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INTRODUCTION

Alors que les traits généraux concernant la théorie de la for—
mation de la houille sont bien dégagés et presque admis universellement,
certains points particuliers soulévent encore des difficultés, Clest ain-
si que des concrétions calcareuses & structures végétales conservées, ap-
pelées coal-balls ont suscité de nombreux probldmes dont certains sont,
d*ailleurs, encore inexpliqués 3

-~ Leur présence dans ceriains gisemenis (on en rencontre dans
le Yorkshire, dans le Lancashire, en Hollande et en Westphalie) et leur
absence dans dlautres (Bassin Francais du Nord et du Pas-de~-Calais).

«~ L'époque de leur formation : on admet qufelle est vraisem-
blablement antérieure & celle de la houille et proche du dépdt de la tour-
be,

=~ Leur mode de formation qui est actuellement un objet de re-

cherche,

Nous étudierons particulidrement un coal~ball originaire de
Westphalie, provepant de la localité : Schnabell in's Osten. De la déter~
mination des structures conservées, nous essaieroms de dégager une hypo-

these relative 3 la formation de ce coal-ball,



PREMIERE PARTIE

GENERALITES SUR LES COAL~-BALLS

1 - Définition des coal-balls
2 = Gisement et origine des coal-balls
3 « Composition chimique des coal=balls

4 »~ Pébrification dans les coal-balls



I = GENZRALITES SUR LES COAL-BALLS

Depuis leur découverte, affirme M, STOFES (1}, "les concré~
tions calcaires trouvées dans les veines de houille et renfermant des
végétaux & structure conservée ont soulevé une série de problimes con-
cernant aussi bien la pétrographie et la minéralogie que la sédimentolo-
gie, la tectonique et la paléobotanique”.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de définir dfabord ce
qu'est un coal-ball, de tenter d'expliquer ensuite son origine, son gi-
sement et de rappeler briévement sa composition chimique et ses caracté-

ristiquese.

I - UEFINITION

Les coal~balls proprement dits sont des masses calcareuses
arrvondies dont la taille varie entre celle d‘une bille et celle d’un
bloc de prés d*un mdétre de diamétre. Ues nodules sont englobés & 1'in-
térieur d’une veine de houille,

Leur surface extérieure, assez régulidre, montre une pelli-

cule charbonneuse noire, briliante sous laguelle la concrétion elle-iwmdme

(1) Vatson et M, Stopes : Phil.irans.Roy.Soc., Londeny série B, vo0l.200:
"On the present distribution and origin of coal-balls®,
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apparaft grisftre, A 1%intérieur de ces coal-balls, se trouve un feutrage
d?éléments végéltaux : axes , feuilles, pétioles, racines qui ont sensible-
ment gardé leur volume initial et dont la structure cellulaire est, le
plus souvent, admirablement conservée, permettant une étude anatomique
compléte. Les coal-bells désignent, par conséquent, des concrétions &
structure conservée d*une partie de la couche de sédiments végétaux qui,

plus tard, domnera le charben,

II - GISEMENT ET ORIGINE DES COAL-BALLS

a) Les conditions de gisement de ces coal-balls sont trés dise-
cutées, mais presque tous les auteurs s’accordent pour reconnaitre la pré-
sence de ces concrébions uniguement dans des veines possédant un toit ma-
rin, reconnaissable grfce aux coquilles de Productus, Lingules et Discines,
Trés souvent, on observe la présence de "nodules du toit" situés au-dessus
de la veine, Ces "nodules du toit" sont d'aspect trés peu différent de
celui des véritables concrétions trouvées dans 1'épaisseur de la veine,
mais ils renferment rarement des restes végétaux ; par contre, ils contien—
nent trés fréquemment des fossiles animoux d'origine marine, tels que les
Goniatites., Ce toit marin expliquerait la présence dans les coal-~balls
d'un minéral d'origine essentiellement marine : la dolomite. On peut citer,
& ce sujet, les travaux de Looney qui, dds 1836, remarquait déjd 1'asso-
ciation de coquilles marines avec les veines & caol.-balls et, dans une
publication faite en:collaboration avec Hooker, attribuait & ces coquilles
la calcification dss plantes trouvées & 1l'intériecur de ces nodules.

Cependent, Arnold signale que les veines & coal-balls, en Illi-

nois, n'ont pas tujours un toit marin. L'absence de toit marin concorderait



pour cet auteur, avec une notable transformation de la composition chimi-
que de la concrétion, se traduisant par une forte augmentation de la te-
neur en sulfure de fer, Cette observation d'Arnold laisse donc supposer
l%existence de deux sortes de coal-balls : les uns d'origine marine sont
plus fréquents, les aubres d’eau douce seraient des concrétions sulfu-

e

reuses 5
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Notons qu'ils ne forment pas un ou plusiecurs bancs réguliers,
comme c’est le cas pour les silex de la craie ; meis qu'ils se trouvent
disposds sans aucun ordre depuis le mur jusqulau toit de la veine et repo-
sent directement dans le charbon lui-méme, Il a été constaté que, régulié-
rement,les lits de houille "entouraient” les coal=balls qui ne sont pas
écrasés (PL. A, fig, 1), Cette constatation montre que le tassement des
végétaux n'avait pas encore eu lieu lors de la formation de la concrétion;
cet arrangement suppose donc que le nodule calcareux doit avoir été mis en
place dans les sédiments végétaux tourbeux se transformant en houille,

On reléve, également, des traces de frottement sur les sur-
faces de contact charbon - coal~balls ; par conséquent, ces derniers
étaient déjad consolidés lors des mouvements géologiques qui ont modifié
1'allure de la veine de houille. Néanmoins, les axes végétaux contenus dans
le coal~ball ne sont que trés peu ou pas aplatis. Ce qui permet de conclure
que le dépbt des minéraux a eu lieu peu de temps aprés la formation de la
veine et qu'il s'est effectué de facon suffisamment rapide pour que 1!'épais—~
sissement continu des sédiments n’ait pas eu le temps de modifier le volu~-

me des végétaux ainsi Ypétrifids",



PLANCHE A

Figure 1 3 Position des COAL~EALLS dans les veines de houille,

a = COAL~BALL
b = 1it de houille,

Figure 2 s Position des pierres lenticulaires entre les lits de charbon,

Figure 3 ¢ Coupe transversale d'un fragment de radicelle de STIGMARIA
FICOIDES
px : protoxyldme spiralé
x ¢ métaxyléme scalariforme
ph

i 2 édcorce interne

Ll

phlodme

e ¢ dcorce externe.
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Ces différentes observations conduisent & une conclusion
générale indiscubable t les coal-balls ont été individualisés & 1'inté~
rieur de la masse de débris végétaux destinés & se transformer en char-
bon, La mirnéralisation est intervenue peu de teups aprés le dépbt de la

Z

couche végélale,

¢}-Cependant, un probldme reste en suspens : pour quelles rai-

8
zons se sont formées ces concrétions ? Existait-il dans 1'épaisseur de
la veine des ensembles ou des agglomérats suscepbtibles de constituer pré-
férentiellement le point de départ d°une concrétion ou bien ces derniers
se sont-ils distribués au hasard ? Trop d°éléments mal connus rentrent
en jeu pour que l'on puisse donner une réponse satisfaisante & ces ques-
tions, I1 est, en effet, évident que, & 1'origine, la couche de débris
végétaux n'était pas homogéne ; mais, en outre, si 1l°on admet que les
minéraux des coal-balls sont d'origine marine, on est amené & envisager
que l'arrivée de la mer au~dessus du dépdt végétal non tassé a peut-étre
provoqué des remaniements dans les couches superficielles seulement, Car
la présence presque générale de nodules marins au toit des veines & coal-
balls montre qu'il y & eu, & un certain moment, contact direct entre la
mer et les éléments végétaux ; cette dernidre déduction trouve dfailleurs
confirmation dans la théorie qui a voulu exprimer le groupement des coal-
balls en "poches" plus ou moins importantes, en considérant ces poches
comme la section de lea zone d'influence d'un courant marin,

Lorigine des coal-balls a cependant donné lieu & une autre
interprétation de la part de Lomex. Cet auteur pensait, en effet, que les

coal-balls étaient des "galets™ provenant de formations houilldéres anté-
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ricures et amendes dans la veine par un jeu mécanique quelconque. Cette
théorie fut rapidement combatitue car elle est mise en défaut par les argu-

ments suivants 3

1= la structure caractéristique des concrétions est nettement visible
dans les coal-balls 3

2= certains coal~balls sont de taille trop irportante pour avoir pu
&tre vransportés ;

3~ la forme des coal-balls (souvent irréguliére et montrant éventuel-
lement des fines ar&bes vives) s’oppose & toute idée de transport;

4~ des coal-balls voisins contierment des parties différentes de la
méme plante j

5- la présence, dans certaines veines de masses calcareuses contenant
des restes de plantes extr8mement fragmentées et pétrifides d'une
manidre semblable & celles des coal~balls usuels qui, au lieu de
former de grandes concrétions rondes, reposent en lits dans le

charbon formnt des morceaux lenticulaires pouvant atteindre 20 &

40 cm, Ces pierres sont déposées horizontalement entre les lits

de charbon (PL, A, £ig.2). Les plantes pétrifides dedans sont beau-
coup moins bien cmservées que les plantes des vrais coal-balls,

et il peut mBme arriver que ces plantes soient les mémes que cel~

les formant le charbon dans lequel reposent ces masses calcareuses,

I1 samble donc évident que les concrétions calcareuses du ter-
rain houiller se soient formées sur place : la matidre calcaire, rempla—
cant le charbon en cet endroit, doit s'&tre précipitée localement dans

