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RESUME

Les glauconies apparaissent aujourd’hui comme le résultat d’une authigenése marine de
phyllites vertes spécifiques dans un micro-environnement poreux préalablement déposé,
le plus souvent de nature granulaire. Les supports de glauconitisation peuvent &tre
répartis en quatre types : les coprolithes, les débris carbonatés d’origine organique, les
these is reconstituted. Mineralogical and morphological evolution both occur. Remains of
caractériser ces différents types de supports et a reconstituer leur évolution d’aprés les
sédiments récents et anciens. La reconnaissance de ces divers supports originels permet de
reconstituer certains traits du paléo-environnement dans I’espace et le temps compris
entre la formation des supports et leur enfouissement sous des sédiments postérieurs.
Selon qu’il s’agit de grains verts provenant de tel ou tel support, on pourra proposer
I’absence ou I'existence d’une phase transgressive au cours de la période considérée. Le
principe de cette reconstitution est établi et les principales précautions a prendre sont
indiquées.

Oceanol. Acta, 1980, 3, 2, 251-260.

ABSTRACT

The geometrical evolution of glauconitization frameworks as the basis
for a reconstruction of the paleoenvironment

Glauconies* are today considered to be the product of the marine authigenesis of specific
green clay-minerals in a previously deposited and generally particulate, porous
microenvironment. Glauconitization frameworks may be divided into four types :
coprolites, shell fragments, microfaunal tests and mineral debris; the evolution of each of
these is reconstituted. Mineralogical and morphological evolution both occur. Remains of
the initial framework gradually disappear; each grain tends to become dark-green
coloured, rounded, smooth and glossy, often bigger; recognition of the initial framework
is then almost impossible. Recognition of one or several types of framework in a stock of
green pellets permits reconstitution of the environment, first at the time of framework
formation and then at the time of glauconitization. According to the framework
marine transgression may or may not be postulated. The principles of carrying out this
reconstitution, and the main precautions to be taken are established.

Oceanol. Acta, 1980, 3, 2, 251-260.

* The terms glaucony (pl. glauconies), glauconitic and glauconitization refer to the green facies of the
material examined, and should not be confused with the mineral glauconite.
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INTRODUCTION

Des études récentes ont été consacrées aux variations de
volume de composants sédimentaires au cours de la
formation des phosphates (Nathan et Lucas, 1971, Lucas
et al., 1978), des carbonates (Purser, 1973) et des
granules glauconitisés (Ehlmann er al., 1963, Giresse,
1969, Odin, 1972, Giresse et Odin, 1973, Hein e al., 1974,
Lamboy. 1976). Pour ces derniers, la glauconitisation
s‘accompagne également. selon les supports, de
modifications d’aspect et de structure interne. Nous
essayerons de montrer comment I"étude des grains verts
permet d’appréhender quelques facteurs du milieu ou ils
ont pris naissance.

On admet aujourd’hui qu'un grain vert est le résultat de
la glauconitisation d'un support préalable. lui-méme
particulaire. L'étude de I'évolution morphologique des
supports permet de déterminer dans la glauconie qui en
résulte des critéres susceptibles de les caractériser. A
I'inverse, la reconnaissance des supports originels des
grains évolués fournit des renseignements utiles a la
reconstitution du milieu de formation.

Figure 1

Supports en cours de glauconitisation. (1) Coprolithe du golfe de
Guinée au stade de la glauconie naissante; noter la forme ellipsoidale.
(2) Coprolithe vert, semblable au précédent, cassé pour montrer la
structure interne; remarquer la porosite, en partic créée par la
dissolution de tests initialement ingérés par I'animal. (3) Divers
remplissages verdis avec test encore parfois adhérent (glauconie peu
évoluée du platcau Nord-Ouest espagnol). (4) Paillettes micacées
glauconitisées, dilatees en accordéon sous 'effet de la croissance
interlamellaire des minéraux glauconitiques (méme gisement que 3).

DESCRIPTION DE QUELQUES EXEMPLES DE
GLAUCONITISATION

Les différents types de supports de glauconitisation

Les supports de glauconitisation sont extrémement
variés. lls ont été observés par Cayeux (1916) et Millot
(1964), puis par Giresse et Odin (1973), Lamboy (1968,
1974, 1976), Odin (1972, 1975), Mc Rae (1972). Leur
nature chimique peut étre quelconque. Le milieu semi-
confiné poreux existant au sein de ces supports (Odin et
Giresse, 1972) est le caractére primordial permettant la
mise en route du processus de glauconitisation : chaque
support est une micro-Eponge, captant les ions utiles aux
authigenéses. La glauconitisation correspond d la
formation de novo, dans les pores de ce support, de
minéraux originaux verts: ce sont les smectites
glauconitiques définies par Odin (1975), Velde et Odin
(1975).

En fonction de leur évolution, les supports peuvent étre
répartis en quatre types :

Different glauconitization frameworks. (1) Coprolite from the Gulf of
Guinea al the nascent stage of the glauconitization; note the ellipsoidal
aspect common fo most of the fecal pellets. (2) Broken green coprolite
showing its internal structure ( same stage of evolution as in the preceding
picture); note the numerous pores created by the dissolution of the
micratests within the coprolite itself. (3) Various green infillings selected
to show a relatively small degree of glauconitization (NW Spanish
shelf). The less advanced infillings are coated by test fragments, while the
more advanced ones (Gastropods) are not. (4) Result of mica
glauconitization; the mica sheets are pushed apart by the interlamellar
crystal growth of glauconitic minerals (NW Spanish shelf).




