Monte Alto ¢ Ervedosar et de «Sio Pedro da Covasz).
B —Groupe de Pejao (sicge de «Germunde/Serrinhas).
C —Groupe de Pejdo (sitge de «Pejfios) et sidge «Paraduga n.® Is.
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ANNEXE V — Echantillons prélevés en profondeur dans le groupe de Pejiio
(sidge de «Pejiios) et dans le siége de «Paraduca n.o 1.

Coordonmées du poimt de prélevement (em m)

Coordonnées rectangulaires

X.o d 5 Veine  Profondenr, selan n y
i Etnge Chantier () la vertieals, par :::_:"M_’:_“_ T W
"p:,:: :,::m s Ia mer Méridienne () peadicalaire (%)
1 ] 3 4 ] L3 T )
R «Secundario 6
it
186/189 | 2/3 ﬁ‘;";:w::’kf PT 35020 — 2370 41539850  — 14825800
3092 et 3093
Ch1 (%) 'I.Bhﬁ Entre les
Ch 3 (3 "gé cheminées PM 6020 427900 41549200  — 148.160,00
aime (08 saw
= Entre les
atn \dE
! £2  cheminées PM 60.20 + 279,00 + 15.492.00 — 148.160,00
Ch 7 (3) 2 e
q = 26 et 27
; B i
Ch6() \FF Chemince 28
Lag PM 7820 426000 -+ 15461,00  — 148.131,00
Ch 6.1 (2) .‘ 5 DE‘ intermediaire

(*) PT—WVeine «Fojo», passée du toit: PM — Veine ¢Fojos, passée du mur.

(%) Coordonnées rectangulaires cartographigues rapportées a la Carfa Corografica de Portugal (au
1/50.0002me), Point d'origine des coordonnées rectangulaires: «Ponto Centrals — Latitude 39°40'0".00 N.: Lon-
gitude 8°7'54".81 0. de Greemwich (CLeEmenTteE, 1937).

(%) Prélévements rapportés par OuveiRa (1956 et 1958).

ANNEXE VI — Echantillons prélevés sur des afflenrements dans le groupe de Pejio
(sitge de <Germunde/Serrinhas)

Coordonnies du point de prélivement (en m)

Koo d Veins Bowetts corres: Coordonnéne rectangulaires
Nch. ﬂ: ;:' pandanis en conpe Cote par rapport
gk verticale au mivena de I Distance 4 In Distance i |a
mer Meéridienne (1) Perpendiculaire (%)
1 ] ] 4 5 [
304 4* (FT}) 236 231,00 -+ 20.661.50 — 152.095,00
306 1* (FM) 219 194,00 + 21.291,00 — 152.465,00

(1) FT (Faisceau du toit); FM (Faisceau du mur).

(*) Coordonnées rec L cartographiques rapportées & la Carfa Corogrifica de Portugal (au
1/50 000me) . Point d'origine des coordonnées rectangulaires: <Ponto Central> — Latitude 39°40°0".00 N.; Lon-
gitude 87'54".81 0. de Greenwich (CrLemEnTE, 1937).




ANNEXE IV — Echantillons prélevés en profondeur dans le groupe de Pejio (sitge de «Germunde/Serrinhar)

(& du point de pr (en m)
o ulaires
1‘&1:1:11:;0:" Nk idranied d':;:::i‘b::hl V:i;' ;m:h::i::;'n:: I'lw- o e i mj"
e pport su Distanes & ln Distamce & la
S nivean de ln mer idisune (%) dienlai
1 2 ] 4 ] ] 7 ] 9

139/143 1 (—50) 132 «Secundério 13 4" (FT) 231,00 4+ 41,90 + 20.887.50 — 152,152,02

144/155 1 (=50 135 «Secundério 4» 1 (EM) 227,30 + 2426 1 20.782,20 — 152.034,50

162/167 1/2 (—50/ — 100) 128/130,/228 «Secundario 3» 1* (FM}) 225.00 — 1848 1 20.947.50 — 152.268,30

168,181 1 (=350 130 «Primdrio 1» 1* (FM) 23260 4+ 600 - 20.916,30 — 152.210,00

230,239 2 (—100) 230 «Primario sul, 1* (FM}) 235,50 — 21,28 -+ 20.912,50 — 15220143
Secunddrio 4»

240,248 2 (—100) 230 «Primario  sul, 1* (FM) 235,50 — 21,28 + 20.912,50 —152.20143
Secundario 4»

249/251 1/2 (—50/ — 100) 132,232 «Primdrio sul, 4* (FT) 201,85 — 1550 + 20:690,15 — 15227701
Secundirio 4»

252/254 3 (—150 310 «Hasteal nortes 1* (FM) 201,00 — 112,20 -+ 21.550,00 — 152.805,00

255/265 3 (—150) i3 «Hasteal suls 1" (FM) 223,00 — 106,50 + 20.818.50 —152.218.00

266/273 3 (—150) 326 «Hasteal suls 4* (FT) 175,00 — 105,86 -+ 20.850,50 — 152.450,00

74 3 (—150) 326 «Hasteal suls 1* (EM) 224,00 — 107,26 - 20.937,40 — 152 382,50

275/279 3 (—150) 326 «Hasteal suls» 4* {FT') 153,00 — 105,20 + 20.813,50 —152.483,30