1'cau de mer baignant la couche de sédiments végétaux, la formntion de ces
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concrétions pouvant &tre favorisée par 1lfustion de facteurs internes tels
que variations de tension des sels de doicmite dans 1'ean de mer en ces

points et le Ph du milieu ambiant,

I - COMPOSITION CHIMIOUE DES COAL~BALLS

Inta

Loa intications suivantes ont été fournies par des analyses de
coal-balls provenant de Grande-Bretagne,

Le principal constituant des concrétions & siructure conservée
du terrain houiller est le carbomate de chaux qui est trés souvent accom~
pegné d'une importante proporticn de carbonate de magnésium, Ces deux é1é-
ments peuvent varier dans des limites assez étendues, soit de 49 & 91 °/,
pour le carbonate de chaux. Ces deux carbonates sont d'ailleurs le plus
souvent associés sous forme de dolomite c¢t leur ensemble représente géné-
ralement plus de 9 °/ de la masse totale,

Dfautres sels minéraux entrent dans la composition des coal-
balls : le carbonate de fer, qui sst tonjours présent avee les deux autres
carbonates précipités et peut atteindre 9,8 9/ oy Lloxyde ferrique, le car-
bonate de mangandse, 1%alumine, le phosphate tricalcique et le sulfure deo
fer, Ces sels ne sont dfailleurs pas toujours régulidrement trouvés dans
les coal-balls,

Les matidres charbonneuses sont, elles, en quantité variable
entre 1,8 °/o et 3,8 °/° et sont fonction du stade plus ou moins avancé
de la macération des végétaux avant leur "pétrification®,

La "source des carbonates" constituant les coal~balls est 1l'eau
de mer, comme nous l'avions indiqué précédemment : <n effct, la présence

d'eau de mer au contact de 1'amas végétal expligue de fozon relativement
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facile la formation de la dolomite, carbonate double de c¢alcium et de ma-
gnésium, Aucune aubre théorie nta, jusqu'd présent, été jugée satisfaisan-~

te, car 1l%origine du magnésium ne peut 8tre placée que dans les sels marins.

IV ~ PETRIFICATION DANS LES COAL~BALLS

Ios cristallisaticns des carbonates de mognésium et de calcium
peuvent se faire, dans la mer, séparément ou similtandment clest-d~dire
sous forme de dolomite, Ces minéraux se déposant trés progressivement,
ont, dans le cas des coal-balls, rempli tous les interstices laissés li-
bres a l7intérieur des végétaux par la disparition des contenus cellulai-
res et c'est ainsi que la conservation des axes a pu se faire de fagon
aussi parfaite. Arnold (1) insiste d'ailleurs sur le fait qu'il ne faut
pas confondre "fossilisation des végétaux des coal-balls" avec épigénisa~
tion, I1 y a eu simplement remplissage des vides et les parois cellulai--
res que l'on observe actuellement sont, dans la plupart des cas, les paw
rois mémes du végétal qui n'a subi que trés peu de modifications,

Ltobservation de lames minces obtenues & partir de coal-balls
nous montrent 1'extr2me finesse des tissus conservés dans les nodules cal-
careuse, malgré la nature destructible de ces tissus préservés, Ceci a
été constaté depuis longtemps par Williamson, Scott, Seward qui avaient
remrqué que les tissus les plus délicats des plantes tels que "phlodme,
endoderme, parenchyme, peuvent &tre conservés avec une grande perfection
dans les coal-balls”, Ceci prouve la difficulté de trouver une théorie
satisfaisante de fossilisation, parce qu'il est impossible de supposer que
de tels tissus puissent rester inaltérables durent une période si longue,

avant 1*arrivée du fluide fossilisant,

(1) Arnold 3 "The petrification of wood”, The Mineralogist magazine,Sepb..
1941,
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De mémeg nous ne pouvens expliquer les reisons pour lesquelles,
seuls, quelgues points dispersés, semble~t~il, au hasard, dans la couche
végétale, ont servi de point de départ & des concrétions, Nous pouvons uni-
quement constater qulune pétrification si minuticuse maintenant les végé-
taux dons leur volume initial et leur gavdant la majorité de leurs tissus,
ncus permed acituellement de faire une étude parfaite morphclogique et ana~

tomique de ces dites planbes,
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DEUXIEME PARTIE

EXAMEN DES LAMES MINCES DU COAL-BALL ETUDIE

A - Détermination des structures rencontrées dans les lames,

B - Description des structures observées dans les lames,
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IT - EXAMEN DES LAMES MINCES DU COAL~-BALL ETUDIE

Il a été effectud dans le coal-ball étudié, provenant de West-
phalie, huit lames minces toutes transversales, Ces lames font partie de
la Colleciion du Laboratoire de Paléobotanique de la Faculté des Sciences
de Lille, elles sont cataloguées sous la rubrique 3 2,036 et sont numéro-
tées de 1 & 8,

Une observation assez grossidre de ces lames, d'abord & l'ceil
nu puis au binoculeire, en utilisant le faible grossissement, nous donne
un aspect général de l'ensemble des structures rencontrées dans le coal-
ball considéré et de leur disposition (PL, I, fig, 1 et 2), Dés le premier
examen de ces lames, nous remarquons la finesse et la netteté des structu-
res non écrasées qui se détachent sur le fond de la lame mince et qui rap~
pellent & premidre vue de la dentelle, Des éléments de grande taille, vi-
sibles & 1'oeil, apparaissent placds & c8té d'éléments de taille beaucoup
--plus petite ; et toubtes ces structures sont disposées en lits paralldles,
ce qui prouve qulavant d'8tre pétrifiéds, ces végétaux s'étaient sédimen~

tés dans une lagune maréecageuse.
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Les éléments de taille importante semblent enrobés dans une
sorte de pite constituée par des éléments beaucoup plus petits. Un examen
plus attentif de ces lames permet d'observer la présence d!éléments allon-
gés, fins, plus ou moins complets qui viennent s'intriquer entre des struc-
tures beaucoup plus arrondies ou ovales, et qui ne suivent pas toujours
les lits réguliers (P, I, fig.2 surtout) : ce sont des éléments de secon-
de formntion qui ont pris place dans les espaces laissés libres par les
premiers et qui se sont intriqués méme & 1ll'intérieur de ces végétamx sédi-
mentés, Cetie observation entraine donc la présence dans le coal-ball &
étudier de deux groupes d?éléments : des éléments mis en place et dispom
sés en lits paralléles ou éléments primaires, qui castituent la trame du
nodule calcareux, et des élémonts de seconde formation qui péndtrent par—
fois cex éléments 1lités, De cette constatation, peut-8tre pourrons-nous
déduire une théorie relative & la formation du nodule lui-méme, Auparavant,
il reste & déterminer les diverses plantes qui ont été pétrifides dens la

concrétion calcarcuse,
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A - DETERMINATION DES STRUCTURES RENCONTREES DANS CES LAMES

I - L5S ELEMSNTS PRIMAIRES

1 = Beésence de Lyginopteris oldhamia

aj Les plus gros éléments observés dans la série des lames, numéroe
tées 2.036 (de 1 & B), sont des sections d'axes 3 symétrie radiaire carac-
téristiques de }tiges. Elles nous apparaissent, en coupe, losangiques &
coins arrondis et, le plus souvent, & 1!état de fragments. Cependant la
lame 20036II~6 nous révéle une section entidre de cette tige (PL. II, fig.
1), remarquablement conservée et qui présente vers la gauche une sortie
de faisceau libéro-ligneuse double, correspondant au futur départ dfune
feuille, Cette structure nous montre les différents tissus constituant
cette tige. Nous distinguons nettement a 1’extérieur une écorce, présen~
tant des amas tréds importents de sclérenchyme & é&dification spéciale, et
entourant le cylindre central qui est trés développé, C2 demier présente
des faisceaux ligneux primaires, avec un anneau imparfait de bois secon-
daire et 1l'individualisation sur le pourtour de cordons vasculaires annon-
¢ant le départ plus ou moins prononcé de feuilles, Cetbe structure carac-

térise la tige de Lyginopteris oldhamia que nous ne verrons pas end étail

maintenant car elle fera l'objet d'un paragraphe suivant ol les différen-
tes structures observées dans les lames & étudier seront décrites minu-

tiecusenment,
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b) ILyginopteris oldhamia appartient & la famille des Lyginoptérida-

cées, elles-mémes faisant partie du groupe des Ptéridospermophytes ou Fou-
géres 4 graines que lPon classe dans les Préphanérogames. Ces demiers
sont, pour ainsi dire, des Cryptogames Vasculaires & ovules, qui font Je
passage entre les Cryptogames Vasculaires vréies et les Phanérogames,

Lyginopteris oldhamia a été étudiée par Potonié ; elle était abondante au

Westphalien inférieur, mais a existé depuis le Namurien., C*était proba-
blement un arbuste ayant le port de fougdre subarborescente et qui vivait

dans les stations mardeageuses.

