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Alors que f es t r a i t s  généraux conc~rnant l a  théorie de f a  for- 

mation de l a  houille sont bien dégagés e t  presque admis universellement, 

certains poizits part iculiers soulèvent encore des diff icultés,  C'est ain- 

s i  que des concrétions calcareuses à structures végétales conservées, ap- 

pelées coal-blls ont suacité de nombreux problémes dont certains sont, 

d l a i l l e r ï~ s ,  encore inexpliqués : 

- Leur présence dam certains gisemeri,~ (on en rencontre dans 

l e  Yorkshire, dans l e  Lancashire, en Hollande e t  en ~ e s t p h a l i e )  e t  leur 

absence dans d3autres (Bassin Français du Nord e t  du F'as-de-calais). 

- L8 époqüe de l eur  forimtion : on admet qua e l l e  e s t  vraisem- 

blablement antérieure à ce l l e  de la houille e t  proche du dép'bt de la tour- 

be. 

- Leur mode de formation qui e s t  actuellemen-t un objet de re- 

cherche. 

Nous étudierons particulièrement un coal-bal1 originaire de 

Westphalie, provenant de l a  loca l i t é  : S c ~ b e l l  lnus Osten. De l a  déte* 

mination des s%ruc%mes consemées, nous essaierons de dégager une hypo- 

thèse re la t ive  à la  formation de ce coal-ball, 



P R E I v f I E R E  P A R T I E  

GENEUITES SUR LFS COAL-BALLS --------------- 

1 L Définition des ooal-balls 

2 - Gisement et origine des coal-balls 
3 - Composition chimique des coal-balls 
4 - Pétrification dans les coal-balls 



Depriis l e m  d&ouver%e, affirmz M, STOP69 (1) "les c o ~ n c r é  

tions calcaires trouvées dans l es  veines de houille e t  i-anfermant des 

végétaux à structure conservée ont soulevé une s é r i e  de problèmes con- 

cernant aussi bien l a  pétrographie e t  1s minéralogie que l a  sédimentolo- 

gie, l a  tectonique e t  l a  pal kobotanique" , 

Dans ce chapitre, nous nous proposons de déf in i r  dPabord ce 

qu'est un coal-ball, de ten-ber d'expliquer ensuite son origine, son gi- 

sement e t  de rappeler brièvement s a  coniposition chimique e t  ses c a r a c t é  

ris tiques. 

r n I r n T I O N  1 - --- 
Tues CO~&-blls proprement d i t s  sont des niasses calcareuses 

arrondies dont la  t a i l l e  n r i e  entre c e l l e  d'une b f l l e  e t  ce l le  dgun 

bloc de près d3un mètre de diamètre, Ves nodules sont englobés à 1 3 h  

tér ieur  d'me veine de houille. 

Lem slmface extérieure, assez rQgdY'vre, moritre une pel l i -  

cule cbx-bomew e noire, b ~ i l i a n t e  sous laquelie l a  concr Q tkon elle-.:c$ma 

. - -. 
(1) Vatson e t  M. Stopvs : Phil ,'i-ri,BcyiSozA :, Londonp, s é r i e  B, vo1.200: 

"On the present distr ibution aaid origin of coal-ballsl*, 
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apparalrft gsis&tree A l ' intérieur de ces coal-balls, s e  trouve un feutrage 

d36léments végéiû,ux : axes feu i l l e s ,  pétioles, racines qui ont sensible- 

ment gaird4 leur  volume i n i t i a l  e t  dont l a  r t rue t -xe  ce l lu la i re  es t ,  l e  

plus souvent, admirablement cons e l d e ,  2ermettaJt une é tude anatomique 

complète, Les coal-bzlls d6sipent, par conséquent, des concrétions à 

s l ;~ac tu re  rs~nsem6e d 3 w e  pr - t i e  de l a  eoxvhs de s6diments végétaux qui, 

plus tard, domere l e  charbon, 

a )  Les- ~~ê ,~ ,d&tc~ -~~~de -  gfgesezt-dz %es p?li:@l~~Ssont t r è s  dis- 

cutées, mis presque to-as l e s  auteurs sfaccordent pour reconnaldtre l a  p r é  

sence de ces conc&ions uniquement dam des veines possédant un t o i t  ma- 

rin, reconnaissable gr&e aux coquilles de Productus, Lingules e t  Discines. 