PALEOENVIRONNEMENT DE LA GLAUCONITISATION

e Pelotes fécales : ce sont des micro-Eponges de 50 &
1000 um, le plus souvent de forme ellipsoidale,
constituées de vase agglomérée par des animaux
généralement limivores (fig. 1). Cette vase est riche en
matiére organique et la nature minéralogique de ses
constituants varie selon les gisements.

e Débris carbonatés : ce sont des micro-Eponges, la
plupart du temps calcitiques, mais parfois aragonitiques
ou plus ou moins magnésiennes. Il s’agit souvent de
débris de tests de macrofaune néritique qui peuvent étre
entiérement verdis, méme lorsque leur taille atteint
plusicurs millimétres.

e Tests de microfaunes : lintérieur des tests de
Foraminiféres, de formes larvaires de Mollusques, les
loges de Bryozoaires constituent un milieu isolé du milieu
marin sus-jacent; pour étre favorable au développement
des minéraux glauconitiques, ce type de support doit
mesurer de 10 a 150 pm s'il est relativement clos,
davantage s'il est plus ouvert (fig. 1).

e Débris minéraux : ce sont des débris de roches ou de
minéraux divers comme les micas, le quartz, les
feldspaths par exemple. instables dans le milieu marin et
en voie d’altération. Quelle que soit leur composition
chimique, qu'ils aient été originellement cristallisés ou
non, ils constituent, s’ils sont poreux, des supports que la
glauconitisation va verdir et dont I'aspect wva se
modifier (fig. 1).

Données morphologiques
Evolution des débris carbonatés

Les maniéres d'aboutir a un grain vert a partir d'un
débris carbonaté sont illustrées par trois exemples ou
I'évolution de I'aspect est toujours nette.

e Les débris de test d’Fchinodermes

Sur le plateau Nord-Ouest espagnol (Odin et Lam-
boy, 1975), les débris de test d'Echinodermes constituent
des Eponges millimétriques tout a fait favorables aux
croissances des minéraux glauconitiques. Les cavités en
forme de canaux constituent un micromilieu semi-
confin¢ par rapport au milieu marin ambiant. Dans ces
canaux dont le diamétre va de 10 a 20 um, on observe au
microscope ¢lectronique le développement de phyllites
glauconitiques qui remplissent les espaces libres. Puis le
stércome lui-méme est dissout et une seconde géncration
de phyllites le remplace, donnant un grain vert d’ou
I'essentiel du support originel a disparu. Mais la structure
réticulée est conservée et ces grains ont souvent un aspect
moucheté. Lamboy (1976) distingue deux évolutions
divergentes a partir de ce stade. Soit les minéraux
recristallisent sans modification de la taille et de la forme
du grain et il devient dés lors difficile de reconnaitre les
deux générations de phyllites vertes. Soit les croissances
cristallines se poursuivent en déformant le grain initial
qui grossit : toute structure primitive disparait. L'aug-
mentation de taille provoque des fissures et il en résulte
une glauconie composée de grains craquelés, intérieure-
ment assez homogenes.

e Les [ragments coquilliers perfores

Il s"agit d'un exemple fréequent sur le plateau Nord-Ouest
espagnol (Lamboy 1968, 1974) : un débris carbonaté
massif donne naissance 4 un support spongieux par
altération. Des Algues et des Champignons perforants
déterminent une porosité initiale dans des débris de
quelques millimeétres (Dangeard. 1940). A la mort de
'organisme perforant, les canaux se remplissent de
minéraux verts ainsi que l'avait vu Bailey (1856). La
masse du carbonate est ensuite envahie par remplace-
ment. L'ensemble du grain est déformé, augmente de
taille, se craquéle, puis est colmaté extérieurement
(fig. 2). 1l devient alors impossible d'imaginer la nature
du support initial si I'on ne dispose pas des divers stades
d’évolution. On obtient en effet un grain globuleux, assez
lisse en surface et d’apparence homogene.

Figure 2

Grains évolués du plateau continental Nord-Ouest espagnol.(1) Grain
vert fonce, arrondi; I'évolution a masqué toutes les traces du débris
carbonaté original. (2) A unstade moins avancé, les craquelures sonten
voic de comblement par des minéraux glauconitiques de génération
tardive.

Grains at advanced and very advanced stages of evolution from the NW
Spanish shelf. (1) Dark-green rounded grain; evolution has masked all the
remains of the initial shell fragment. (2) At a less advanced stage, cracks
are fulling up with glauconitic minerals of later generation.

e Les dcbris carbonatés remplacés

Dans diverses formations anciennes (Odin, 1969) et
récentes (Lamboy, 1976), on rencontre des débris
coquilliers ou de petits tests, de quelques centaines ou
milliers de microns, enticrement verts. La diffractome-
tric X montre qu’il s’agit uniquement de minéraux
glauconitiques. Cependant, le détail des structures
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lamellaire ou prismatique, de I'ancienne coquille est
parfaitement reconnaissable. Le carbonate peut donc
étre « directement » remplacé par les phyllites, les
échanges ioniques nécessaires se faisant sans doute par
les joints des prismes carbonatés du test comme le
suggére I'examen au MEB. L’évolution peut étre arrétée
3 ce stade ou se poursuivre par des croissances
cristallines, conduisant 4 des plaquettes mamelonnées
plus épaisses que le support initial et de forme générale
aplatie,