280/284 3 (—150) 321 «Hasteal sul» 1* (FM) 202,60 — 108,30 + 21.132,00 — 152.493,50

285 3 (=150) 312 «Hasteal nortes 1" (FM) 215,50 — 111,50 <+ 21.440,00 — 152.738,00

286,289 3 (—150) 312 «Primario suls 4" (FT) 210,00 — 109,30 4 21.25550 — 152.850.50

315/319 4 (—200) 416 «Hasteal sul» 1* (FM) 359,30 — 159,30 + 21.267,00 — 153.628,50

Gl (%) 85 iM «Hasteaiss 1* (FM) 65,00 + 86,00 + 21.766.50 — 152.896,00

(1) FT — Faisceau du toit; FM — Faisceau du mur.

{#) Coordonnées rectangulaires cartographigues rapportées @ la Carta Corogrifica de Porfugal (au 1/50,0008me}, Point d'origine des coordonnées rectan-
gulaires: «Ponto Centrals — Latitude 39°40°0",00 N.; Longitude 87'54"81 O. de Greenwich (CiemenTe, 1937).

(*) Prélévement rapporté par Ovveira (1956 et 1958).
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PLANCHE XXIV

INCLUSIONS MINERALES
EEFETS DE LA TECTONIQUE

Fig. 56 — «Echantillon en bloc» 16.
Amas de concrétions de pyrite syngénétique dans une détrinite enrobée par des minéraux argileux.
L'effet de la compaction est visible dans le moulage de la matiére organique autour des concrétions
minérales. Celles-ci, d'une dureté élevée, n'ont pas é1é pratiqguement affectées par le phénoméne.

Fig. 57 — «Echantillon en blocs 16.
Quelgues-unes des concrétions de la figure antérieure observées en fort grossissement. On voit,
alors, que ces concrétions sont formées par des petits cristaux.
Le moulage de la matitre organique autour des inclusions minérales est ici bien net.

Fig. 58 — «Echantillon en grains. 120.

Minéraux argileux earobant des grains de charbon mylonitisé d'une veine ayant subi des efforts
tectoniques Dans le cas figuré, le broyage tectonique n'a pas dislogué les grains délimités par la fissura-
tion les uns par rapport aux autres. lls conservent donc leur position originellement identigue.

Nous considérons les minéraux argileux que l'on trouve dans les veines de peranthracite, comme
éplgénétiques. En effet, ces minéraux ne correspondent plus, & présent, aux espéces contemporaines
du dépét qui ont certainement évolué en conséquence de la houillification trés poussée que le
bassin a subi.
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PLANCHE XXV

INCLUSIONS MINERALES

Fig. 59 — «Echantillon en blocs 15.
Depét de pyrite épigénétique dans les cavités dune télocollnite.

Fig. 60— «Echantillon en bloc= Ch 3.
Autre aspect du phénomeéne illustré sur la figure 59 de cette planche. Dans ce cas on constate
aussi la présence de pyrite épigénétique dans quelques fissures.
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PLANCHE XXVI

PYROCARBONE

Fig. 61 — «Echantillon en blocs 97.
Pyrocarbone avec des formes sphéroidales et bouclées a relief élevé et texture caractéristique en
cones feuillerés, parfois fissurés.
On doit noter la grande quantité de pores qui existent dans le licu du dépdt (sur le coin inférieur
gauche on voit un pore avee 50 um environ de dimension maximum).
Autour du pyrocarbone on voit de la semi-fusinite.

Fig. 62 — «Echantillon en blocs 7.
Champ représenté sur la figure antérieure observé entre nicols croisés. On wvoit, alors, les croix de
Brewster qui prouvent la présence d'une structure sphéroidale-rayonnée dans les globules de pyrocarbone.
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PLANCHE XXVII

PYROCARBONE

Fig. 63 — aEchantillon en blocs 97.

Encore le méme champ représenté sur la planche XXWVI— figs. 61 et 62 observé entre nicols
croisés et avec lame de gypse teinte sensible. On voit, alors, les couleurs wiolette (croix de Brewster et
verte (autres surfaces) dans les formations du pyrocarbone. Ceci démontre que mous ne sommes pas en
présence de vrai graphite lequel, dans les mémes ci pr les couleurs bleve et orange.

Avec le contraste saisissant de couleurs de la photographie on woit ici, en noir, mleux gue sur
la planche XXVI — fig. 61, les pores qui existent sur le lieu o s'est déposé le pyrocarbone,

Fig. 64 — «Echantillon en bloc. 1.

Dépor de pyrocarbone en globules et bandes dont le relicf est nettement supérieur aux autres
constituants du charbon. Malgré l'aspect assez compact des masses, on voit sur les bordures, la texture
caractéristique en cones feuilletés.

On voit une fissure dans le coin inférieur gauche de la photographie.

Le pyrocarbone est entouré de minéraux argileux enrobant soit des concrétions de pyrite syngé-
nétique, soit de trés petites incl du méme minéral finement d i
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PLANCHE XXVIII

PYROCARBONE

Fig. 65 — <Echantillon en bloc» 97.
Dépét de pyrocarhone en anneaux. Sur les bordures la texture en cdnes feuilletés est bien visible,
Le pyrocarbone s'est déposé sur un constituant trés poreux qu'on peut classer dans la sclérotinite
(sclérote 1, plectenchyme 7}
On voit encore, en haut et 4 gauche, de la semi-fusinite.