Très souvent, on observe la  présence de ''nodules du toi t"  sitriés ail-dessus 

de l a  veine, Ces *nodules du t o i t t 1  sont dSaspect t r è s  peu différent  de 

celui des véritables concrétions trouvées dans l'épaisseur de l a  veine, 

m i s  i ls  renfement rmement des res tes  végétaux ; par contre, ils contien- 

nent t r è s  fréquelmnt des fossi les d m w  d'origine mrine ,  t e l s  que l e s  

Goniatites. Ce t o i t  m r i n  expliquerait l a  présence dans l e s  coal-balls 

d'un minésa.1 dl origine essentiellement marine : fa dol~mite ,  On peut c i t e r ,  

à ce suje t ,  l e s  travaux de Looney qui, dbs 1836, remarquait déjà  lfassol 

ciat ion de coquilles marines avec l e s  veines à cao2-balls e t ,  dans une 

publication f a i t e  en .oollaboration avec Hooker, a t t r ibua i t  à ces coquilles 

l a  ca lc i f ica t ion d?s plantes trouvées à Ir intér ieur  de ces nodules, 

Cependat, Arnold signale que l e s  veines à coal-balls, en Illi- 

nois, n'ont pas tmjours un t o i t  marin. Ltabsence de t o i t  marin concorderait 
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~ o u r  cet  auteur, avec une i~otable transformation de la composition chimi- 

que de la  concrétion, s e  traduisant par une for te  augmentation de la te- 

neur en sulfure de fer ,  Cette observation d'Arnold la isse  donc supposer 

l*existence de deux sor tes  de coal-balls : l e s  uns drorigine marine sont 

plus fréquents, l e s  autri.s d t e m  douce sercdent des concrétions sulfu- 

re*dtl-,es ., 

h~ e l  1 e e s t  l a  positiond.e- z e s  ~ ? ~ l I b s 3 L & ~ S d ~ ~  La-v~i_ne_? bf E-------  
Notons qu'ils ne forment pas un ou plusieurs bancs réguliers, 

vome c"st l e  cas pour l e s  s i lex  de l a  cmie  ; mais qu ' i l s  se trouvent 

disposos sm-s aucun ordre depuis l e  mur jusqupau t o i t  de P a  veine e t  repo- 

sent directement dans l e  charbon lui-meme, 11 a é té  constaté que, réguliè- 

rement,les lits de houille "entouraient" l e s  coal-balls qui ne sont pas 

écrasés (PL, A, f ig ,  l), Cette constatation montre que l e  tassement des 

végétaux n'avait p s  encore eu l ieu  lors de la formation de l a  concrétion; 

cet  arrangement suppose donc que l e  nodule calcareux do i t  avoir et6 m i s  en 

place dans l es  sédïaents vQg6taux tourbeux se  tracsformant en houille. 

On relève, également, des traces de frottement sur  l e s  sur-. 

faces de contact charbon - coal-balls ; par conséquent, ces derniers 

étaient  déjà consolidés lors  des mouvements géologiques qui ont modifié 

l ' a l lure  de la veine de houille. N h o i n s ,  l e s  axes végétaux contenus dans 

l e  coal-bal1 ne sont que t r è s  peu ou pas apla t is ,  Ce qui permet de conclure 

que l e  dépat des minéraux a eu l i eu  peu de temps après l a  formation de la 

veine e t  qut il s 'es t  effectué de façon suffisamment sapide pour que 1' épais- 

sissement continu des sédiments n'ait pas eu l e  temps de modifier l e  vol* 

me des v6gétaux a ins i  Upétrif  i6sw. 



Figt7e 1 s Poaj-%ion dzs COAL-.Z3LTJ dans 15s veines de houille, -- _-Oql- 

a P COAL-BALL 
b - lit de houille. 

-LW-& ; Position des pierres lenticulaires entre les lits de charbon, 

=se 3 t Coupe transversale d'un fragment de radicelle de STIGMARIA 
FICOIISCS 

px : protoxylème spiralé 

x s métaxylème scalariforme 

ph : phlobme 

i P écorce interne 

e t 6corce externe. 



PL. A 

FIG. 2 

FIG. 