Evolution des tests de micro-organismes

Ces supports sont les plus ubiquistes. Depuis Cayeux
(1916), la glauconie située dans des tests de micro-
organismes a été rencontrée dans la plupart des bassins
sédimentaires et des gisements récents. Cependant ce
type de support ne constitue que trés localement
P'essentiel des supports verdis (plate-forme 4 'Ouest de
I’ Afrique sahélienne). Initialement, des minéraux verts se
développent dans le test : on obtient un moule vert. Dés
lors, I’évolution est différente selon qu’il s’agit d’un
micro-organisme 3 test épais ou 4 test mince; la nature
chimique du test ne parait pas intervenir. Les tests
benthiques les plus épais (Nummulites, Amphistégines)
ont seulement leurs loges remplies de minéraux verts;
parfois un début de verdissement du test lui-méme est
observé; on rencontre méme dans certains grés (Lutétien)
des tests d’Alvéolines entiérement verdis. Les tests
benthiques plus minces (Elphidium) ou planctoniques
(Globigérines) éclatent sous les pressions développées
par les croissances cristallines (Lamboy, 1976). C’est
I’effet d’une augmentation de volume. Le moule interne

" peut demeurer reconnaissable quelque temps, puis des

boursouflures se développent, comme sur les débris
d’Echinodermes; des craquelures apparaissent, les
remplissages des diverses loges fusionnent et I’on finit par
obtenir un grain d’aspect quelconque, plus gros que le test

- initial, craquelé et bien vert.

Pour les tests minces et de petite taille, ce qui est le cas de
beaucoup de tests de Foraminiféres planctoniques, la
solubilisation facile du test et un confinement insuffisant
peuvent donner naissance a de petits grains verts, de
quelques dizaines de microns seulement, qui corres-
pondent aux moulages de loges. Ces minuscules grains,
plus petits que le support originel, constituent un micro-
environnement trop ouvert au milieu marin et ne peuvent
poursuivre leur évolution, ’

Evolution des pelotes fécales

L’exemple des coprolithes ellipsoidaux du Golfe de
Guinée est spectaculaire en raison de la masse
considérable de matériau mise en jeu principalement sur
la bordure externe de cette plate-forme. Les divers états
de minéralisation de ces coprolithes de Polychétes ont été
étudiés au large du delta de ’'Ogooué (Giresse, 1965 a
et b), du delta du Niger (Porrenga, 1967), de la Cote-
d’Ivoire (Martin, 1973) et sur la plate-forme congolaise
atteinte par les alluvions du Congo (Giresse et
Odin, 1973). 1ls existent, fort semblables, au large de la
Guinée et abondent au large du Sénégal. Les
minéralisations sont en fait trés diverses : — goethite sur
les hauts fonds littoraux battus par la houle et
passagérement émergés — berthiérine dans les vases

Figure 3

Situation et caractéristiques des sédiments et grains
verts glauconitiques de la zone sud du golfe de Guinée.
Carte de distribution des médianes (M) de la fraction
magnétique du  sédiment 1, M<0,l mm;
2, 0,1 <M<0,2mm; 3, 0,2<M<0,3mm;
4,0,3<M<0,4mm; 5, M > 0,4 mm. Un gradient
existe de la cote vers le large. Pour chacune des trois
radiales AB, CD et EF localisées sur la carte, sont
indiqués, de haut en bas : — le pourcentage en grains
magnétiques du sédiment entier et leur composition
minéralogique, les profondeurs étant notées en abscisse;
— les teneurs, relativement 4 la seule fraction magné-
tique, de chacun des quatre types de grains identifiés :
petits, moyens et gros coprolithes ellipsoidaux, débris
organogénes carbonatés,

Situation and features of sediments and glauconitic pellets
from the southern zone of the Gulf of Guinea. Distribution
map of the median line (M) of the magnetic fraction of
sediments: 1, M <0.1mm; 2, 0.1 <M < 0.2mm;
3, 0.2<M<0.3mm; 4, 0.3<M<0.4mm;
5, M > 0.4 mm. A gradients exists from the coast to the
open sea. For each of the three cross-sections AB, CD
and EF shown on the map are indicated, from top to
bottom: — the percentage of sediment magnetic grains
and their mineralogical composition; depths are noted
on the abciss; — the contents (concerning the magnetic
Jraction only), of each of the four types of grains: small,
medium and large-sized ellipsoidal coprolithes, shell
fragments.
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alluviales organiques a faible pH et A haute teneur en fer
amorphe, — minéraux glauconitiques dans les zones de
mer ouverte. C’est ce dernier cas qui retient notre
attention.

La connaissance de I’dge des dépots de la plate-forme
congolaise grice aux datations par le “C (Delibrias
et al., 1973), I’estimation de la progression eustatique de
la derniére transgression en fonction des microfaunes
incluses, permettent de déduire la position stratigra-
phique détaillée des grains verdis (Giresse, 1975; Odin et
Giresse, 1976; Giresse et al., 1979). De plus, les sédiments
renferment des teneurs €levées en grains verts, ce qui rend
possible leur étude granulométrique (Giresse, 1977). La
courbe de fréquence de la fraction magnétique et celle du
sédiment entier sont trés dissemblables dans la plupart
des cas: les courbes de fréquences des fractions
magnétiques sont polymodales; le classement des
populations est souvent médiocre.

La forme, 'aspect et la taille permettent de distinguer
quatre types de grains verdis (fig. 3) : I'un correspond a
des supports carbonatés organogénes et les trois autres
ont la forme ellipsoidale des déjections de Polychétes
limivores (coprolithes) mais sont de tailles différentes. De
plus, la distribution géographique et la composition
minéralogique moyenne des grains varie sclon la
profondeur (fig. 3).