Fig. 66 — «Echantillon en blocs 97.
Globules de pyrocarbone & fort relief et texture typique en cones.
Autour on voit de la semi-fusinite.

Fig. 67 — «Echantillon en blocs 97.
Champ représenté sur la figure 66, observé entre nicols croisés. On voit, alors, nettement les croix
de Brewster qui se forment sur chaque globule et qui prouvent l'existence d'une structure sphéroidale-
-rayonnée dans chague unité.
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PLANCHE XXIX

COMPARAISON ENTRE LES «ECHANTILLONS EN GRAINS. PREPARES
A PARTIR DES VEINES NON TECTONISEES ET CEUX PROVENANT
DES COUCHES AYANT SUBI LES EFFETS DE LA TECTONIQUE

Fig. 68 — «Echantillon en grainss 15
Aspect d'un grain de télocollinite dans un eéchantillon en grainss préparé a partir d'une veine
cohérente et non tectonisée. La forme des grains dépend. dans ce cas, seulement du processus de broyage
au laboratoire, sous une granulométrie moyenne de 800 pm environ. Cette manipulation n'introduit
aucune fissuration supplémentaire.

Fig. 69 — sEchantillon en grainss 36/39.
Aspect d'un «échantillon en grains» préparé a partir d'une veine ayant subi des efforts tectonigues.
On note la coexistence de grains non affectés par la tectonique et de grains qui ont subi une
mylonitisation. Au toetal, le broyage au laboratoire n'a introduit aucune fissuration supplémentaire dans
ces deux types de grains.
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PLANCHE XXX

EFFETS DE LA TECTONIQUE

Fig. 70 — <Echantillon en grains» |86/189.
Vitrinite fissurée par broyage tectonique {mylonitisation).
Dans ce cas, les grains délimités par la fissuration ne sont pas enrobés par un ciment minéral,
Par ailleurs, il ne sont pas disloqués les uns par rapport aux autres et, de ce fait, ils conservent leur
position originellement identique.

Fig. 71 — «Echantillon en grains» 312.
Autre aspect du phénoméne illustré sur la figure antérieure, mais 4 un stade de mylonitisation plus
avancé, En effet, on vérifie, a la fois, un morcellement plus poussé et une plus grande ouverture dans les
fissures.

Fig. 72 — «Echantillon en grainss 285.
Semi-fusinite fissurée par broyage tectonique.
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PLANCHE XXXI

EFFETS DE LA TECTONIQUE

Fig. 73 = sEchantillon en grains» 186/189.

Mylonite de charbon cu le broyage tectonique a été suivi de remaniement des grains délimités par
la fissuration conduisant 4 un véritable aggloméré naiurel. Les grains ne sont pas enrobés par un ciment
minéral.

L'éclairement variable que l'on vérifie dans les grains en tournant la platine traduit les différentes
orientations selon lesquelles on observe les PR maximum et minimum apparent de chague grain. L'aligne-
ment originellement identique des grains (planche XXX — figs. 70 et 71) a done été modifié par la
tectonique,

1l faut admettre. dans ces cas, que les phénoménes tectoniques qui ont provogqué le broyage et le
remaniement des grains, sont postérieurs a la houillification. D'ailleurs et malgré le désordre des grains le
rang demeure déterminable, avec une grande régularité, par le PR maximum des différents grains de
vitrinite,

Fig. 74 — «Echantillon en grains- 186/189,

Champ représenté sur la figure antérieure. observé pour une position de la platine a 450 de la
précédente. On voit alors que l'éclairement des grains est différent par rapport & celui présenté sur la
figure 73 de cette planche.

1l faut, pourtant, noter qu'il y a des grains qui conservent, pour toutes les positions de la platine
tournante, un éclairement qui correspond au PR maximum. [l s'agit des grains dont la surface de coupe est
paralléle au plan de stratification.
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PLANCHE XXXII

EFFETS DE LA TECTONIQUE

Fig. 75 — «Echantillon en grains. 186/189.
Figuration différente du cas illustré sur la planche XXXI — figs. 73 et 74. Les grains délimités par
la fissuration sont, ici, beaucoup plus consolidés. 1l n'existe pas de ciment minéral enrobant.

Fig. 76 — «Echantillon en grains» 275279,

Mylonite de charbon o le broyage tectonique a été suivi de remaniement des grains délimités par
la fissuration comme dans les cas figurés sur la planche XXXI — figs. 73 et 74 et sur la figure 75 de cette
planche.

Cette microphotographie représente, toutefois, le stade ultime du phénoméne décrit. En effet les
grains remaniés sont, ici, en coalescence.
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PLANCHE XXXIII

OXYDATION NATURELLE EN AFFLEUREMENT

Fig. 77 — «Echantillon en grains» 303.
Fissuration due & l'oxydation naturelle qui se développe & partir de la périphérie d'un grain de
télocollinite.
On doit noter que la fissuration se propage, graduellement, dans des zones de plus faible PR que
le centre du grain. Les limites entre des zones différemment oxydées sont plus ou moins diffuses, ce
qui est caractéristique de ce type d'oxydation.