1 STIGMARIA FICOI DES 
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Ces di f férent  es observa-li cns conduisent à une conclusion 

gké ra l e  i n d b  &able t l e s  CO al-bal 1s ont é t é  individualis és à 1 ' i n t&  

r ieur  de l a  masse de débris végétaux destinés à se  transformer en char- 

bon, La mir,é~%lisation e s t  intervenue peu de teraps après l e  ddp8t de la 

couche végé-bale, 

\ a, - Cependzut , LIB pro'Li;&rae r es%e eû 3'~pens : ~~o~u'~que&l~. ; . ;~-~i-  

.-, 3- ,,,-J 39 9035 fnFmé$s ces concrélions ? EkisCaSt-db dans lT6paisseur de 
- _ I I . U _ . - - . * I - , - - - m - . - - - - . - - - -  

l a  v e i i ~ e  des ensembles ou des agg?-ornérats suscep%ibles de consti%uer pré- 

f ésentiellèmn"i,e p q M  de départ d'une conerét5on au bien ces derniers 

s e  sont-,ils distr ibués au Fisard ? Trop d'éléments mal connus rentrent  

en jeu pour que lt on puisse donner une réponse sa t is fa isante  à ces ques- 

tions, Il es t ,  en ei'fet, évident que, à l 'originep l a  couche de débris 

végétais n ' é ta i t  pas hoaogène ; mais, en outre, s i  l Z o n  admet que l e s  

min&aux des coal-balls sont d y  origine marine, on e s t  amené à envisager 

que l t a r r iv6e  de la mer au-dessus du dép8t végétal non lassé  a peut-dtre 

provoqué des remaniements dans l e s  couches superficiel les seulement, C a r  

l a  présence presque géndrale de nodules marins au t o i t  des veines à coal- 

bal ls  montre qu' i l  y a eu, à un certain moment, contact direct  entre la 

mer e t  l e s  éléments végétaux ; cet te  dernière déduction trouve d k i l l e u r s  

confirmation dans l a  théorie qui a voulu exprimer l e  groupement des coal- 

bal ls  en npochesn plils ou moins importantes, en considérant ces poches 

corne la section de le zone df influence dDun courant marin. 

Lsorigine des coal-balls a cependant donné l ieu  & une au t re  

interprétat ion de l a  part de Lomx. Cet auteur pensait, en e f fe t ,  que les 

coal-balls étaient des "galetsn prcvenant de formations houillères anté- 
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rieures e t  amenées dans la veine par un jeu mécanique quelconque. Cette 

théoria f u t  rapidement combattue car e l l e  e s t  mise en défaut par l e s  argu- 

ments suivants t 

1- ;La s truc-bure caractéris tf.que des concrétions es t  nettement visi bie 

dam l e s  coal-halls ; 

2- eer-F:ain,s @aal-$dls son t  de M l l e  t r c p  t q o r t a n t e  pour avoir pu 

e e-çre trmsportés ; 

3- l e  forme des coal-balls (souvent irrégulière e t  montrant éventuel-. 

lement des f ines ar$%es vives) sgoppose à toute idée de transport; 

4- des eoal-bal-Ps voisins contiennent des par t ies  différentes de l a  

même plante ; 

5- ha pr6sence, dans certaines veines de masses calcareuses contenant 

des res tes  de plantes extr8menent fragmentées e t  pétrif iées dfune 

manière semblable ce1 les  des coal-balls usuels qui, au l i eu  de 

former de g m d e s  concrétions rondes reposent en l i t s  dans l e  

cbarbon formnt  des morceaux lenticulaires pouvant at teindre 20 à 

40 cm, Ces pierres sont d$os ées horizontalement entre l e s  lits 

de charbon (PL, A, fig,2), Les plantes pét r i f iées  dedans sont beau- 

coup moins bien ccnservées que l e s  plantes des nais coal-balls, 

e t  il peut m&ne arr iver  que ces plantes soient  l e s  mêmes que cel- 

l e s  formant l e  charbon dans lequel reposent ces masses calcareuses. 