Dans les fonds de 0 4 30 m, les dép6ts ont moins de
5000 ans BP. Leur fraction magnétique, peu abondante,
est surtout constituée de petits grains ellipsoidaux (modes
les plus fréquents 120 & 180 um), mal classés, de teinte
grise, verte ou beige ocre. Minéralogiquement, les grains
sont 4 kaolinite et smectite; les smectites sont plus
abondantes que dans la vase matricielle & kaolinite trés
dominante. Dans les fonds de 30 & 90 m, les grains verts
ont commenceé leur évolution il y a 5 000 a 10 000 ans BP.
I1s sont de forme ellipsoidale, ont des modes centrés sur
300 4 350 pm et un classement médiocre; des pelotes
fécales plus petites leur sont encore associées, souvent
entre 30 et 50 m de profondeur. La couleur des grains
est gris-vert et leur aspect est terne. Sur le plan minéra-
logique, les smectites (authigénes) dominent la kaolinite
(héritée) comme il I'a été précédemment précisé (Giresse,
Odin, 1973).

Entre 95 et 115 m, le sédiment est coquillier et date
d’environ 12000 ans BP. La fraction magnétique est peu
importante. Le verdissement atteint le plus fréquemment
des débris de Mollusques, des formes embryonnaires de
gastéropodes, des fragments de stéréomes et piquants
d’Oursins, des Bryozoaires et des Amphistégines. Les
courbes de fréquence des grains verts sont le plus souvent
polymodales : modes vers 350, 450 et 700 pm; le
classement est médiocre. Les rayons X montrent une
proportion de phyllites TOT trés élevée (smectites
authigénes) par rapport aux TO (kaolinite héritée).

Au-dela de 115 m, le sédiment est un dépét relique pré-
holocéne; il est trés riche en grains verts : jusqu’a 80 %,.
Le mode granulométrique de la fraction magnétique est
le plus souvent d’environ 700 um et le classement est
assez bon. Les rayons X révélent des édifices dont
I'espacement réticulaire principal est entre 10 et 11 A
(Giresse et Odin, loc. cit.), et la teneur en potassium

(K,0) atteint 5 & 6 %. Les grains sont tous de couleur
vert foncé mais leur forme varie : ellipsoides lisses ou
craquelés en proportion voisine, grains craquelés
informes.

Sur la plate-forme congolaise, de la cdte vers le large, les
grains verts sont donc de plus en plus gés et contiennent
de plus en plus de minéraux glauconitiques; cependant,
I’évolution minéralogique n’est pas terminée car aucun
grain ne présente les caractéristiques des glauconies
évoluées ou trés évoluées. Or, les grains ellipsoidaux
d’origine coprolithique montrent une augmentation de
volume de la cbte vers le large : il s’agit 1a d’une évolution
morphologique, non terminée puisque I’évolution
minéralogique est elle-méme inachevée, vers un grain
sans forme reconnaissable. Dans tous les cas analysés, les
évolutions morphologique et minéralogique sont appa-
rues remarquablement paralléles.

Evolution des débris minéraux

Le devenir de ce type de support initial est zrés variable
selon ses propriétés physiques originelles : substance
amorphe ou cristallisée, présence de clivage aisé ou non,
solubilité¢ dans I’eau de mer, etc. Ce sont en effet ces
propriétés qui dictent le type d’évolution morphologique
et la possibilité de reconnaissance ultérieure du matériel
initial. Ainsi, les particules cinéritiques sont assez
rapidement verdies et I’absence de structure nette
entraine la formation de grains verts dont ’origine est
trés vite indéchiffrable. A 'opposé, le verdissement.des
paillettes micacées reste reconnaissable méme lors d’une
évolution longue (fig. 1), Galliher (1935), Wermund
(1961), Tapper et Fanning (1968), Odin (1972) montrent
que la permanence des feuillets du mica entraine des
croissances cristallines perpendiculairement aux plans de
clivage. C’est la glauconie clivée de Cayeux (1916). Le
mica s"ouvre en accordéon parfois trés allongé et présente
une croissance spectaculaire. Le milieu semi-confiné
poreux est constitué par I’ensemble des plans de clivages
plus ou moins ouverts; les pores sont représentés par les
espaces interlamellaires.

L’excmple des quartz verdis (Odin, 1969) montre un
minéral encore moins instable sur le fond marin. Ce type
de support, peu favorable du fait de sa structure
compacte, ne donne jamais naissance a lui seul a des
gisements glauconieux, au contraire des minéraux déja
cités. On peut penser que la porosité superficielle
constitue un caractére acquis préalablement a I’occasion
d’une altération continentale. Les micas et les feldspaths
4 un degré moindre peuvent étre considérés comme des
minéraux relativement stables en milieu marin et avoir
subi eux aussi une étape préliminaire d’altération a terre
qui favorisera par la suite la glauconitisation.

DISCUSSION ET ENSEIGNEMENTS

Caractéres communs & Pévolution de Paspect des divers
supports

Y

L’évolution des supports tend & I'effacement des
caractéres distinctifs de chaque micromilieu. Leur
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couleur tend systématiquement vers un vert plus ou_
moins sombre. De rugueux et terreux, ’aspect de surface
tend & devenir plus lisse et parfois brillant.

Les déformations qui surviennent sont expliquées par la
croissance irréguliére des minéraux authigénes. Des
boursouflures et craquelures apparaissent et se dévelop-
pent; elles finissent par constituer un nouveau micro-
environnement dans lequel une nouvelle génération de
phyllites glauconitiques se développe. Les grains nés du
verdissement sont en général plus volumineux que les
supports initiaux. Parfois ils sont plus petits, lorsque le
support se dissocie : égrénement des loges verdies des
tests de microfaune pélagique, cassure de certains
coprolithes par une craquelure qui s’est trop approfon-
die. Dans pratiquement tous les cas, le terme de
I’évolution est une population de grains dont 'origine n'est
plus reconnaissable et dont I'aspect est similaire quelle que
soit l'origine. Le stade ultime n’est réalisé qu’assez
rarement et 'on peut reconnaitre dans de nombreux
- gisements des indices de la nature des supports originels.