M. J. Lemos pE Sousa — Coniribution a l'étude du bassin houiller PLANCHE XXXIII
du Douro (NW du Portugal )

50 um



PLANCHE XXXIV

OXYDATION NATURELLE EN AFFLEUREMENT

Fig. 78 — «Echantillon en grains» 303.
Aspect différent du cas illustré sur la planche XXXIII — fig, 77.

Fig. 79 — <Echantillon en grains» 301.
Fissuration typique provogquée par l'oxydation naturelle qui a envahi tout un grain de télocollinite.
Du fait que la totalité du grain est atteinte par une oxydation trés poussée, les variations de PR entre les
zones différemment oxydées sont déja estompées.

Fig. 80 — «Echantillon en grainss 306.
Figuration différente du phénoméne illustré sur la figure 79 de ceite planche.
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PLANCHE XXXV

OXYDATION NATURELLE EN AFFLEUREMENT

Fig. 81 — <Echantillon en grains» 303.
Réunion, & l'intérieur d'un grain de télocollinite, de guatre zones principales de fissuralion dues a
l'oxydation naturelle. La p ion duelle de la fi a partir de la périphérie des grains
(planche XXXIII - fig- 77 et pluncht XXXIV—I:Q 78) conduira progressivement au stade de dégrada-

tion totale illustré sur la planche XXXIV — figs. 79 et 80 et sur la planche XXXVI— fig. 83.

Fig. 82 — «Echantillon en grains» 303.
Intérieur d'un grain de télocollinite montrant des fissures typiques d'oxydation naturelle.
Dans ce cas, la surface polie a coupé une zone fissurée qui s'est développée dans un plan différent
& partir de la périphérie du grain,
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PLANCHE XXXVI

OXYDATION NATURELLE EN AFFLEUREMENT

Fig. 83 — «Echantillon en grains« 306.
Aspect différent du cas illustré sur la planche XXXIV —figs, 79 et 80.

Fig. 84 — «Echantillon en grainss 301.
Fissuration due a l'oxydation naturelle qui, dans ce cas, se développe dans un grain de semi-
-fusinite.
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MEMORIAS DA COMMISSAO GEOLOGICA DE PORTUGAL (1857-1869)

1865 — GOMES, B. A.— Vegefaes fosseis; — Flora fossil do terreno carbonifero das visinhangas do Porto, Serra
do Bussaco e Moinho d'Ordem, priximo de Alcacer do Sal, 46 p., 6 est. (Com tradugiio em francés). Esgotada.

1865 — PEREIRA DA COSTA, F. A. — Da existencia do em epochas r no valle do Tejo; — Noticia sobre os
esquelefos humanos descobertos no Cabego da Arruda, 40 p,, T est. (Com traduglio em francés). Esgotada.

1866 — RIBEIRO, C.— Estados geologicos ; — Deserifpgdo do terreno guaferndrio das bacias hydrographicas dos rios Tefo
e Sadp. 164 p, 1 carta (com wersfo francesa por Dalhunty). Esgotada.

1866-07 — PEREIRA DA CosTA, F. A. — Molluscos fosseis ; — Gasteropodes dos depositos ferciarios de Portugal. ? fasc.
263 p.. 28 est (Com wersfio francesa por Dalhunty). Esgotada,

1867 — NERY DELGADO, J. F. — Estudos geologicos; — Da existencia do homem no nosso solo em fempos mui remotos
provada pelo estudo das cavernas ; — Noficia deerca das grufas de Cesareda. 133 p., 3 est. (Com versio francesa
por Dalhunty). Esgotada.

1867 — RiBEIRO, C. — Estados geoligicos ; — Memdria sobre o abastecimento de Lisboa com dguas da nascenfe e dguas
de rio. 119 p. Esgotada.

1808 — PEREIRA DA CosTA, F. A, — Monumentos prehistoricos; — Descripedo de alguns dolmens ou antas de Portugal.
97 p., 3 est. (Com tradugio em francés). Esgotada.

MEMGORIAS DA SECCAO DOS TRABALHOS GEOLGGICOS DE PORTUGAL (1869-1886)

1871 — RiBEIRO, C. — Descripgdo de alguns silex e guartzifes lascados encontrados nas camadas dos lerrenos tercidrio
e guaterndrio das bacias do Tejo e Sado. 57 p,, 10 est. (Com tradugio em francés). Esgotada.

1876 — NERY DELGADO, J. F. — Terrenos paleozoicos de Portugal;— Sobre a existencia do terreno siluriano no Baixo
Alentejo. 35 p., 2 est., 1 carta (Com tradugiio em francés). Esgotada.

1878 — RIBEIRO, C.— Estudos prehistoricos em Poriugal; — Noticia de algumas esfagdes e tos pr iricos,
1.2 wol, 72 p., 21 est. (Com tradugiio em francés). Esgotada.

1880 — Idem — Idem, 2.° vol. 86 p., 7 est. (Com tradugio em francés), Esgotada.

1880 — CHOFFAT, P.— Etude stratigraphigue et paléontologigue des terrains jurassigues du Portugal ;— Le Lias ef le
Dogger au Nord du Tage, (X114 72) p.