11 semble donc évident que l e s  concrétions calcareuses du ter-  

ra in  houiller se soient  formées sur  place : la  matière calcaire, rempla- 

çant l e  charbon en oe t  endroit, doi t  s16tre précipitée localement dans 

l'eau de mer baignant l a  couche de sédiments végétaux, l a  fornation de ces 
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concr6tions pouvant &re favorisée par  lCcu2ti_on de facteurs internes t e l s  

que variations de tension des se l s  de doic-nite dans l'eau de mer en ces 

points e t  l e  Ph du milieu ambiant, 

111 - ~F'~~'M-CEJs?U~ DES COA'L-BllUCi 

TJzo ?-;li.?sû.-tf m s  rssri-lan-i-es on£ F k 6  f oumies par des analyses de 

c oal-balls provenmt de Gx-ù3îde-Br~Lsgne0 

Le principal constiS.uant des c ancréti ons à s"tcture conservée 

du t e r r a in  houiller est l e  carbonate de ahaux qui e s t  t r è s  souvent acV pom- 

pgaé dtune imporh~).te proporticn de carbsna-i;e de magnésiun. Ces deux é16- 

monts peuvent varier dans des limites assez étendues, SQ it de 49 à 91 o / ~  

pour l e  carbonate de chaux, Ces deux carbonates sont d k i l l e u r s  l e  plus 

souvent associ6s sous forme de d o l o m z  c% leur ensemble représente gén& 

mlement plus de i.L' O/, dr! l a  cassa Lotale, 

DPuutres sela minéraux entren% dans l a  composition des eoal- 

t>alls t l e  carbonate de f e r ,  qul est tcsujou~-s p~Qscn.t sves les  ilerzx autrôs 

carbonates précipités e t  peut atteindre 9,8 O/,, IP oxyde ferrique, l e  car- 

bonate de manganèse, lWa;lwnine, l e  phosphate krica.1 aiqus e t  l e  sulfure &a  

fer, Ces s e l s  ne sont d:s i l lews pas toujours r é p l i è r m e n t  Z;rouviis dms 

les coal-bails. 

Les rac%ières charbonneus es sont, el les,  en qitai:tité P ariable 

entre 1,8 O/, e t  3,8 01, e t  sont fonction du stadr: plxe  or^ moins avancé 

de la macémtior, des v6gQbux avant leur 1tpétriîicst50n.:, 

La "saurce des carbonatesfT constituanV Ees ~ 0 ~ 2 - b a l l s  e s t  l'eau 

de mer, corne nous l'avions in6lqué précédemment ; eli e f i o t ,  l a  préseoca 

d1 eau de m e r  au contact de l* amas vég4tal expla' .que de Pg ,: on relativement 
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fac i le  l a  formation de l a  dolomi-be, carbonate double de calcium e t  de xm- 

gnéciumo Aucune -w%re tbQorie n k a ,  jizsqutà présest, été jugée satisfaîsan- 

t e ,  car l g  0;-igf ne du magnésiun ne peut ê-tre plaoée que dans les s e l s  marins. 

Tas cris*ïcllPisaticns des ~ a r b o m ~ e s  de magn6si?m e t  de calclum 

pmvsn-k s e  faire,  dans l a  mer, s6ps~dmerït ou simultanément c%st-&dire 

soirs forme de do lomite . Ces minéraux s e  déposant t rés  gr ogressivernent , 
ont, dans l e  cas des coal=.balls, rempli tous l e s  in%ûrsti@es lz issés  li- 

bres à l q n t é r l e u r  des végétaux par l a  disparition des contenus cellulai- 

res e t  c:est & n s i  que l a  conservation des axes a pu se  f d s e  de façon 

aussi parfaite, Arnold (3.1 ins is te  d'ailleurs sur l e  f a i t  qu' i l  ne f au t  

pas confondre ltfossilisation des v6gétaux des coal-balls* avec 6pigSnisa- 

tion. Il y a eu simplement remplissage des vides e t  l e s  parois cellulai- 

res que l'on observe actuellement sont, dans la plupart des cas, l es  pa- 

m i s  mêmes dü végé ta l  qui n'a sxbi que très peu de modifications, 

Lsobsermtion de lames minces obtenues à pa r t i r  de coal-balls 

nous montrent 1' extrême finesse des t issus conservés dans les  nodules cal- 

careuse, malgré l a  nature destruct ib le  de ces t i ssus  préservés, Ceci a 

été constaté depuis longtemps par Wlilliamson, Scott, Seward qui avaient 

remrqué que l e s  t issus l e s  plus délicats des plantes t e l s  que "phloème, 

endoderme, parenchyme, peuvent ê t re  c ons ervés avec une grande p r f e c t i o n  

dans les coal-Mis", Ceci prouve l a  d i f f icu l té  de trouver une théorie 

satisfaisante de fossil isation,  parce qu ' i l  e s t  impossible de supposer que 

de t e l s  t i ssus  puissent rester  inaltérables d u r a t  une période si longue, 

avant l tarrivde du fluide fossilisant. 