¢) Une observation plus minuticuse des différentes lames nous permet
de remarquer la présence d’autres organes de Lyginopberis. Les lames min-
ces numérot ées 2.036I -1, 2.0361—2, 2.0361—3, nous montrent, en effet,

de magnifiques sections transversales de pétiole de Lyginopteris bien

reconnaissables gréce & leur symétrie bilatérale, i leur forme échancrée
rappelant de loin un coeur et, surtout, grice & la présence d'une gaine

de sclérenchyme & allure spéciale dans 17écorce périphérique (PL.III,fig.4),
De mlme, des fragments de feuilles isolées et plus ou moins bien conser-
vées de cette plambte subarborescente sont reconnaissables dans la pAte

enrobant 1*ensemble des structures,

2 - Présence de Stauropteris oldhamia
Les éléments les plus imposants, aprés les tigeé de Lygi-
nopteris,sont représentés par des sections arrondies plus ou moins défor-
mées ou 1'on distingue une écorce sclérifide intérieurement, qui entoure
un cylindre central de forme quadrangulaire comprenant un faisceau vascu-

laire ligneux, pwésentant 1'aspect d'une croix, Cette structure caracté-
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rise les phyllophores de Stauropteris oldhamia et leurs ramifications,car

ces axes se ramifient généralement ot assez rapidement,

Les Stauropteris sont des Cryptogames Vasculaires qui font
partie du groupe des Ptéridophytes ou Pilicales, Ce sont des Filicindes
dont les frondes sont entidrement & 1!é&tat d%axes ou de phyllophores.Elles
ont été {tudides par Williamson (1), Scott (2) et surtout par P.Bertrand(3).

Stauropteris oldhamia &tait probablement une plante humi-

cole et épiphyte, Elle posséde des frondes catadromes, composées d¥un
rachis allongé et ramifié un certain nombre de fois, Chaque rachis d'un
ordre donné porte 4 files de rachis d'un ordre supérieur, émis par paires
alternativement & droite et & gauche,

Nous observons d'ailleurs sur les lames données, la pré-
sence de rachis principal, de rachis secondaires, tertiaires...(P1.IV, V),
Le diamétre du rachis principal de Stauropteris atteint 4 & 5 mm,, tandis
que celui des ramifications ultimes est de 1l'ordre de 0,32 mm, & 0,24 mm,
(ces mesures ont été effectudes & l'aide dune chambre claire et d'un miw
crométre objectif), Les pennes de second ordre sont plus petites et beau-
coup pdus nombreuses que celles de premier ordre et ainsi de suite ; les
pemnes de dernier ordre, trés petites entourent les éléments les plus gros,
et constituent des lits réguliers déterminant ainsi le dépbt de ces vigé-

taux,

(1) williamson : "On the organization of the Fossil Plants of the Coal Mea-
sures”,

(2) Scott s "Studies in Fossil Botany" - Tome II,
(3) P. Bertrand : "Conférences de Paléobotanique”,



La pfte est constituée d'éléments trés petits, décomposds,
plus ou moins en bouillie, ol se reconnaissent parfois des sections de

feuilles de Cordaites, dfailleurs trés mal conservées,

Les Cordaites sont également des Préphanérogames comme les
Lyginopteris, mais elles appartiemment & 1°embranchement non plus des
Ptéridospermophytes, mais & celui des Préeconiférophytes, caractérisé par
la préscnce de tiges ramifides et de feuilles ordinairement larges et &

nervures paralléles,

II - LES ELEMENTS SECONDATRES

= Présence de Stigmaria ficoides -

La lame numérotée 2.0361-»1 nous présente un treés bel exemple
d'é1éments de deuxidme formation, disposés paralldlement aux couches de
végétaux primaires et envoyant des prolongements longitudinaux qui pénd-
trent généralement entre et méme dans les structures déja mises en place
(PL. I : partie supérieure de la fig,2). Ces figures caractéristiques,
allongées, présentant des remifications partant d'une petite proéminence,
apparaissant plus foncée sur les lames, ne sont autres que des départs

de "racines" ou "radicelles" & partir d'un axe principal de Stigmaria,

Des portions longitudinales de radicelles isolées, plus ou moins étendues
ou replides sur elles-mfmes, abondent également dans chaque lame ol elles
remplissent tous les creux de la trame primaire du nodule et péndétrent

dans les éléments eux-mémes, ce qui explique leur orientation quelconque,

indépendante des lits de substances végétatives.
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Les Stigmaria représentent les organes souterrains des Lycopo-
diales fossiles, classe du sous-embranchement des Lépidophytes faisant

lui-méme partie des Cryptogames Vasculaires. Les Stigmaria ficoides sont

les orgenes souterrains, en particulier des Lepidodendrons et Sigilkires,
et se rencontrent fréquenment dans les "murs" des dép8bs houillers, Ces
Stigmaria se présentent normalement sous la forme d'un ensemble de rhizo-
mes rigoureusement dichotomes, portant en ordre spiralé les racines ou
appendices qui sont presque toujours simples mais trés longues. Leur pré-
sence, en tant qu'éléments de deuxidme formation dans le coal-ball laisse
supposer qu'une forét houilldre d’arbres gdéants s'est installée sur les

végétaux sédimentés de la lagune houilldre,
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B - DESCRIPTION DES STRUCTURES OBSERVEES DANS LES LAMES

La détermination des structures rencontrées dans les lames a
étudier entrafne obligatoirement ensuite leur description détaillée, qui
se présente ainsi comme un moyen de vérification,

Nous allons done examiner successivement ces différentes struc-—
tures en insistant plus particulierement sur celles qui abondent ou qui

sont trds bien conser«ées dans le matériel donné, Lyginopteris oldhamia

que 1'on rencontre sous différents aspects (tige, pétiole, folioles) sera

observée en premier, puis Sisvropteris oldhamia caractérisé dans ces lames

minces par la multitude de ses rachis d'ordre différent permettant 1'étude
assez poussée de ses ramifications, Enfin, les Stigmaria et leurs appen-

dices finiront cette étude de détails,

I - LYGINOPTERIS OLDHAMIA

Cl'est une plante extrémement commune dans les coal-~balls de
Westphalie ; elle est également présente dans ceux du Lancashire et du
Yorkshire. Dans le nodule calcareux que nous analysons, Lyginopteris est
la plante qui se présente sous le plus grand nombre d'organes, ces der—

niers ayant été sédimentés e8te & cdte au cours du dépdt végétal tourbeux,
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1 - 1a Tige

Les dimensions de la tige sont variables, d'autant plus que
les spdcimen observés, pdus ou moins entiers, ont été écrasés et présen—
tent une section non plus circulaire mais ovalaire, allongée dans le sens
perpandiculaire a la poussée provoquée par le dépdt des végétaux, la sec-
tion transversale entidre de la lame numérotée 2.03611—6 présente un grand
diametre de 2,75 cms et un plus petit de 1,85 em. (PL, II, fig. 1), En
général, les plus grands spécimens ont un diamétre d’environ 4 cm. et les
plus petits de 2 mm,,‘ngingteris étant connu pour ses départs foliaires

fréquents,

a) Vue d'ensemble de la section transversale (PLo,II, fig.l - PL.B,fig.l)

- La stele, Dans les sections de tiges de Lyginopteris, nous obser-

vons normalement une moelle de grande taille, comparativement & la tige
entidre, Autour de la moelle, sept massifs de xyléme clairsemés se ratta-—
chant & un systéme de traces foliaires, sont disposés en anneau. En dehors
de cet anneau, nous trouvons une zone de bois secondaire, puis font suite
he phloémevsecondaire et le phloéme primaire qui sont peu visibles sur les
coupes données et ont dfl probablement disparaitre au cours de la fossilisa-
tion, ainsi d'ailleurs que la zone de croissance libéro-ligneuse,
Au~deld du phlodme, se trouve un péricycle bien marqué, dont la

limite externe est accentuée par la présence d'une zone de périderme, Ceci
compléte la stele,

- Nous atteignons ensuite 1'écorce la plus interne de structure
parenchymateuse, peu développée et écrasée ti, puis 1'écorce la plus

externe qui est trés caractéristique. Cette écorce externe consiste en un



PLANCHE B
LYGINOPTERIS OLDHAMIA

Figure 1 : Scction de tige de LYGINOPTERIS OLDHAMIA (interprétation de

la figure 1, planche II),
Autour de la moelle m, contenant des noyaux de cellules sclé-
reuses ns, se trouvent 5 faisceaux caulinaires ligneux numd-
rotés I,IT, ose. V, simples ou divisés ; au-deld, s?étend
l'anneau de bois secondaire, puis vient le phloéme,

ph 3 un groupe de phloéme primaire,

pd ¢ périderme, marquant la limite externe du péri-

cycle.

Au-deld du périderme, débute 1'écorce interne, puis 1*écorce
externe e, avec ses bandes radiales foncées de sclérenchyme
SC1, 2, s0s 5, représentcat les 5 sorties foliaires numéro-

tées suivant la phyllotaxie (dans le sens de la fléche).

Sohéma de le ramification de la fionde de LYGINOPTERIS OLDHA-

i
I3
H
©
[\S}

MIA et de la disposition du faisceau vasculaire.
a § double faisceau vasculaire foliaire a la base du
pétiole principal,
b ¢ pétiole principal,
¢ : rachis secondaire porté par le pétiole principal

(opposé),

[o7)

forme W du faisceau vasculaire,

e ¢ forme en V du faisceau vasculaire dans les rachis
primaires,

f : rachis primaire,

rachis secondaire porté par le rachis primaire

0Q
.

(alterne).