1881 — VASCONCELOS PEREIRA CABRAL, F. A. DE — Estudo de depdsilos superficiais da bacia do Douro. 88 Py 3 est,

1881 — HEER. O. — Contribution a la flore fossile du Portugal. 51 p., 20 esl. Esgotada.

1885 — CHOFFAT, P.— Recueil de monographies stratigraphigues sur le systéme crétacigue du Portugal, Premiére
étude; — Conirées de Cinfra, Bellas ef de Lisbonne, 76 p., 3 est. Esgotada,

1885 — NErRY DELGADO, I, F. — Terrenos paleozoicos de Portugal ; Estudo sobre os Bilobiles e oufros fosseis das guar-
tzites da base do systema silurico de Portugal. 111 p., 43 est. (Com tradugfo em francés). Esgotada.

1886 — CHOFFAT, P.— Recueil d'éfudes paléontologigues sur la faune crétacigue du Portugal. Vol. I; — Espiéces noun-
velles ou pen connues. live série, 40 p. 18 est. Esgotada.

MEMORIAS DA COMMISSA0 DOS TRABALHOS GEOLGGICOS DE PORTUGAL (1886-1892)

1885-88 — CHOFFAT, P.— Description de la faune jurassiqgue du Portugal; — Mollusques lamellibranches. Deuxiéme
ordre. Asiphonidae. 1im et 2iwe livraison, 76 p., 19 est. Esgotada,

1887-88 — LORIOL, P, DE — Recueil d'études paléontologiques sur la faune crétacigue du Portugal. Vol. II; — Description
des Echinodermes. 2 fasc,, 121 p., 22 est. Esgotada.

1887-88 — NERY DELGADO, J. F.— Terrenos paleozoicos de Portugal ; — Estudo sobre os Bilobiles e outros fosseis das
quartzites da base do systema silurico de Portugal. Suplemento — 76 p,, 12 est. (Com tradugfio em francés).
Esgotada.

1888 — Lima, W, DE— Flora fossil de Portugal; — Monographia do género Dicranophyllum (Sistema Carbonico), 14 p,,
3 est. (Com tradugio em francés). Esgotada,

1889 — CHOFFAT, P. — Etfude géologigne du tunnel du Roccio. Contribution d la connai: du sons-sol de Lisbonne.
Avec un article paléontologique par J, C. BERKELEY COTTER et un article zoologique par ALBERT GIRARD, 106 p.,
7 est. Esgotada.

1800-01 — LoRIOL, P. DE — Description de la faune jurassigue du Portugal; — Embranchement des Echinodermes.
179 p., 29 est, Esgotada.

1802 — NERY DELGADO, J. F, — Fauna silurica de Portugal; — Descrippdo de uma forma nova de Trilobife, Lichas
(Uralichas) ribeiroi. 31 p., 6 est, (Com tradugio em francés). Esgotada.

MEMORIAS DA DIRECCAO DOS TRABALHOS GEOLGGICOS DE PORTUCAL (1892-1899)

1808 — CHOFFAT, P. — Descripfion de la faune jurassique du Portugal; — Classe des Cephalopodes. live série. Ammonites
du Lusitanien de la contrée de Torres Vedras, 82 p,, 20 est, Esgotada.

1893 — CHOFFAT, P, — Description de la faune jurassigue du Portugal ; — Mollusg lamellibr hes. Premier ordre.
Siphonida. 1% livraison, 30 est. Esgotada,

1894 — SAPORTA, M. — Flore fossile du Portugal; — Nouvelles contributions a la flore mésozoigue., Accompagnés d'une
notice stratigraphique par PAUL CHOFFAT. 238 p., 40 est. Esgotada.




1896 — LORIOL, P. DE — Description des Echinodermes tertiaires du Portugal. Accompagnée d'un tableau stratigraphique
par J. C. BERKELEY COTTER. 50 p., 13 est. Esgotada.

1897 — NERY DELGADO, J. F. — Fanna silirica de Portugal; — Novas observagdes acerca de Lichas (Uralichas) ribeiroi,
85 p., 4 est. (Com tradugio em francés). Esgotada.

1807-98 — SAUVAGE, H. E. — Vertébrés fossiles du Portugal; — Contributions a I'étude des poissons et des repliles du
Jurassigue ef du Crétacigue. 48 p,, 10 est. Esgotada,

1898 — CHOFFAT, P.— Recueil d'études paléontologiques sur la faune crétacique du Portugal; — Vol. I. Espéces non-
velles on pen connues. 2¢we série:— Les A ées du Bellasien des hes a Neolobites Vibrayeanus, du
Turonien ef du Sénonien, 46 p., 20 est. Esgotada.

MEMOGRIAS DA DIRECCAO DOS SERVICOS GEOLGGICOS DE PORTUGAL (1899-1901)

1900 — CHOFFAT, P.— Recueil de monographies stratigraphigues sur le sysléme crétacigue du Portugal ; — Deuxiéme
étude ! — Crétacigue supérienr au Nord du Tage, 287 p., 11 est. Esgotada.

MEMGRIAS DA COMISSA0 DO SERVICO GEOLGGICO DE PORTUGAL (1901-1918)

1901=1002 — CHOFFAT, P, — Recueil d'études paléontologignes sur la faune crétacique du Portugal, Vol. I. Espéces nou-
velles ou peu connues, 3w série: — Mollusques du Sénonfen a facies fluvio-marin. 18 p.. 2 est.; 4ms série —
Espéces diverses el table des guaire series. 67 p., 16 est, Esgotada.