(f) h o l d  r *The petrif ication of wo~d*~, The W e r a l o g i s t  magazPne,Sept. 
l%l* 
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Ds meme, nous ne pouvons expliquer l e s  rcisons pour lesquelles, 

seuls , pue2ques poin-bs dispersés, semble-&--il, s u  hi~sard, dans la  c oxche 

végé+,ale, ont se rv i  de point de d6par.e à des concrétions. Nous pouvons uni- 

quement comtates  qu'une pét r i f fca t ion si min-itiewse mintenant l e s  végé- 

taux dms leur v~lunie i n i t i a l  e t  l eur  ga:cdsnS l a  majorité de leurs tissus, 

neus carnzri% ac$r:..?ller;3ent de f a i r e  me &tude znrfa i te  inorph~logique et  ana- 

tordque de ces d l t es  plan+Jes, 



D E U X I E M E  P A R T I E  

-s*U-W-I-~----- 

A - Détermination des structures rencontrées dans l e s  lames, 

B 9 Descfiption des structures observées dans les  lames, 



Il a &é effetr-bué dans l e  coal--bal1 6tudf 6 ,  provenant de West- 

phalie, huit lames minces tou-bes transversales, Ces lames font partie de 

l a  C o l l e c ~ o n  du Laborotoire de &léobotanique de l a  Faculté des Sciences 

de Lille, elles sont cataloguées SOUS l a  ~bi..lquo a 20036 e t  sor i t  num6ro- 

tées de 1 à 8, 

Une obsemt%on assez grossière de ces lames, d'abord à l 'oe i l  

nu puis au binoculaire, en u"c1isant l e  faible grossissement, nous dorme 

un aspect g k é r a l  de l'ensemble des structures rencontrees dans l e  coal- 

bal1 considéré e t  de leur disposition (PL, 1, f i g o  1 e t  2 ) ,  Dès l e  premier 

examen de ces lames, nous remarquons l a  finesse e t  l a  netteté des structu- 

res non écrasées qui s e  détachent sur l e  fond de l a  lame mince e t  qui rap- 

pellent à première vue de 1s dentelle. Des éléments de graade t a i l l e ,  vi- 

sibles à l 'oei l ,  appamissent placés à c8té dtéléments de t a i l l e  beaucoup 

plus pet i te  ; e t  toutes ces structures sont disposées en lits parallèles, 

ce qui prouve qut avant d ' ê t ~ e  pétri f iés,  ces végétaux s' étaient s édimen- 

t6s daas une lagune marécageuse, 
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Les élémants de t a i l l e  importante semblent enrobés dans uns 

sorte de $te constituée par des éléments beaucoup plus pe t i t s ,  Un examen 

plus a t t en t i f  de ces 1-s permet d80bserver l a  présence d"1éments al lon- 

gés, fins, plus ou moins complets qui viennent s ' intriquer entre des struc- 

tures beaucoup plus arrondies ou ovales, e t  qui ne suivent pas t o u j o ~ s  

les  lits régdliers (P, 1, f ig,2 surtout) : ce sont des él6men"us de secon- 

de formtion qtii O& pris  place dans l e s  espaces l d s s é s  l ib res  par l e s  

premiers e t  qui s e  sont i ~ t r i q u é s  &me à l ' in tdr ieur  de ces végétarax sédi- 

mentés, Cet-Ge observation entrafne donc la pr6sence dans l e  coal-bal1 à 

étudier de aeux groupes d961 h ~ n t s  : des éléments m i s  en place e t  dispo- 

sés en l i ts  pzrallèlcs ou éléments primaires, qui cmsti tuent la trame du 

nodule cdcareux, e t  des éléments de seconde forniation qui p@etrent par- 

fois  cex éléments lit&. De ce t t e  constatation, peut&re pourrons-nous 

déduire me théorie re la t ive  à l a  f ormtion du nodule lui-nêw , Auparavant, 

il res te  à déterndner l e s  diverses plantes qui ont 6th pétr i f iées  dans la 

concrétion calcareuse. 