Figure 3 : double faisceau vasculaire de la base du pétioles
px s protoxyleme,
x 3 métaxyleme centripéte,
xl s xyléme primaire centrifuge,
ph : phlotme,

par 3 parenchyme chlorophyllien,
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résecau de bandes radiales fibreuses renfermant du tissu cellulaire danw

ses mailles : ltécorce de la tige est donc parcourue par des cordons de
sclérenchyme anastomosés en réseau., Parfois 1'épideme externe superficiel
peut avoir été conservé, dens les cas les plus favorables,mais le plus sou~
vent, il a disparu,

Les bases des feuilles sont trouvées fréquemment en connection
avec la tige ; & travers tous les tissus de la tige, depuis le bois jusque
vers 1?extérieur,des faisceaux vasculaires foliaires, sont rencontrés dans
chaque section transversale, qui peut également présenter une sortie fo--

liaire caractéristique dans 1'écorce méme de la tige (PL.II, fig. 1, 5).

b) Etude du développement de la structure anatomique

Les coupes & traovers des organes jeunes de Lyginopteris oldhamia

permettent de comprendre la structure anatomique de cette Ptéridospermée,
A 1%état trés jeune, celle-ci montre des faisceaux primaires,
séparés les uns des autres et groupés en une eustiéle typique. Bientdt,
apparait le bois secondaire, Celui-ci est trés régulier et est parcouru par
de nombreux rayons médulleires.

Les faisceaux libéro-ligneux primaires sont au nombre de cing ;
ces faisceaux caulinaires primitifs se dédoublent tangentiellement en sui-
vant une divergence de 2/5 pour préparer les sorties foliaires, ce qui
explique la présence, dans notre section, de sept massifs ligneux autour
de la moelle : en réalité, on observe les cing faisceaux caulinaires pri-
mitifs, dont certains sont dédoublés (par exemple, les faisceaux IV et V
de la fig, 1, PL, B). Ces traces foliaires ont, & 1'origine d'ailleurs, du
bois secondaire (PL, II et PL., B : fig.1l, trace foliaire 1), mais il dis-

parait au passage par 1!écorce interme, Avant de percer 1'endoderme, chaque
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faisceau foliaire issu d'un faisceau caulinaire primitif se dédouble de
nouveau, de sorte que la vascularisation de la feuille de Lyginopteris

comporte deux faisceaux comme chez les Cycadales actuelles,

¢) Ebtude des divers tissus

Considérons, maintenant, les divers tissus plus en détail,
oLa moelle consiste en une matrice de cellules hexagonales, grandes, par-
mi lesquelles sont encastrés des groupes caractéristiques d!éléments fon-
cés, connus sous le nom de Ynids secléreuwx" (PL. II, fig. 4), Les parois
de ces cellules scléreuses sont quelquefois extrémement épaissies et pa-
raissent siratifides, Les cellules de chaque nid sont habituellement ran-—
gées en files verticales, suivant 1l'axe de la tige.

oEn observant les tissus vasculaires, nous trouvons que le bois primaire

de la st2le se compose uniquement de massifs ligneux isolés entourant la
moelle, Dans les coupes que nous examinons {PL, II et PL. B : fig.1), le
faisceau caulinaire I est simple, tandis que les faisceaux II et III sont
en train de se diviser (2 pointements de protoxyldme apparaissent), les
faisceaux IV et V sont totalement dédoublés et préparent une sortie fo-
liaire, Tous ces faisceaux caulinaires primitifs présentent une structure
mésarche,
Le protoxyléme est situé plus prés du bord du faisceau dirigé vers 1!écor—
ce que du bord interne, mais il est placé de telle fagon qu'il est "coif-
£é" par une quantité appréciable de xyléme primaire centrifuge (PL.II,
fige 2)s A cet endroit, un i18t de tissu cellulaire, plus ou moins écra—
sé dans les structures observées, touche le protoxyléme et se trouve en
contact avee la région centrifuge du faisceau, Le protoxyldme est entouré

latéralement et vers la moelle par du bois primaire & différenciation cen-
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tripdte, caractéristique avee la présence de vaisseaux ligneux plus larges
dirigés vers 1'intérieur de 1l'axe. Les éléments du xyléme centrifuge sont

normalement spiralés ou scalariformes, tandis que les éléments du bois cen-

tripéte sont ponctués : nous ne pouvons mettre en évidence ces constatations

par l'examen de nos lames, puisque nous n'avons pas de coupes longitudina—
les, d ¢ wdme nous n'observons pas parfaitement la présence dans ce bois

de trachéldes dans les porois ligneuses.

Lorsque cette Fougdre & ovules s'épaissit, les espaces entre les faisceaux
de xyldme primaire sont d?abord reliés par l'activité d*un cambium inter—
fasciculaire, si bien gue le bois secondaire forme pratiquement une zone
continue, interrompue seulement par la sortie de traces foliaires (PL. 11,
fig.l). Cette zone ligneuse présente une structure l8che dfle & la présen—~
ce de nombreux rayons médullaires, souvent mal conservés, Au fur et &
mesure de la croissance; de nouveaux rayons viemnent s?ajouter entre les
anciens et contribuent ainsi & la croissance en épaisseur de cette plante,.
Le cambiwm, mal conservé sur les lames examinées, semble méme avoir dispa-
ru et n'apparalt quien certains endroits trds réduits,

Le liber entoure compldtement le bois et, en face des sorties de pétioles,
on observe des amas libériens ; ce tissu est peu visible sur 1'échantil-~
lon examiné, Le phlodme secondaire ajouté par le combium se distingue
normalement par une sériation radiale de ses éléments. Il est séparé en
groupes étroits par les rayons médullaires secondaires ayant pris naissan-
ce au niveau du bois secondaire et se poursuivant jusqu'd 1'extrémité du
liber de seconde formation, Ce dernier est d'abord formé 4!éléments assez
régulidrement disposés en files prés de l'assise génératrice, puis au fur

et 3 mesure qu'il sten Sloigne, il est constitué d'éléments plus grands et
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et plus petits dans les couches tangentielles, Le phloéme primaire, oppo-
sé & chaque groupe de bois primaire, est constitué de cellules petites,
irrégulidres, formant un il6t libérien minuscule en arridre du faisceau,
Le phlodme de nos coupes, trés étiré, a presque entidrement disparu éga-
lement au cours de la fossilisation,
Le piricyele (PL, II, figs 1, 3, 5% pd) & 1l'extérieur du phlodme, est une
zone de petites cellules régulidres parmi lesquelles sont encastrids de
nombreux nids scléreux comme ceux de la moelle, Dans les couches exter-
nes du péricycle apparalt un pheliogéne qui forme sur son c6té externe un
périderme interne,bien visible et représenté en section transversale par
des files régulidres de cellules rectangulaires trés nettes., Au-deld du
périderme commence 1%écorces
+L'écorce interne, constituée d'un tissu & grandes cellules, est habituel-
lement la partie la plus mal conservée de la tige. L'écorce externe pré-
sente posséde une forte charpente mécanique et était sans aucun doute de
beaucoup plus grande imporitance comme soutien de la plante que le bois qui
est assez ldchement édifié (PL, B, fig.) et PL.II, fige 1, 5), Les ban~
des fibreuses foncées de sclérenchyme sont unies dans la direction tane
gentielle en un réseau régulier dont les mailles sont remplies d'un tissu

cellulaire,

oLes traces foliaires (PL, II, fig,l, PL, B, fig. 1) : aprds 1'étude de la

tige, il serait intéressant d'examiner le trajet des départs foliaires,
les changements de structure qu'ils présentent durant leur passage vers
1'extérieur, mais ceci n'est guére visible avec les quelques lames que

nous analysons,
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Nous pouvons cependant décrire 1l’arrangement des faiscesux foliaires et
1*allure qu®ils présentent dans une section transversale de tige.
C'est une régle généralement admise que dans les grandes tiges de Lyginop-
teris, il existe cinq traces foliaires, bien visibles, d édoublées le plus
souvent et situées 3 1'extérieur de la couronne de bois secondaire de la
stdle et ceci se rebtrouve dans n'importe quelle section transversale de
tige. Les cing doubles faisceaux foliaires peuvent encore se trouver &
1'intérieur des limites du périeycle,le plus externe lui faisant peut-
&tre une proéminence superficielle, détruisant la symétrie radiaire de la
steley
Les cing faisceaux foliaires de la tige, issus des faisceaux caulinaires
primitifs, sont pdus ou moins différencids et représentent cing stades
successifs de développement, Examinons la section transversale de tige

de Lyginopteris oldhamia représentée sur la lame numérotée 2°036I{45

(PL.1I, fig. 1), Nous observons un faisceau foliaire simpie 1, présentant
encore du bois secondaire et situé & 1’intérieur de 1'anneau ligneux j
puis ces faisceaux se dédoublent et s'accroissent progressivement, en
m8me temps que le xyldme de seconde formation disparaft totalement au

fur et & mesure qu'ils se rapprochent de la périphérie de la tige., Comme
les faisceaux foliaires 2, 3, 4 sont encore situés & 1'intérieur du péri-
cycle tandis que la double vascularisation foliaire 6 est en train de
traverser 1'écorce, avant d'atteindre la base de la feuille, il s'ensuit
logiquement que le faisceau foliaire qui se détache d'un massif ligneux
de la stdle s?en éloigne d'abord progressivement sous un angle petit, puis

finalement sort de la tige en se courbant brusquement pour passer a tra~

vers 1'écorce, D'aprds le position et le degré de différenciation des
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faisceaux foliaires rencontrés dans cette section transversale de tige,
nous pouvons déterminer la spirale suivant laquelle s?insdrent les feuilw-
les ot reconnaftre ainsi la phyllotaxie qui est ici de 2/5 (le sens de
cette spirale étant représenté par la fldéche). Nous pouvons également dé=
duire de quel faisceau caulinaire est issue une trace foliaire, sachant
que la vascularisation foliaire la plus différenciée provient du faisceau
caulinaire le plus différencié Jgalement, cfest-d~dire de celui qui donne-
ra,le premier, une nouvelle sortie foliaire ; nous voyons ainsi, dapres
la section observée que le départ foliaire 1 provient du faisceau central I,
que 2 dérive de II et ainsi de suite,.c.
Si nous examinons la structure d'une trace foliaire (PL.II, fig.3 et PL.III,
fig. 1), nous constatons qu'elle est identique & la structure primaire
d*un faisceau caulinaire : le protoxyléme bien visible est entouré latéra-
lement et vers le centre de la tige par du bois primaire centripdte, exté-
rieurement il est coiffé de bois primaire centrifuge et entouré de liber,
Les éléments du xyléme centrifuge sont également spiralés ou scalariformes
alors que les éléments du xyléme centripdte sont ponctués,
Ltobservation des traces foliaires de la tige nous améne normanlement &