1903 — CHOFFAT, P. — Confribuli a la connat. géologigue des colonies portugaises d'Afrigue. I: — Le Crélacigue
de Conducia, 31 p,, 9 est, Esgotada.

1903=1904 — DoLLFUS, G. F., BERKELEY COTTER, J. C. & GomeEs, J. P. — Mollusgues tertiaires du Portagal ; — Planches
de Céphalopodes, Gastéropodes el Pélécypodes, laissées par F. A, PEREIRA DA CoSTA, accompagnés d'une expli-
cation sommaire et d'une esquisse géologigue. 120 p,, 1 quadro estratigritico, 1 retrato e 27 est.

1004-1905 — Koy, F.— Description de la faune jurassiqgue du Portugal; — Polypiers du Jurassigue supérienr, Avec
sne notice stratigraphique par P. CHOFFAT. 168 p., 30 est. Esgotada.

1905 — CHOFFAT, P.— Contribution @ la connaissance géologique des colonies portugaises o Afrique. II: — Nouvelles
données sur la zone littorale d Angola. 48 p., 4 est. Esgotada.

1907 — RomaN, F. & ToRrrES, A.— Le Néogéne continental dans la basse vallée du Tage (rive droite), Avec une note sur
les empreintes végétales de Pernes par M. FLICHE, 109 p,, G est. Esgotada,

1808 — CHOFFAT, P, — Essai sur la fecfonique de la chaine de I' Arrabida. 89 p., 10 est. Esgotada.

1908 — NERY DELGADO, J. F.— Systéme silurigue du Portugal: — Etude de stratigraphie paléontologigue, 247 p., 8 est.
1 quadro estratigrifico. Esgotada.

1909 — DoLLFUS, G, & BERKELEY COTTER, J. C.— Mollusques fertiaires du Portugal:— Le Pliocéne au Nord du Tage
(Plaisancien ). lire partie, Pelecipoda. Précédé d'une notice géologique. 108 p., 9 est. Esgotada.

1910 — NERY DELGADO, J, F,— Terrains paléozoignes du Portugal : — Etude sur les fossiles des schistes a Néréites de
San Domingos el des Schistes a Néréites et @ Graptolites de Barrancos. (Obra postuma). 68 p., 51 est. Esgotada.

1011 — CHOFFAT, P. & BENSAUDE, A. — Etfudes sur le séisme du Ribatejo du 23 avril 1909, 146 p., 4 est. 2 cartas. Esgotada.

1912 — CHOFFAT, P. & BENSAUDE, A.— Estudos sobre o sismo do Ribatejo de 23 de Abril de 1909, (Versfio do original
francés), Esgotada.

MEMOGRIAS DOS SERVICOS GEOLOGICOS DE PORTUGAL (1918-1952)

1919 — PEREIRA DE Sousa, F. L. — O ferramoto do 1.0 de Novembro de 1753 em Portugal e um estudo demogridfico. Vol. 1
Distritos de Faro, Beja e Evora. p. | a 278, 7 est. Esgotada,

1919 — PEREIRA DE Sousa, F. L.— Idem, Vol. Il. Distritos de Sanfarém e Portalegre. p. 279 a 474, 5 est. Esgotada

1928 — PEREIRA DE SousA, F. L. — Idem. Vol. IIl. Distrito de Lisboa. p. 475 a 950, 5 grav. e G est.

1932 — PEREIRA DE Sousa, F. L, — Idem. Vol IV. Distrifos de Leiria. Castelo Branco, Cofmbra, Guarda, Aveiro e Visen,
p. 051 a 1014 (Com uma noticia necroldgica sobre o antor).

1937-88 — FREIRE DE ANDRADE, C. — Os vales submarinos portugueses ¢ o diastrofismo das Berlengas e da Estrema-
dura. 249 p., 7 esb. geol., 1 carta tecténica na escala de 1:1 000 000, (Com um samirio em inglés a parte),

1945 — TEIXEIRA, C. — Nymphéacées fossiles du Portugal, 13 p,, 4 est,

1947 — CHOFFAT, P. — Description de la faune jurassique du Portugal : — Brachiopodes. 46 p., 19 est. Publicagiio pos-
tuma, (Coordenagiio e predmbulo por C. TEIXEIRA).

1948 — TEIXEIRA, C. — Flora mesozdica portuguesa. La parte. 119 p., 45 est.

1949 — RIBEIRO, C.— Vues de la céle poriugaise entre I'esfuaire de la riviére de Maceira et Pedra do Frade a I'Ouest
de Cezimbra, § p., 13 est. Publicagfio péstuma, (Coordenagiio e texto de G. ZBYSZEWSKI). Esgotada,

1949 — ZuyszEwsKl, G. — Les vértébrés du Burdigalien supérieur de Lisbonne. 77 p., 22 est,

1949 — MENDES CORREIA, A, & TEIXEIRA, C. — A jazida pré-histérica de Eira Pedrinha (Condeixa). b5 p., 16 est.

1950 — TEIXEIRA, C, — Flora mesozdica portuguesa. 1La parte. 33 p., 13 est.