Reconnaissance des divers types de supports

Caractéristiques individuelles

Les débris carbonatés paraissent spécialement favorables
et sont 4 I'origine d’une fraction importante (sans doute
plus du tiers) des gisements de glauconie. La plupart des
supports carbonatés semble perdre assez vite la structure
initiale du débris; mais on peut la reconnaitre dans
quelques grains : granules verts zébrés, débris de tests
d’Echinodermes 4 surface mouchetée. Lamboy (1976) a
pu repérer dans des grains trés évolués de discrétes traces
des canalicules provoqués par des organismes perforants
dans le fragment coquillier originel. Un caractére
commun i ces grains d’origine carbonatée est qu’ils
atteignent les plus fortes tailles de tous les supports dont
on a reconnu I'ensemble de I'évolution : des grains de
plus de 1 mm ne sont pas rares. De plus, certains grains
provenant de débris coquilliers gardent une forme
générale en plaquette, parfois en tuile, jusqu'a un stade
trés avancé de I’évolution.

Les moules de microfaune évoluent de fagon variée selon
la taille du test initial. Les remplissages de Gastéropodes
sont assez souvent reconnaissables, leur évolution s’étant
arrétée a la dissolution du test. En fin d’évolution, les
remplissages de tests benthiques finissent généralement
par perdre leur forme originelle. Enfin, les loges de
microfaune pélagique donnent sans doute naissance a la
plupart des grains verts les plus petits et globulaires car
I’évolution s’arréte lors de la dissolution du test qui
n’isole plus le milieu semi-confiné nécessaire aux
croissances cristallines.

Les coprolithes observés sur les cotes africaines gardent
leur forme ellipsoidale presque jusqu’a la fin de leur
évolution actuellement reconnue. On constate cepen-
dant, localement, les premiers stades d’une déformation
sous forme de boursouflures et de craquelures; de méme,
les morceaux d’ellipsoides sont fréquents. Mais certains
gros coprolithes évolués, vert-foncé et luisants, ont garde
leur forme générale : les craquelures engepdrées par les

croissances cristallines ont en effet été colmatées par une
seconde génération de minéraux glauconitiques.

Les grains provenant de débris minéraux conservent
d’autant mieux la trace de leur structure initiale
que celle-ci correspond 4 un composé chimique moins
altérable dans le milieu marin. Les débris mal cristallisés,
comme les cendres ou verres volcaniques, sont trés
rapidement verdis; ils donnent naissance a des grains déja
trés irréguliers & un stade peu avancé de I’évolution
contrairement aux coprolithes et aux remplissages déja
cités. Les micas prennent un aspect caractéristique en
vermicules « clivés ». Comme les types précédents,:ils
peuvent constituer une grande partie des supports ayant
donné naissance 4 un niveau glauconieux. Généralement,
les paillettes assez grosses, de plus de 200 pm de diamétre
environ, ne s’allongent pas beaucoup et gardent une
forme générale aplatie; au contraire, on observe que les
plus petites paillettes s'allongent et dépassent en
longueur plusieurs fois le diamétre initial (Odin, 1972).
Comme dans les loges de microfaunes, le confinement
adéquat est réalisé dans des supports initialement petits
comparés aux débris carbonatés et aux coprolithes; pour
ces derniers, communément plus poreux et plus ouverts,
les observations (Lamboy, 1976; Giresse et Odin, 1973)
montrent que des supports plus gros que 150 a 200 pm
favorisent une glauconitisation plus rapide et compleéte.

Caractéristiques d’ensemble des grains verts

e Exemple des coprolithes du golfe de Guinée.

Nous avons décrit ’évolution des pelotes fécales et émis
I’hypothése d’une dilatation des supports en fonction du
temps, de 'évolution minéralogique et des recristallisa-
tions. Cependant, cette évolution apparente depuis les
petits grains proches de la cdte vers les gros grains de la
bordure externe doit étre considérée avec prudence; elle
n’est pas systématique : en effet, sur le plateau cabindais
(fig. 3, radiale EF), on trouve de gros ellipsoides dés les
fonds de 25 4 50 m. En résumé, trois hypotheses peuvent
étre envisagées qui ne s'excluent pas l'une lautre :

— Elimination de petits grains par altération préféren-
tielle d’un stock composite.

Les petits grains sont observés exclusivement dans les
vases ol la sédimentation actuelle est active : faibles
fonds 4 ’abri des fortes houles, zones de dépdts alluviaux
rapides ou zones bathyales en face du Congo. Ces
sédiments sont jeunes, la glauconitisation est peu
avancée. On ne trouve presque plus ces petits coprolithes
dans les fonds de 50 a4 100 m et encore moins sur la
bordure externe : le micro-milieu étant restreint le
confinement n’est pas suffisant, la minéralisation s’arréte
vite et une dissociation ou une dissolution du support
peuvent intervenir. Ainsi, les courbes granulométrigues
des stocks de glauconie plus « évoluée » vers 50 m de
fond se trouvent décalées vers les plus grosses tailles de
grains sans qu’il y ait nécessairement de dilatation au
niveau des grains moyens.