1'étude de la feuille de cette Ptéridospermée,

2 e L __F__u}_l}_e

Comme Zéiller (1) nous 1'a défini, le feuillage de Lyginop-

téris oldhamia est connu sous le nom de Sphenopteris Hoeninghausi. La feuil-

le de Lyginopteris a 1'aspect typique d'une fronde de Fougtre, évidemment

(1) Zeiller : Bassin houiller de Valenciennes, p. 84,
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trds décomposée, Le rachis principal ou pétiole principal de la fronde
était bifurqué, comme 1'a démontré Potonié (1), et donnait naissance & deux
rachis primaires portant des rachis secondaires alterneés, tandis que le
pétiole principal portait des rachis secondaires opposés (PL.B, fig. 2).
Ltévidence de la bifurcation est aussi montrée, sur les spécimens pétri-
fiés, en section transverse par la présence de deux faisceaux vasculaires
destinés & pénétrer dans les deux limbes du rachis bifurqué. Si nous re=-
gardons les faits les plus strictement anatomiques, nous trouvons tout &
fait & la base du pétiole principal (PL. B, fig.2), les deux faisceaux
ovalaires do la  trace - folielre visibles dans lea  +$ige,
qui se rapprochent pour se souder. Le faisceau foliaire prend alors la
forme d*un V puis il se divise et prend la forme dun W qui est sans doute
une préparation en vue de la ramification du faisceau dans les rachis pri-
maires, pu la forme V du faiscezu est maintenue, Les pinnules ultimes
portaient sur leur tige deux séries alternes de folioles petites, légtre-
ment conchoidales, convexes au-dessus et concaves en dessous. Etant don-
ré&ssa ramification et sa taille, la feuille est généralement rencontrée &
1%état fragmentaire et dans les lames du coal-ball & examiner, nous pou-
vons observer divers stades de ramification de la feuille depuis le petio-

le principal aux ultimes folioles.

a) Le pétiole principal (PL.III, fig.4)

I1 n'est présent que dans deux ou trois lames et toujours en sec—
tion transversale, mais il offre une structure amatomique & peu prés com-

pléte, I1 a la forme d'un demi-ovale dont le petit diamdtre est profondé-

(1)Potonié : "Uber einige Carbonfrrne", Jahrbuch d.K,Preuss.Geol.Landes-
anstalt, Berlin 1890, p,l6.
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ment échancré, ce qui lui donne trés grossieérement d'ailleurs une allure
générale de coeur entourant un double faisceau libéro-ligneux. central,
bien visible et caractéristique de la base du pétiole,
oL'écorce de ce pétiole est bien délimitée grice 3 un balo périphérique
de sclérenchyme, unissant une suite d'amas superficiels de cellules &
parci épaissie, le tout étant enveloppé dans un épiderme plus ou moins
bien préservé, |
A cet ensemble lignifié, fait suite un tissu 4 cellules beaucoup plus
grandes, hexagonales, cellules & paroi non épaissie, qui péndtrent dans
les intervalles laissés entre les amas sclérenchymateux, Ce tissu repré-
sentait un parenchyme lfche, apparemment chlorophyllien, qui emboitait
étroitement le double faisceau central et qui jouait un r8le dans l'as~
similation,

Le faisceau libéro-ligneux est constitué de doux cordons vasculaires

accolés vers la partie inférieure du pétiole. Ils présentent la méme
structure que les faisceaux vasculaires foliaires rencontrés dans la tige.
Le bois primaire est bien représenté et constitue la presque totalité des
cordons vasculaires centraux dont la structure est toujours concentrique
(PL. B, fig.3). Le protoxyldmz est encastré dans le bois vers le cbté
convexe du pftiole,qui correspond naturellement au c6té externe du fais-
ceau foliaire de la tige, Les trachéides sont, pour la plupart, spirales
ou scalariformes, mais quelques éléments ponctués sont présents dans la
portion centripdte du xyldme (PL. III, fig. 3). Le phlodme entoure le

bois 3 il est peu net ici,



b) Les rachis

Ils présentent la méme structure anatomique que le pétiole prin-
cipal, Le faisceau vasculaire central est ici en forme de V et garde sa

gtructure plus ou moins concentrique.

¢) Dans la feliole,

le faisceau finalement perd sa structure concentrique et devient
collatéral : le xyléme est trds développé tandis que le phlodme est limi-
té 4 la partie inférieure. Ces folioles étaient particulidrement épaisses
avec leurs lobes incurvés, Sous 1!'épiderme supérieur, se trouvaient une
couche hypodermique de cellules & paroi plus épaisse, puis un tissu pa-
lissadique bien marqué avec des cellules allongées verticalement, Vers
la région inférieure, ces cellules sont plus petites et serrées moins
étroitement, forment le parenchyme spongieux, Dans les sections de notre
échantillon, nous observons de nombreuses folioles plus ou moins bien

conservées, mais ne présentant aucun systeme vasculaire entier,

1T -~ STAUROPTERIS OLDHAMIA

Les lames examinées présentent une série abondante et varide
de coupes transversales des différentes ramifications‘de Stauropteris
cldhamia, Filicales primitives, dont les frondes sont entidrement & 1'é-
tat d'axes ou de phyllophores, C!étaient probablement des plantes humiw

coles, ayant vécu au Westphalien,
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1 « Morphologie de_cette Fougere fossile
La tige est inconnue, Ses rhizomes sont connus sous le nom

de "Rachiopteris dubia' et ont été étudiés par Mlle Leclercq et P, Ber-

trand, Les frondes qui s?en détachent sont caractérisées par 1l'absence
totale do parties foliacdes, compesées exclusivement d?axes disposés en
plusieurs plans, ce qui domme & la fronde un aspect buissonnant. Staurop-

teris oldbamia possdde des frondes catadromes comme la plupart des Fou~

géres anciennes, composées d’un rachis allongé et ramifié un grand nom-
bre de fois (les ramifications de second ordre sont insérées sur le ra-
meau primaire du cdté qpposé & 1'axe principal et non du cbté tourné vers
1taxe).

Chaque rachis d'un ordre donné porte quatre files de rachis
d'un ordre supérieur émis par paires alternativement & droite et & gauche,
(PL. C, figel)s Les deux ramezux d'une méme paire sont coalescents et
représent nt par rapport 4 l'axe envisagé, selon P, Bertrand, des rameaux
de deuxidme ordre, Il n'y a jamais de limbe foliaire,

Par comparaison avec les Fougdres actuelles, 1'axe princie
pal de ce systéme de ramifications, étant inséré sur le rhizome corres-
pond & deux pennes richement découpées, les cordons vasculaires des axes
représentant les nervures des pinnules dépourvues de limbe, Chez les Fou—

géres actuelles, il n'y a plus que deux files de pemnnes en position dis-

tique, disposées dans un seul plen, alors que chez les Stauropteris, il
en existe quatre, elles-mdmes composées et disposées suivant quatre plans,

d®ou 1l'aspect buissonnant de la fronde.
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Les rachis trés ramifiés portent sur leurs branches ultimes
des sporanges terminaux, sphériques; solitaires, d*assez grande taille.
Ces sporanges ont été découverts et décrits par Scott ; leur point dat-
tache est petit, ce qui permet de croire que ces sporanges se détachaient
facilement, La dissémination des spores arrondies se faisait par une ou~

veriwure apicale,

2 ~ Anatomie_de Stauropteris oldhomia
L*anatomie est dans ses traits fondamentaux la méme dans
tous les rameaux, Les sections pétrifiées de Stauropteris, dans le coal-
ball donné, représentent des rachis de fronde, d“ordre plus ou moins

élevé,

a) Structure générale d'un gros rameau (PL. IV, fig.l)

I1 y a une masse libéro-ligneuse centrale et, autour du faisceau
vasculaire, une couronne de tissus sclérifiés précédant un parenchyme

aérifére et enfin 1%épiderme,

ola _stdle présente dans les gros rameaux la masse libéro-~ligneuse décom-
posée en quatre faisceaux ligneux séparés ; elle est entidre dans les
rameaux supéricurs,

Dans le rachis principal, le xyldme a une section caractéristique en
croix, tandis que la stéle toute entidre est approximestivement carrée
(PL. C, fig.3). Le phlodme plus ou moins bien préserx.ré remplit les tra-
vées‘ entre les bras de xyléme et souvent s?étend jusqu'au centre comme
pour interrompre la continuité du bois, Ce liber entoure normalement le

bois : il est bien développé dans les sinus ligneux, mais il est écrasé



PLANCHE C
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Figure 1 3 Diagramme de la fronde d%aprés ZIMMERMANN ; les ramifications

sont toujours insérées par paires,

Figure 2 ¢ Ramification d'une penne secondaire (interprétation de la figu-
re 5, planche IV),

RII 3 faisceau vasculaire de rachis secondaire en train de se
diviser,

R faisceau vagzuleire d?un rachis tertiaire émis,

11’
px 3 proboxyladme,

i & écorce interne s?individualisant autour de chaque fais~
ceau vasculaire,

e s Scorce externe commune,

Figure 3 : Diagramme de la remification d'un rachis primaire (Structure
anatomique et sorties de rameaux), |
a 3 grosse tige préparant une sortie.
b~d g sortie d'une paire de pennes primaires avec aphlébies,
e~e’t ramification de 2e ordre,

ﬁﬂg g ramification de 3e--4e ordre.