1951 — CHOFFAT, P,— Planches el pes géologig de la région éruptive au Nord du Tage. 3 p., 23 est. 1 carte.
Publicagiio péstuma. (Coordenada e apresentada por A. DE CASTELO BRANCO),

1952 — PEREIRA DE SousA, F. L. — Esbogos geolgicos da parte ocidental de Angola, Publicagio postuma. (Texto expli-
cativo por M. MONTENEGRO DE ANDRADE). 12 p., 8 est, 2 cartas.




MEMOGRIAS DOS SERVICOS GEOLOGICOS DE PORTUGAL (Nova Série)

1058 — BercouNIOUX, F. M., ZByszewskl, G. & CRovziL, F. — Les Maslodonles miocénes du Portugal. 139 p., B0 est,
(Mem. n.® 1).

1957 — LAPPARENT, A, F. DE & ZBYSZEWSKI, G. — Les Dinosauriens du Portugal — 64 p., 36 est. (Mem. n.° 2).

1950 — ZBYSZEWSKI, G.— Etude structurale de l'aire typhonigne de Caldas da Rainha. 184 p,, 11 est, 1 carta geolog
(Mem. n.® 3).

1950 — CaSTELO BrANCO, A. DE, ZBYSZEWSKI, G., MOITINHO DE ALMEIDA, F., VEIGA FERREIRA, O. DA, TORRE DE ASSONGAO,
C. F., MacHaDo, F., NASCIMENTO, J. M., DENIZ, A. F. & TAzIEFF, H. — Le Volcanisme de I'lle de Faial et
I'éruption du Volcan de Capelinhos. 104 p., 5 quadros, 2 cartas geoldg. (Mem. n.° 4). Contém, em carteira, Noticia
explicativa da folha Faial {Agores) da Carta Geoldgica de Portugal na escala de 1:25 000 por G. ZBYSZEWSKI,
F. MOITINHO DE ALMEIDA, O. DA VEIGA FERREIRA & C. TORRE DE AssUNGAO.

1959 — REAL, F. — Infrusdes Kimberliticas da Lunda. Contribuigdo para o conhecimenfo do Karroo de Angola, 118 p,,
II fig., 36 est. Contém, em carteira, 3 esbogos geoldgicos, (Mem. n.® 5).

1960 — SUNAGAWA, L. — Growth and efch features of hematite crystals from the Azores Islands, Portugal. 47 p., 17 fig..
21 est, (Mem. n.o 6).

1961 — RUGET-PERROT, CH, — Etudes straligraphigues sur le Dogger ef le Malm inférieur du Portugal au nord du Tage.
147 p., 11 est., 3 cartas. (Mem. n?® 7).

1961 — LEISNER, V., ZBYSZEWSKI, G. & VEIGA FERREIRA, O. DA — Les grottes artificielles de Casal Pardo (Palmela) et la
calture du vase campaniforme, 62 p,, 22 est. (Mem. n.° 8).

1962 — CoNsA, J. C., MacHADO, F., RICHARDS, A. F., HERsSEY, J. B., Mc GUINESs, W. T., ZBYSZEWSKI, G.. VEIGA
FERREIRA, O. DA, CAMPOS, V. S. & GARCIA, J. A. S. — Le Volcanisme de I'lle de Faial et I'éruption du Volean
de Capelinhos (Deuxiéme partie), 54 p., 11 fig., 13 est. (Mem. n.® 9).

1962 — AssuncgAo, C. F. TORRE DE — Rochas graniticas do Minho e Douro, Novos elemenlos para o sen conhecimento.
78 p., 12 est. (Mem. n.° 10),

1965 — CARVALHOSA, A. BARrOS — Contribuigde para o hecimento geoldgico da regido entre Portel e Ficalho
{Alentejo). 152 p, 9 fig., | carta, 9 est. (Mem. n.° 11).

1966 — FERREIRA, O. DA VEIGA — La calfure du vase campaniforme au Portugal. 123 p., 16 fig, 24 est. (Mem. n.o 12).

1967 — ANTUNES, M. TELLES — Um Mesosuguiano do Liasico de Tomar (Portugal). Consideragies sobre a origem dos
Crocodilos. 66 p., 10 fig., 6 est. (Mem. n,® 13).

1968 — KOHNE, W. G. & KRrERS, B. — Contribuigdo para a fauna do Kimeridgiano da mina de lignito Guimarota (Leiria,
Portugal). I Parte. 53 p., 25 fig, (Mem. n.° 14),

1968 — CARVALHO, A. M. GALOPIM DE— Coniribuigdo para o conhecimento geoldgico da bacia tercidria do Tejo. 217 p,,
26 fig., 20 est, (Mem. n.° 15),

1969 — LEISNER, V., ZBYSZEWSKI, G., FERREIRA, O. V. — Les Monuments préhistoriques de Praia das Magds el de
Casainhos. 100 p., 36 est. (Mem. n.® 16).

1970 — Haun, GERHARD & HELMDACH, FRIEDRICH-FRANZ — Contribulgdo para o conhecimento da Fauna do Kimeridgiano
da Mina de Lignito Guimarota (Leiria, Portugal). 1I Parte. 88 p., 43 fig., 4 est., 4 tab. (Mem. n.0 17).