— . Hétérogénéité des coprolithes avant le verdissement

Le dépot rapide et riche en matiére organique du delta
sous-marin du Congo est un biotope favorable aux
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Polychétes limivores; dans des sédiments de surface trés
jeunes du plateau cabindais, on peut rencontrer dés 50 m
de fond, plus de 509 de fraction magnétique
(coprolithes minéralisés). Cette abondance est d’ailleurs
trés irréguliére d’un point a I’autre. La kaolinite, héritée
du support, domine sur les smectites nouvellement
formées. Les tailles de ces coprolithes sont variées; des
diamétres de 600 a 700 um sont fréquents. Tous ces
caractéres présentent des changements locaux impor-
tants. On ne peut donc exclure I’hypothése de ’existence
de plusieurs espéces de Polychétes qui proliférent dans un
milieu qui leur est, ici ou 13, plus ou moins favorable.

— Evolution des petits coprolithes vers les gros par
dilatation liée au verdissement. '

L’observation de cette évolution est plus favorable dans
lesradiales AB et CD (fig. 3). Jusqu’a 100 m de fond, les
recristallisations trouvent dans les pores fréquemment
observés au MEB I'espace suffisant pour se développer.
Une croissance multidirectionnelle peut s’opérer dans les

coprolithes, comme dans les supports carbonatés, au fur,

et a mesure que progresse la dissolution du support. Il
semble que ce soit au moment ou les feuillets a 13, 12,
voire 11 A dominent les smectites glauconitiques
préliminaires que les figures de craquellement apparais-
sent a la surface des grains; en méme temps, I’observation
électromicrographique montre la disparition de la
porosité. Ces craquellements ainsi que les boursouflures
qui les accompagnent produisent indéniablement une
dilatation du grain. D’aprés les courbes de fréquence, ces
dilatations exprimeraient le passage de grains de 300 a
500 um vers d’autres de 600 & 700 um, passage assez
rapide puisque les cas intermédiaires sont statistique-
ment assez rares. Tant que la forme ellipsoidale est
visible, la filiation peut &tre retrouvée. A des stades plus
avancés de la minéralogenése, les croissances cristallines
se multiplient tellement que le grain est défiguré et que
Porigine premiére du support devient énigmatique.

Cette troisiéme hypothése nous parait aujourd’hui
probable bien que les coprolithes puissent correspondre a
plusieurs espéces de Polychétes.

e variation de taille des supports au cours de la
glauconitisation.

La figure 4 représente schématiquement I’évolution de
taille des différents types de supports. Les grains initiaux
sont les supports considérés plus haut, les grains finaux
sont ceux qui sont obtenus lorsque I’évolution a pu se
poursuivre complétement. L’échelle des temps n’est
contrdlée que par quelques points; celle des tailles a été
observée dans les cas cités ci-dessus.

En ce qui concerne les pelotes fécales, les trés petites, (de
moins de 50 pm) s’altérent et disparaissent sans doute
avant la formation de smectites glauconitiques. Les
petites (100-150 um) permettent le développement des
smectites authigénes; mais, étant donné le milieu
insuffisamment confiné, I’évolution s’arréte aux
premiéres cristallisations. Les plus gros coprolithes
(400 um par exemple) montrent une évolution compléte
avec croissance de volume assez rapide aprés environ
10000 ans d’évolution, craquellement et éventuellement
cassure d’une partie des pelotes.

Une évolution trés semblable a lieu pour les débris
carbonatés avec une taille favorable optimale atteignant
le millimétre et une déformation et croissance plus
importantes.

Les tests de micro-organismes doivent étre divisés en
deux types. Les tests d’animaux planctoniques, plutot
petits, donnent souvent naissance 4 des grains verts plus
petits que le test initial. Les tests benthiques gros
d’environ 0,5 mm ont une évolution équivalente a celle
des coprolithes avec augmentation de volume et parfois
cassure. Enfin, les tests millimétriques ne donnent
souvent naissance qu’a des remplissages, les parois
épaisses n’étant entiérement dissoutes qu’aprés une trés
longue évolution.

Les débris minéraux ont une évolution de taille trés variée
selon la nature du support initial. Rapides et équivalentes
A celles des coprolithes et débris coquilliers pour les
débris de roches trés altérables, les modifications de taille
sont beaucoup plus importantes pour les petits micas
tandis que les gros micas et les quartz n’évoluent que tres
lentement voire pas du tout.

Liens entre D’évolution morphologique et la nature
minéralogique du grain

La figure 4 reprend les étapes morphologiques décrites
dans divers travaux concernant le verdissement des
débris coquilliers (Lamboy 1968-1976, Odin 1975). Sur
le plateau Nord-Ouest espagnol en particulier, les
analyses chimiques et minéralogiques montrent une
évolution synchrone remarquable. Les constituants
chimiques et I’architecture cristalline du support initial,
reconnaissables au début, disparaissent progressivement
alors qu’apparaissent les constituants et la structure fine
des minéraux authigénes. Ces derniers deviennent
dominants puis se modifient vers des aspects cristallogra-
phiques et nanostructuraux mieux organisés.

L’une ou l'autre de ces étapes a été retrouvée dans
I’évolution des autres types de supports. Quoique les
documents disponibles aujourd’hui soient encore incom-
plets, I’évolution parait trés voisine pour les pelotes
fécales (Takahashi et Yagi, 1929; Giresse et Odin, 1973;
Broyer et al., 1977) et pour les remplissages de tests de
microfaune (Ehlmann ef al., 1963).

Un schéma peut €tre établi pour reconstituer I’évolution
alafois deI’aspect, de la structure et de la composition du
grain, Elle est la résultante de deux phénomeénes
paralléles : 1. I'altération d’un support granulaire hérité
déposé sur le plancher marin et en déséquilibre
géochimique avec ce milieu; 2. la genése synchrone de
minéraux en équilibre avec le micro-environnement créé
par cette « éponge » en voie d’altération. Les deux
processus se recouvrent en partie et peuvent E&tre
schématisés au long de quatre étapes :

1. Les supports déposés s’altérent; une certaine porosité
en résulte; dans les pores, le milieu relativement confiné
permet aux premiers germes de type smectitique de se
développer.