Pigure 4 : Section de faisceau vasculaire de rachis principal, montrant
le xyldme en croix avee le protoxyléme prés des 4 angles,
i ¢ dcorce interne sclérifide.
px ¢ protoxyldme,
x ¢ nébaxyléme,
ph ¢ phloéme, Des groupes de larges tubes libériens sont vus,
dans les sinus ligneux et des petites cellules lihérien—

nes se trouvent entre le bois et 1'éesrce et dans le

milieu,
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en face des pbles et disparalt en partie, Chaque wassif est commandé par
un p8le ligneux fondamental mésarche ; on y distingue facilement le poin-
tement de protoxyléme situé vers 1l'extérieur, assez réduit, ot le méta-
xyléme interne 8 cellules beaucoup plus grandes, oocupant presque la tota-
1ité de la stdle, L'exemple figuré planche C est ainsi tétrarche. Mais le
prlus souvend; & chague angle de la croix liguneuse, on nfobserve non plus
une unique proéminence de protoxyldéme comme dans l1'exemple précédent,
mais la présence de deux pointements ligneux bien visibles {(PL,IV, fngZf H
cette disposition des pbles ligneux étant en relation avec les traces sor-
tantes qui caractérisent ces Pougéres, Dans ce cas, le protoxyléme tend &
se retsurner légdrement contre la surface du bois (représentée par le mé-
taxyléme) et présente alors une structure qui n'est pas strictement exar-
che, comme l'avait observé P, Bertrand, Le protoxyléme serait constitué
normalement par des trachéides spirales (PL. V, fig.6), caractérisant les
Fougéres, mais que nous ne pouvons mettre en évidence sur les structures
observées et les vaisseaux du métaxyléme seraient scalariformes,
Le phlodme, assez mal conservé dans les échantillons examinés est norma-
lement constitué de larges tubes criblés ; des plaques criblées ont été
parfois apercues sur leurs parois latérales. Ces groupes de vaisseaux
libériens permettant la montée de la sdve sont reconnus dans les sinus
ligneux tandis que le phlodme & petites cellules est situé entre le bois
et 1'écorce, et tout & fait au centre de la stdle. Le liber présente la
structure typique du liber de Fougére (PL.C, fig.4).
La figure 2 de la planche IV, réprésentant une coupe transversale de fais-
ceau vasculaire de rachis principal, nous montre la disposition caracté-

rigstique en croix du xyléme, dont les p8les ligneux sont déja dédoublés,
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Le phlodme plus fragile a disparu presque complétement sauf dans les deux
sinus ligneux situés en haut et en bas, ol 1'on distingue & peu prés de

grands vaisseaux libériens & section irrégulidre.

oL!écorce : autour du cylindre central, il y a une couronne bien nette de
tissus seclérifiés (PL, IV, fig.,1l) dont les cellules hexagonales assez
régulidres sont disposées habituellement sur deux ou trois rangs ; puis
vient un tissu lfche assez étendu, dont les cellules plus arrondies et &
paroi mince rappellent le tissu palissadique. Ce parenchyme avait proba-
blement la fonction d’assimilation et représente, par conséquent, le tis-
su chlorophyllien de cette Fougdre, Finalement, 1%épiderme avec des stoma-
tes peu nombreux entoure 1'ensemble,

Nous remarquons que cette structure ne présente pas de moelle et que les
tissus sclérifiés qui servent de soutien sont situés, ici, dans 1%écorce

interne.

b) Etude des sorties de romeaux {PL. C, fig.3)

Nous avons indiqué en étudiant la morphologie de cette Fougere,
que les ramifications sortaient par paires et que les paires successives
jaillissaient de deux c8tés opposés du rachis d'ordre inférieur. Nous re-
trouvons ces ®sultats dfaprés 1'étude anatomique des sorties de rameaux
en examinant les sections transversgles de ces plantes, Les faisceaux de
1%axe principal présentent une forme particulidre en raison de 1l'existen-
ce d*une excroissance ligneuse, bien apparente au moment de 1*dmission
des rachis,

Les sorties de rameaux s'effectuent alternativement de chaque

c8té des faisceaux impliqués, Elles débutent par le dédoublement des pbles
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ligneux et 1'union de deux pitces du quadruple (PL. IV, fig.2, partie
droite du faisceau ligneux), Le pble ligneux initial se dédouble unme
seconde fois et chaque extrémité de la masse ligneuse unique présente deux
excroissences commandées par les protoxyldmes ainsi individualisés & par-
tir du p8le ligneux de la grosse tige présentant une sortie, A ce stade,
une portion ligneuse infime, ne comportant pas de protoxyléme, se sépare
de la masse vasculaire unique et ainsi s®individualise une aphlébie qui
protége une frende en vernation,

Les pBles ligneux, ainsi formés & chaque extrémité du cordon vas-
culaire unique, se d édoublent de nouveau tandis que l'excroissance ligneu-
se qui les mnferme se détache du cordon ligneux unique des deux sorties,
et ainsi s'effectue 1'individualisation de la premidre paire de pennes @
les quatre petits pointements de protoxyléme occupent les quatre coins de
la masse ligneuse urnique libérée & chaque extrémité et qui précente ume
forme plus ou moins quadrangulaire,

Loz axhidbies se débachent avant la disjonction du cordon unique
des deux sorties, d'olt le nom de "sorties hftives® qui leur a été donné.

Le gros remeau qui vient de dommer la sortie dfune paire de pen—
nes dfun ¢8t3, prépare la sortie d'une paire de pennes primaires de 1l'au-
tre c8té, Les rachis primrires ainsi émis ont un cylindre central plus
petit que celui du rachis principal dont ils dérivent et sont caractéri~
sés par la présence d*une secule masse ligneuse disposée en croix trans—
versalement et dont les extrémités sont occupées par du protoxyldme, Ces
rachis émettent,d leur tour et de la mbme fagon, des pidces de 1'ordre
suivant ne comportant plus que trois pfles ligneux et dont la section est

triang.laive (PL. IV, fig.5 et PL, C, fig.2), ce qui conduit & une réduc-
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tion progressive de 1'appareil vasculaire. Finalement, dans les ramifica-—
tions ultimes, il n'y a plus qu'une petite protostéle triangulaire & p8le
central (PL, V, fig.4). Les planches IV et V présentent ainsi divers sta-

des de ramification de Stauropteris oldhamia,

La grande particularité des Stauropieris est que les faisceaux du
rachis primaire répéte la structure du faisceau principal, La structure
quadruple de l'axe peut également &tre répétée dans le rachis tertiaire ou
le faisceau peut ici prendre une structure triangulaire. Cette structure
triarche apparait, dans quelques cas, dans les rachis quaternaires, fina-
lement les ramifications terminales de rachis nu ont une structure vascu~
laire relativement simple, Ces ramifications diverses expliquent bien la

complexité de la fronde de cette Fougeére,

IIT -~ STIGMARTA FICOIDES ET SES APPENDICES

C'est Brongniart qui a donné le nom de Stigmaria ficoides aux

organes souterrains des Lépidodendracées et des Sigillariacédesas

1 .. Constitution et caractéres externes

W o i veam vty wege un

Ce sont des organes trés étalés, puissants, pouvant recouvrir
une étendue circulaire de plus de 25 m. de diamétre ; ces organes repré-
sentent un ensemble de rhizomes longs, plus ou moins cylindriques ou s?ef-
filant lentement, mais rigoureusement dichotomes, qui portent des "appen-
dices™ correspondant 3 ce que nous appelons ordinairement des racines ou
des radicelles, Ces appendices étaient disposés normalement le long d'une

spirale., Le tout fixait les arbres au sol,
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L'axe principal de ces Lépidophytales fossiles arborescentes,
peu aprés leur pénétration dans le sol, se divisait une premiére fois et,
presque aussitdt, une deuxidme puis une troisiéme fois ; aussi, & courte
distance 1u tronc, observe~t-on autour de celui-ci une couronne de quatre
& huit rhizomes portant des racines (PL. D, fig.l), qui "étaient presque
toujours simples, rarement dichotomes” (1), Ces racines laissaient & la
surface de 1%axe principal des Stigmaria, aprés leur chute, des cicatrices
circulaires caractéristiques, déprimées au centre et disposées en quincon-
ce (PL. D, fig.2).