1971 — GONGALVES, F. — Subsidios para o conh fo geoldgico do nordeste alenfejano, 62 p., 4 fig., 2 estend. 1 mapa
em carteira. 7 est. (Mem. n.? 18).

1071 — RAMALHO, MIGUEL M. — Conftribution a I'étude micropaléontologigne el stratigraphigue du Jurassigue supérienr
et du Créfacé inférienr des environs de Lisbonne (Portugal). 218 p., 11 fig., 7 estend., 3% est. (Mem. n.® 19).

1972 — ANTHONIOZ, P, M. — Les plexes pol tamorphig or briens de Morais et Braganga (N-E du Portugal).
Etude pétrographigue et structurale, 192 p., 57 fig., 8 estend,, 12 est. (Mem, n.® 20).

1072 — REY, J. — Recherches géologiques sur le Créfacé inférieur de U'Estremadura (Portugal). 477 p., 162 fig. sendo 3
estend., 22 (Mem. m.o 21).

1978 — SEIFERT, J., THULBORN, A. R, & Bram, H. — Confribuigdo para o conhecimento da Fauna do Kimeridgiano da
Mina de Lignito Guimarota (Leiria, Portugal). 111 Parte. 141 p., 96 fig, 4 est. (Mem. n.° 22),

1973 — BERTHOU, P. Y, — Le Cénomanien de I'Estrémadure portugaise, 169 p., 13 fig,, 2 ext., 67 est, (Mem. n.o 23),

1974 — RIBEIRO, A. — Contribution i l'étude tectonigue de Trds-os-Montes oriental. 177 p., 63 fig., 5 tabl. 73 est, 8 mapas
em carteira (Mem. n.o 24).

1976 — PALAIN, C.— Une série défritigue lerrigéne. Les «Grés de Silvess: Trias et Lias inférieur du Portugal.
377 p., 103 fig,, 39 est. (Mem. n.” 25).

1978 — SousA, M. I, LEMOS DE - Contribution a l'étude du Bassin Houiller du Douro (NW du Portugal). Atlas de Micro-
pétrographie des Peranthracifes. 92 p., 7 fig,, 50 est, 2 mapas em carteira (Mem. neo 26).




CARTE DES HOUILLERES DU BASSIN HOUILLER
DU DOURO

Etablie par M. |. Lemos pE Sousa d'aprés les éléments fournis

par la DIRECCAO-GERAL DE GEOLOGIA E MINAS

(CIRCUNSCRICAO MINEIRA DO NORTE et SERVICO
DE FOMENTO MINEIRO)

MUSEU E LABORATORIO MINERALOGICO E GEOLOGICO
de la FACULTE DES SCIENCES DE PORTO (PORTUGAL), 1971

Dessin de F. TExema

739 | Lugar do Seixo ¥ s

SIRRES GROUPES D'EXPLOTTATION
Neo Diesigmation Designation Ns
117 Capela de Joaquim da Cunha
163 Farmiga e
2162 Sete Casais
740 Valdesio

1730 Lugar do Seixo n" 3

150 Monte Alto ¢ Ervedosa

1909 Monte Alto e Ervedosa n" 2
6 S&o Pedro da Cova

1731 Vale da Murta n.* |

1732 Vale da_Murta n* 2

120 Passal de Baixo

1910 | Vale da Mura n= 3
238 Ribeira de Belol

1911 Vale da Murta n* 4
159 Vale de Cavalos
158 Fontainhas

12 Gens, Middes ¢ Covelo
1214 Gens, Midses ¢ Covelo n." 4
12177 Covelo

106 Tapada do Ribeiro da Murty {  Sa0 Pedro du Cous]

4

424 | Ribelrs da Lameira « Pedemeira

425 | Sobrdoe , Pecsentin £
160 | Quints da Varziela >
81 | Bareal
410 | Germunde E]
409 Serrinha
165 Arda (Ribeira da Folgosa) Pejdio 1
166 Capela de Sao Domingos
167 Folgoso
29 Pejio
2016 Paraduga n.* | 1

Diaprés Minas concedidus no continente desde Agosto de 1836 a Dezembro

de 1962. Lista cronologica e indice alfabético. (S. d.).

7 Siéges oo de I' de I frectués
m des Mmm*miaméxurrf'mmn;:ix.'
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CARTE GEOLOGIQUE SCHEMATIQUE DE LA REGION
DU BASSIN HOUILLER DU DOURO

Etablie par M. J. Lemos pE Sousa d'aprés la Carta Geologica
de Portugal (au 1/50.000°™). Feuilles 9-C (Porto) et 13-B
(Castelo de Paiva) et d'aprés quelques levés inédits de A. Can-
pio pE Mepkros (SERVICO DE FOMENTO MINEIRO)

MUSEU E LABORATORIO MINERALOGICO E GEOLOGICO
de la FACULTE DES SCIENCES DE PORTO (PORTUGAL), 1971

Dessin de F. TEixXEmA

LEGENDE GEOLOGIQUE

[ Piio-Preistocene

I C:cbositire — <Bassin Houiller du Douror

Dévonien inférieur

[ silurien

|| Ordovicien

Complexe de schistes et grauwackes anté-Ordoviciens
Roches écuptives — Granitoides

[[~] Filons de quartz

=] Fitons de dolérite
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