2. Les smectites se développent et envahissent tout le

_support : c’est la glauconie naissante. La structure initiale

est généralement trés reconnaissable; la teneur en
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Figure 4

Schéma de ’évolution de taille des divers supports au cours de leur
glauconitisation. (I) Taille des supports trop grosse pour qu’ils soient
entiérement verdis; on observe cependant un verdissement superficiel.
(II) Taille des supports la plus favorable 4 un verdissement rapide et
complet suivi d’une possibilité d’évolution jusqu’au stade le plus évolué
des glauconies. (III) Taille permettant un verdissement complet mais
non suivi d’une évolution vers les stades finaux. (IV) Taille trop petite
pour permettre un début de verdissement; le support s’altére et disparait
avant son début de glauconitisation. La densité des pointillés traduit la
fréquence des exemples rencontrés dans nos sédiments. Pour les
coprolithes (4 a) et les débris carbonatés (4 b), 4 stades d’évolution
minéralogique sont indiqués en fonction du temps : stade 1, glauconie
naissante; stade 2, glauconie peu évoluée; stade 3, glauconie évoluée;
stade 4, glauconie trés évoluée. La taille optimale varie selon les
supports. L’évolution morphologique et minéralogique varie selon la
taille des supports et, de fagon moindre, selon leur nature. Les grains
verts peuvent étre plus gros ou plus petits que les supports initiaux.

potassium s’accroit (4 % de K,0); le support est en
grande partie alteré mais le grain garde son aspect; seule la
couleur verte se substitue a la couleur initiale.

3. Le nouveau milieu créé par ces smectites est favorable
a des recristallisations de minéraux en meilleur équilibre
avec le milieu marin, c’est-a-dire plus fermés et plus
potassiques. Les croissances cristallines entrainent
souvent une déformation importante du support; les
craquelures apparaissent. La structure du support
disparait petit 4 petit : c’est la glauconie peu évoluée
lorsqu’on reconnait le support initial (teneur en K,0 de 4
a6 9,) et la glauconie évoluée lorsque celui-ci ne peut plus
étre deviné (teneur en potassium atteignant 7,5-8 %).

4. Dans un dernier stade, reconnu par Lamboy (1976),
une nouvelle génération de minéraux glauconitiques
rebouche les craquelures tandis qu’une pellicule

Diagram showing the size evolution of various frameworks during the
process of glauconitization. (1) Size of frameworks too big to be
completely glauconitized: superficial glauconitization is, however
possible. (11) Most favourable size for rapid, complete glauconitization,
Jfollowed by the possibility of evolution to the most advanced stage.
(II1) Size permetting complete glauconitization without evolution
towards the final stages. (IV) Size too small to permit glauconitization;
the framework deteriorates and disappears before the onset of
glauconitization. The thickness of the dotted area shows the frequency of
the example found in the selected sediments. For coprolite (4 a) and shell
fragments (4 b), four stages of mineralogical evolution are indicated in
relation to time: Ist stage: nascent glaucony; 2nd stage: little evolved
glaucony,; 3rd stage: evolved glaucony; 4th stage: highly evolved
glaucony. Optimal size varies according to the frameworks. Mineralogi-
cal and morphological evolution vary with the size and to a lesser degree
with the nature of frameworks. Glauconitic grains may be bigger or
smaller than their initial frameworks.

superficielle peut empdter les formes (Zumpe, 1971;
Lamboy, 1976); 1a teneur en K, O dépasse alors 8 ; c’est
la glauconie trés évoluée.

L’ensemble de ces phénomeénes se déroule sous
I'influence prépondérante de I'eau de mer puisque les
grains ne sont pas enfouis.

RECONSTITUTION DES MILIEUX D’EVOLU-
TION DES GRAINS

Signification de la glauconie

La reconnaissance des différents types de supports
conduit a caractériser les conditions régnant au moment
de la formation des supports et non pas au moment de la
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glauconitisation. Un temps non négligeable s’écoule
entre la formation des supports et leur évolution. Ainsi,
un gisement dont l'essentiel des grains résulte du
verdissement de débris coquilliers roulés indique un
« prisme littoral » submergé bien avant la glauconitisa-
tion elle-méme (fig. 5).

Les glauconies évoluent a I’abri des apports continentaux
figurés. Celles qui sont trés évoluées impliquent donc une
absence de dépot prolongée durant laquelle d’importants
changements hydrodynamiques et eustatiques peuvent
survenir. Ainsi, Cotillon (1968) observe des glauconies
grano-classées résultant de I’accumulation de grains
ayant évolué ailleurs et avant.

Certaines glauconies sont altérées lors d’une régression.
Le milieu devenant plus oxygéné, les grains verts ont
tendance a4 prendre une teinte rouille et a devenir
vernissés : c’est la marque de conditions dégradantes,
postérieures a la genése des grains verts. Elles permettent
de reconstituer les différents stades de la formation du

gisement glauconieux.

Enfin, les glauconies héritées d’un niveau marin dans un
autre sont difficiles & déceler. D’origine marine, les grains
ne sont modifiés sensiblement que si I’altération de la
roche glauconieuse entraine une oxydation des grains.
L’aspect arrondi et brillant des grains n’est pas
I'indication d’un milieu agité favorable au verdissement
ni forcément I'indice d’une usure secondaire des grains;
c’est souvent le reflet de la forme du support originel
(débris coquilliers usés, loges de Foraminiféres, coproli-
thes) ou encore d'un empitement évolutif tardif.