Les Stigmaria se rencontrent généralement dans les murs des
veines de houille, Aussi leur présence inhabituelle & ¢dté de tiges et de
feuilles de Filicales, de Ptéridospermées,et de Cordaltes s'explique parce
qutils constituent non pas les é1 éments primaires du coal=ball comme les
organes déerits précédemment, mais des ¢éléments de deuxidme formation j et
cotte coexistence, dans le coal-ball donné, d’organes végétaux aériens et
d'organes végétaux souterrains remplissant les creux laissés par les pre-
miers ou sfintriquant m8me dans les éléments primaires suggere quelques
réflexions quant & la formation du coal-ball considéré, que nous examine-

rons en conclusion de ecette étude,

2 - Structure anatomique

a) Llaxe principal de Stigmaria ficoides non trouvé dens les lames

étudides a été bien déerit par Scott (2), I1 est constitué d'un cylindre

vasculaire bien développé, entouré par 1'écorce et le périderme, Le centre

(1) (2) Scott : "Studies in Fossil Botany", tome I,
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STIGMARIA FICOIDES

Fiauze 1 : Stigmria ficoides d?apr>s POTONIE (pris dans EMBERGER).

Figure 2 ¢ Appendices de Stigmaria et cicatrices radicellaires d’apres
SCHIMPER,

Figure 3 ¢ Départ d'une radicelle, en coupe transversale,
tr t trachéides de l'axe principal de STIGMARIA passant dans
la radicelle,
rd 3 périderme de 1l'axe principal.

esst., ¢ écorce externe de l'axe principal avec 1'hypoderme hyp.

b4 1 xyleme de la radicelle.
i + dcorce interne de la radicelle,

e : écorce externe et hypodeme de la radicelle,
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de la stele était occupde par une moelle rarement trouvée conservée, excep-
té dans la partie la plus externe aprés le bois (la moelle peut d'ailleurs
avoir été fistulaire au cours de la vie de la plante),

Le bois forme une zone large, divisée en feisceaux par les rayons
médullaires principaux, A travers 1l!épaisscur presque ‘toute entidre de la
zone du bois, un alignement régulier des cellules prédomine et aucune dis-
tinction nette n'apparait entre le xyléme primaire et le xyldme secondaire,

De méme chez Stigmaria ficoides, on dénote 1'absence de bois centripd-

te : or le bois centripéte est un des principaux caractéres structursls de
Lycopodes récentes ou Possiles.

En dehors du bois, quelques vestiges cambiaux peuvent &tre préser-
vés, faisant passer & un tissu délicat : le phlodme, Puis, vient une zone
imparfaitement conservée, qui est 1!écorce moyenne, entourée par 1'écorce
externe faite d'un parenchyme & grandes cellules présentant & la périphé-
rie une zone hypodermique de cellules beaucoup plus petites qui se détache
du reste de 1'écorce grice & une étroite bande de tissu foncé, probablement

scléreux,

b) Les appendices de Stigmaria ficoides : ils sont dénommds "radicel-—

les® suivant la terminologie de Williamson et abondent dans le coal-ball
que nous étudions, Ces radicelles sont g énéralement coupées longitudinale-
ment et semwblent &tre constituées d'un parenchyme régulier & grandes cel=-

lules allongées, rappelant 1'écorce externe de l'axe principal.

sLes départs de radicelles de l'axe principal du Stigmaria sont fréquem-

ment rencontrés, coupés sagittalement, dans les lames que nous observons,

La lame numérotde 2.0361—1 nous donne, comme nous l'avons déjid dit pré-
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cédemment, un magnifique exemple de leur structure et de leur disposition
en quinconce & la surface du Stigmaria (PL.I, fig.2, région supérieure).
Ces radicelles semblent se disperser & partir d'amas plus foncés repré-
sentant probablement des groupes de cellules & paroi assez fortement sclé-
rifide : ces amas délimitent une lacune centrale en forme de coeur, d'ou
rartent des radicelles et ils rappellent les cicatrices radicellaires
laissées sur l'axe du Stigmaria (PL. VI, fig. 4). La lacune correspond
a la surface déprimée de la cicatrice, la zone foncée en Hrme de monticule
représente le cercle interne de la cicatrice et concerne probablement le
passage, dans la radicelle, du faisceau vasculaire issu du faisceau de
1'axe principal du Stigmaria (PL. D, fig.3). La zone hypodermique et une
partie de 1%écorce externe correspondent au bord circulaire externe et
élevé de la cicatrice radicellaire et constituent par suite, chez la
radiceile, la région externe., Nous retrouvons donc dans la radicelle,
les trois zones corticales de 1l'axe principal du Stigmaria et un prolon-

gement vasculaire de ce méme axe,

eLes racines de Stigmaria sont des structures communes dans les coal-balls,
Bien que ces radicelles présentaient des dimensions variables, leur struce
ture sur leur totalité était uniforme ; d’autre part, elles étaient rare-
ment dichotomes, cependant la lame numérotée 2.03611—6 présente une admi-
rable section t ransversale de radicelle qui sé& dédouble et que nous ne
retrouvons d'ailleurs dans aucune autre lame (PL. VI, fig. 1),

Cette section transversale nous permet de déterminer les différentes par-
ties de la radicelle de Sti ia que nous avons énumérées précédemment,

= L'écorce externe, généralement bien conservée est tres nette ici : elle

présente huit & dix rangdes concentriques de cellules parenchymateuses
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hexagonales plus ou moins aplaties et a paroi rince, Les cellules les
plus internes de cette écorce externe semblent &tre plus petites, comprim
mées et avoir‘leurs parois plus épaissies que les cellules superficielles
externes, ce qui différencie 1'écorce externe en deux régions bien visi-
bles : une zone externe et une zone interne dont nous ne comnaissons pas
la signification j; la zone interne interviendrait peut=8tre dans la rigi-
dité de la radidelle,
Cette dcorce externe entoure un large espace vide qui correspond & 1%'é-
corce moyemme dont les tissus trop fragiles ont disparu aun cours de la
pétrification,

« L'écorece interne : dans cette lacune médiane se détache un anneau de

parenchyme entourant un faisceau central trés net (PL.A, fig.3). Cet an-
neau représente 1'écorce interne qui est, sur l'exemple étudié, mal con=
servée et accolée en un point & 1'écorce externe. Normalement, 1'écorce
interne est concentrique et intérieure & 1'écorce externe dont elle est
séparée par 1'écorce moyenne qui résiste trds peu au temps et le plus
souvent 1'anneau cortical interne ntest plus mlié & l'anneau cortical
externe que par un fin trabécule parenchymateux, vestige de 1'écorce
moyenne, Sur l'exemple observé (PL. VI, fig. 1), 1'écorce intermédiaire
a disparu complétement, 1'anneau interne est venu staccoler & 1!'écorce
exterae puis a disparu au cours de la pétrification, ce qui explique la
présence d'un simple halo blane et d'une seconde lacune & 1'emplacement
de 1%écorce interne, Le faisceau central plus résistant a été préservé.
Cette écorce interne forme normalement un anneau clair de tres petite
taille comparativement & 1'écorce externe (voir sa reconstitution :PL.A,
fig.3) ; elle est constituée de quelques rangées d'un parenchyme trds

délicat qui entoure le vascularisation de la radicelle,
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- Le faisceau qui occupe une position centrale dans la structure toute
entidre, est excentrique. ici (PL, VI, fig. 2 et 3) et présente unique-
ment des vaisseaux ligneux ; les vaisseaux libériens ayant disparu au
cours du dépbt végétal, Le xyléme bien représenté est constitué dfun
petit faisceau de trachéides dont la section transversale est sensible~
ment triangulaire, Un angle est plus proéminent que les autres : il est
caractérisé par la présence de vaisseaux plus étroits, les waisseaux les
entourant et constituant les deux autres coins du triangle sont plus
larges et leurs parois sont épaissies. Des coupes longitudinales prou~
veraient que les éléments plus petits sont épaissis en spirale tandis
que les éléments restant du xyldme sont scalariformes : ces observations
ont été indiqudes par Weiss (1),

Cette structure prouve clairement que la radicelle possédait un unique
groupe de protoxyléme suivi de métaxyléme centrifuge, ce qui revient &
dire que la radicelle de Stigmaria présente un faisceau vasculaire monar-

che B

(1) Weiss : "The vascular Branches of Stigmarian Rootlets".
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CONCLUSIONS GENERALES

Des observations précédenies, il est possible de déduire une
explication plausible de la formation du coal~ball dont nous avons exami-
né les différentes structures., Pour cela, il faut se représenter aupara-
vant 1lfaire dans laquelle se déposaient les végétaux que nous rotrouvons
actuellement pétrifids et suivre les séries dfévénemenis qui ont abouti &
la formation du coal=ball,

A 1'origine, des bosquets avec de grands arbres entourés de
plantes herbacées plus petites, de fougdres bien développées, ou domi-
naient les Stauropteris et les Lyginopteris arborescentes se trouvaient
sur place et poussaient dans un pays plat marécageux, pas loin de la mer,
Cette fordt mardcageuse entourait plus ou moins une vaste étendue d'eaun
libre et peu profonde dans laquelle tombaient ou étaient entraindes des
brindilles, des branches, des feuilles, des graines, lesquelles apparte-
naient & ces plantes, situdes sur le bord de ce marécage ou elles for-
maient une forédt périphérique, probablement assez dense. Ces fragments

stenfoncaient dans 1l'eau en bordure de la lagune et gagmaient le fond ol
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ils se sédimentaient. Ainsi des débris végétaux s?accumulaient, se dispo-
saient en lits et se tassaient plus ou moins, Cette lagune dStait alimentée
par les fleuves et les rividres, traversant les régions avoisinantes, dont
les eaux étaient filtrées au passage & travers la for&t houilldre qui rete-
nait lens8 apports minéraux, ce qui expliquerait la présence d'eau limpide
permeti.nt 1?installation dfune tourbidre mardeageuse.

Le fond de cette lagune a dli ensuite s*affaisser sous le poids
des végétaux entassés et ce phénomene de subsidence & entrainé un déséqui-
libre certain entre les fleuves et les riviéres, qui se déversaient aupara-
vant dans la tourbidre, et la lagune. La fordt bordant la lagune, de ce
fait, slest trouvée immergée et les apports minéraux des fleuves et rivié-
res qui n'étaient plus retenus tombérent brusquement dans 1la lagune qu'ils
combldrent au bout d'un certain temps., Il se forma ainsi une couche miné-
rale au-dessus de la tourbidre primitive., Sur ce terrain reconquis, prit
naissance ensuite une forft d’arbres géants dfune trentaine de métres,dont
les organes souterrains horizontaux prirent appui dans cette couche minéd-
rale, suffisante pour assurer leur nutrition, qu¥ils traversérent parfois
et atteignirent ainsi la région supérieure de la tourbiére, stintriquant
dans les végétaux primitifs entassés en lits. I1 faut ensuite supposer que
la mer, proche de cette ancienne lagune marécageuse, est arrivée brusque-—
ment : elle éroda la for&t nouvelle et enleva la couche minérale, mettant
& nu 1'ancienne tourbiére ol étaient accumilés les débris végétaux et ol
pénétraient parfois des radicelles de la seconde for8t, Cette mer, qui
contenait des sels minéraux en grande quantité et particulidrement des sels
de calcium et de magnésium, recouvrit les débris tourbeux tassés les uns

sur les autres, mais non écrasés, Ces sels de magnésie et de chaux étaient



A5

d%'abord uniformément répandus dans toute la masse de 1'eau de mer qui
baignait les débris végéteux. Puis, en différents points des variations de
tension se produisirent, sous l'action de facteurs encore inconnus, ce qui
a provoqué en ces points le précipitatbn, dans le fond de cette mer, de
dolomite qui a imprégné les végétaux accumulés et tassés 14, Peu A peu,
cotte dolcitite a occupé les vides cellulaires des végétaux et a ainsi
pétrifié ces plantes en les durcissant., Corrélativement, les débris végé-
taux situés a c8té de ces amas minéralisés se sont tassés de plus en plus
et transformés progressivement en houille tandis que les plantes pétri-
fides étaient préservées. Ainsi, pourrait sfexpliquer la formation de ce

coal-ball enfoui dans une veine de charbon,

Tout esprit curieux ne peut étre qu'attiré par 1'étude des
coal-balls, car il est intéressant de rechercher une théorie de formation
de ces concrétions calcareuses a 1l'intérieur des gisements houillers,

Si nous arrivons & trouver une théorie valable de la formation
de ces coal-balls, cela ne fera qufajouter un complément de précision aux
théories de la formtion de la houille en général,

Si, au contraire, l'origine de ces nodules reste toujours in-
connue, les coal-balls nous permettent cependant de retrouver des structu-
res de 1'époque houillére admirablement bien conservées et, par suite,
d'en faire une ébude précise,

Un autre intérét des coal-balls est encore & signaler : ils
nous permettent de comparer aux plantes fossiles conservées dans les murs
et les toits des couches de houille, les plantes fossiles des couches mé-

mes de charbon,

* KK XK
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CLASSIFICATION DES CRYPTOGAMES VASCULAIRES

mentionnées dans le texte

Les Cryptogames Vasculaires se divisent en 4 embranchements ¢

I - PSILOPHYTES
I1 ~ LEPIDOPHYTES
Divisées en 4 classes,
1l- Lycopodiales

sLepidodendracdes
»Bothrodendracées
<Ulodendracdes
+3igillaniacées
.Lycopodiacées

oSelaginellacées
2~ Lepidospermales
3— Isodtales
4~ Psilotales
IIT .. ARTHROPHYTES

IV ~ PTERIDOPHYTES ou FILICALES

1=~ Renaultifilicales

sIridoptéridales
oCladoxylales

oZygopteridales
Zygopteridacées
Asteropteridacdes

+In versicatenales

2= Filicales



CLASSIFICATION DES PREPHANEROG/MES

I « PTERIDOSPERMOPHYTES

= Fougtres a graine,

oLiyginoptéridales
+lalamophytales
oMedullosales
+Pteridospermales

<Caytoniales

II - CICADOPHYTES

IITI —~ PRECONIFEROPHYTES

1 ~ Cordaitales

2 - Ginkgoales
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COUPES TRANS VERSALES DE COAL~BALLS

Figure 1 : Vue d’ensemble d'une lame mince entiere appartenant au coal-
ball étudié (lame n® 23036Ix~l) montrant les é1éments primai-
res 1ités et des éléments secondaires allongds enrobant les
précédents,

G = 5

Figure 2 1 Vie d’onsemble d’une partie de la lame 2,0364.
le région supérieure présente un trés bel exemple de départs
radicellaires de STIGMARIA FICOIDES, élément de seconde forma~
tion venant sfintriquer dans les éléments primmires, représen~

+48s surtout par des phyllophores de STAUROCPTERIS OLDHAMIA,.
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3

Figure 1 3
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PLANCHE, 11

LYGINOPTERIS OLDHAMIA

=~ Section transversale de tige -

Section transversale de tige de Lyginropteris oldhamia,
I, II, III IV, V : 5 faisceaux caulinaires ligneux,

entouréds par un anneau de bhois secondaire,

ph & un groupe de phlodme primaire.

pd @ périderme, marquant la limite externe du péricy=
cle.

1, 2, 3, 4, 5 : 5 sorties foliaires numérotdes suivant
le phyllotaxie (sens de la fldche),

e 3 &corce externe avec ses bandes radiales foncédes

de sclérenchyme,

Faisceau ligneux caulinaire entouré par la moelle.
px t proboxyléme,
: xyléme primaire centripdte,

X
1 5 P :a
X ¢ xyléme primaire centrifuge,

2 3 xyléme secondaire,

Faisceau foliaire dédoublé rencontré dans la tige de LYGINOPTE-~
RIS OLDHAMIA & la limite du péricyzle.

Détail de la moelle m et de ses "nids seléreux” ns,

Passage écorce -~ xyldme secondaire,
e ¢ écorce externe,

sc : bande de sclérenchyme de 1! écorce externe,

-

[
e

écorce interne.

pd ¢ périderme,
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PLANCHE 11T

LYGINOPTERIS OLDHAMIA

Figure 1 ¢ Double shriie vasculaire foliaire rencontrée dans une secticn
de tige et tissus adjacents,
px & proboxyléme dédoublé des faisceaux,
X $ xyléme primaire centrifuge.
xl i xyléme primire centripete,
ph : phlotme de la trace foliaire,

pd 3 périderme de la tige,

Figure 2 : Ecorce externe de la tige de Lyginoptexris oldhamia,
e 1 écorce externe,

sc 3 bande foncée de selérenchyme,
Pigure 3 ¢ Détail d'une moitié de feisceau vasculaire feliaire de la base
du pétiole,

(MZmes annotations que précédemment).

Pigare 4 : Section de pétiole principal, & sa base, présentant un double

faisceau vasculaire,
sc 3 gaine périphérique de sclérenchyme, trés caracté-
ristique,

par 3 parenchyme l&che chlorophyllien,
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PLANCHE IV

STAUROPTERIS OLDHAMIA

~ Etude des divers stades de ramification de la fronde =

Figurs 1 ¢ Jection & travers un rachis principal montrant le xyléme en
¢roixe
e t écorce externe,
i 3 dcorce interne sclérifide entourant la stele
Lypiques
x 3 métaxyléme,
px ¢ protoxyleme situé prés des 4 angdes,

ph § phloéme,

Pigure 2 : Section vasculaire de Rachis principal se préparant a4 émettre
une paire de pennes primaires,

Le phlodume est encore visible dans les sinus ligneux médians,
Figure 3 : Dichotomie de rachis primaire,
Figure 4 : Rachis de 4e ordre.

Figure 5 ¢ Ramification d'un rachis de 2e ordre,

RII 2 Rachis secondaire effectuant une sortie de ra-

meaux.

RIII' Faisceau vasculaire d’un rachis tertiaire émis.
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PLANCHE V

STAURCPTERIS OLDHAMIA

w Btude de divers stades de ramification de la fronde =

Figure 1 3 Dichotomie d%une penne de 4e ordre,

pe—

Figrre 2 ¢ Penne de 4e ordre,

K1

Figure 3 : Penne de 3e ordre.

Figure 4 : Pimnules de dernier ordre,

Figure 5 : Rachis de 3e ordre préparant une sortie,

Figure 6 ¢ Trachéides de Stauroptopteris oldhamia en coupe transversale,
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PLANCHE VL

STIGMARIA FICOIDES

EBinde d'une radicelle

Figure 1 : Section de radicelle dichotome,
e t écorce exberne divisée en 2 zones,
i ¢ écorce intemne,

x 3 xyldme de la radicelle,

Figure 2 ¢ Vue détaillée d'une portion de cette radicelle coupée transver-

salement,

Figure 3 : Faisceau vasculaire ligneux de la radicelle,
px s protoxyléme spiralé,

x s métaxyléme scalariforme,

Départ de radicelle,

eesty ¢ Scorce externe de 1laxe principal de Stigmaria

:
5
&

Picoides,

e § dcorce externe de la radicelle,