Figure 5

* Répartition et signification des supports originels de glauconitisation.
Moitié supérieure : répartition, vue en coupe, des zones de production
des supports. Moitié inférieure : localisation en plan, de la zone de
glauconitisation (en pointillé). Pour certains supports nés prés de la
cote, le verdissement nécessite un déplacement relatif, matérialisé par
une fléche, provoqué le plus souvent par un phénoméne eustatique. Au
contraire, la glauconitisation des remplissages des tests de Foramini-
féres planctoniques n’implique pas de déplacement relatif.

Distribution and signification of glauconitization frameworks. Upper
half: cross-section view of framework production areas. Lower half:
localization of the glauconitization area (dotted). For certain
frameworks originating near the coast line, glauconitization requires a
relative shifting (see arrow), generally caused by a transgression. On the
o}z/;’r hand, planctonic foraminiferal infillings do not imply a relative
shifting.

oBbris coquilters
. coprolithes
: fests planctoni;
's P : QuUes

ocean

Fo/e

[zone de production des supports

déplacement  relatif

L’analyse granulométrique comparée des fractions
paramagnétique et non magnétique aide a déterminer
l'authigénie ou le remaniement; rappelons que, malgré
une densité souvent supérieure a celle du quartz, le
comportement hydrodynamique des grains verts est
généralement celui de grains plus légers (Odin et al.,
1972).

Utilisation des données lors de la reconstitution des milieux
d’évolution

Les différents types de supports identifiés ci-dessus ne se
déposent pas initialement dans des environnements
identiques. S’ils sont dominants, ils caractérisent
différents milicux de sédimentation (fig. 5).

Les coprolithes sont engendrés dans des dépdts fins,
riches en éléments nutritifs, le plus souvent & proximité
des cotes. Pryor (1975) décrit en particulier un milieu
deltaique peu profond et trés favorable au nord du golfe
du Mexique. 11 est possible que des coprolithes voisins
prennent naissance dans des vasiéres plus profondes dans
lesquelles la matiére organique serait d’origine essentiel-
lement planctonique. De plus, & cause de leur forme
méme, ces coprolithes peuvent aisément étre accumulés
un peu au-deld de leur lieu de production.

Les débris coquilliers sont surtout formés dans les zones
intertidales et infralittorales. Un sable coquillier, a
I'occasion d’une transgression de plusieurs dizaines de
métres, deviendra un sédiment favorable 4 la glauconiti-
sation. C’est le cas du Lutétien de base du Bassin de Paris;
un autre exemple d’dge quaternaire supérieur est fourni
par la bande coquilliére située vers — 100 m au large du
Gabon et du Congo.

Les moules et verdissements de microfaune benthique
indiquent un milieu de dép6t des supports au large des
cotes et a I'abri d’apports vaseux. Les moules de faune
pélagique supposent lorqu’ils sont trés abondants un
dépdt biogéne nettement au-deld des apports terrigénes
sableux. Déposés sur la bordure externe des plate-
formes, ces supports n’ont pas besoin d’une tranche
d’eau supérieure pour étre le siége dune glauconitisation.
La glauconie qui en résulte n’est donc pas nécessairement
liée d une transgression (Odin, 1975), idée qui avait été
hdtivement généralisée a partir d’exemples particuliers.
L’interprétation des débris minéraux dépend de la nature
de ceux-ci. Certaines glauconies dont le support principal
est de type micacé peuvent, si elles sont trés concentrées,
signaler la proximité d’un pluton en voie d’altération; les
verres volcaniques glauconitisés peuvent indiquer, s’ils
gisent en masse suffisante, 'existence d’une période
d’activité volcanique, etc.

Tous ces supports, qui auraient disparu durant les arréts
de sédimentation successifs, sont fossilisés par le
phénoméne de glauconitisation lié aux périodes de non
dépot. L’exemple des sédiments des plateaux continen-
taux actuels, ayant subi de fréquentes et amples
variations eustatiques, montre les limites de ce type de
reconstitution. En un méme lieu, diverses conditions se
succedent. C’est méme souvent la succession de ces
conditions de milieu différentes qui permet la réalisation
des supports puis leur glauconitisation : il est donc
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nécessaire de tenir compte des milicux successifs
correspondant 4 chaque phase de ’évolution.

Le support reconnu et sa signification trouvée, le stade
d’évolution atteint par I'ensemble des grains ou par
différents lots de grains peut fournir un ordre d’idée du
temps nécessaire a la réalisation du verdissement, des
croissances cristallines et des phases terminales (fig. 5).
La vitesse de ces évolutions dépend en partie de
I'altérabilité du support. Plus il est stable, plus les
évolutions sont ralenties. Il semble que les changements
sont d’abord rapides (stades 1 et 2), puis se ralentissent
car les minéraux se rapprochent de I’équilibre
géochimique et thermodynamique avec le milieu marin.

Cette évolution s’effectue principalement 4 la surface du
fond marin ou sous une faible couverture perméable ol
influence du milieu marin demeure prépondérante. Par
la-méme, cette minéralisation, comme le dépdt méca-
nique ou la précipitation chimique, se rattache a la phase
initiale de la genése d’un sédiment. Toutefois, il s’agit
déjd d'un sédiment ol les paléoenvironnements
successifs (différentes profondeurs parfois) ont laissé des
traces. Les grains initialement déposés portent donc les
traces de ce que certains auteurs nomment « diagenése
précoce », d’autres « modifications synsédimentaires », et
que le sédimentologiste se doit de considérer.
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