A - DETEX\IIh7kTION DES STIWCTURBS RENCONTREES DANS CES LAMES 
-UI__C---- --- 

a] Les plus gros éléments observés dans la s é r i e  des lames, nuniéroe. 

tées 2,036 (de 1 à 82, sont des sect.lens d'axes à. symé t~ i e  radia i re  carac- 

tér is t iques  de w r  Elles nous apparaissent, en coupe, losangiques à 

coins arrondis e t ,  l e  plus souvent, à lb é t a t  de fragments, Cependant la 

II lame 2,036 -6 noua révèle une s e d i o n  entière de ce t t e  t i g e  (PL, II, fig. 

1)  , r.emaquablement conservée e t  qui présente vers la gauche une so r t i e  

de faisceau libéro-ligneuse double, correspondant au  futur départ dfune 

feu i l l e ,  Cette structure nous montre l e s  différents t i s sus  constituant 

ce t te  t ige .  Nous dis%inguons nettement à l 'extérieur une Qcorce, présen- 

t an t  des amas t r k s  importants de sclérenchyme à Qdification spéciale, e t  

entourant l e  c y l i d r e  aentra l  qui  e s t  t r è s  développé, Ca dernier présente 

des fa is  ceawc ligneux primaires, avec un anneau imparfait de bois secon- 

daire e t  l*iadividualisat ion sur  l e  pourtour de cordons vasculaires annon- 

çant l e  départ plus ou moins prononcé de feui l les ,  Cette structure carac- 

t é r i s e  la t i g e  de Ls iqop te r i s  oldhapia que nous ne verrons pas e n d  é ta i1  

maintenant car e l l e  fera l 'obdet d'un paragraphe suivant où l e s  différen- 

t e s  s t r u c h r e e  observées dans l e s  lames à étudies seront décr i tes  m i n u -  

tieusement. 
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b) Lyginopteris oldhamia appartient à l a  famille des Lyginoptéridai- 

&es, elles--mêmes fa isant  par t i e  du groupe des Ptérido~permo~hytes ou Fom 

gères à graines que lcon classe dans l es  Fr6phtmérogame.s. Ces derniers 

sont, pour a ins i  d i re ,  des Cryptogames Vasculaires à orniles, qui font  Te 

passage entre l es  Cryptogames Vas culaires vraies e t  1 es Phanérogames, 

& ~ & O ~ E J ~ ~ ~ O ~ . I T &  a 6+,6 étadiée par Pobuonié ; e l l e  é t a i t  abondante au 

Weutphlien inférieur, mais a exis tQ depuis l e  Namurien. C'était proba- 

blement arbaste ayant l e  por t  de fc-sgbre subarborescente e t  qui v ivai t  

dans l es  stat ions marécageus es, 

c)  Une observa.%ion plus rci1;utieuse des différentes lames nous permet 

de remarquer l a  présence dlautres orgmes de Lyginop-beris. Les lames a n -  

1 1 
ces numérot ées 2.036~ - 1, 2.036 -2, 2.036 -3, nous montrent, en e f f e t ,  

de rnagnif iques sections transversales de p 6-i ole d e i n o p t e e  bien 

r e c o ~ i s s a b l e s  grâce à leur s p é t r i e  bdlatérale, à leur  forme échancrée 

rappelant de Loin un coeur e t ,  sur%out, g d c e  à l a  présenee d'une gaine 

de sclérenchyme à a l l u r e  spéciale dans 1 lécorce périphérique (PL, 111~fig.4) 

De &!me, des fragments de feu i l l es  isolées e t  plus ou moins bien conser- 

vées de ce t t e  plante subarborescente sont reconnaissables dans l a  pate 

enrobant IV ensemble des structures. 

2 - Présence de S t a u r o ~ t e r i s  oldàamia 
- -mm-----  --- ---- 
Les éléments l e s  plus imposants, après l e s  t iges  de Lygi- 

nophris,sonf repr8sentés par des sections arrondies plus ou moins défor- 

mées où l'on distingue une écorce sc l  ér i f  i ée intérieurement, qui  entoure 

un cylindre central de forme quadrangulaire comprenant un faisceau vascu- 

l a i r e  ligneux, présentan* l%spect dSune c r o i h  Cette structure caracté- 
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r i s e  l e s  ~itI3.f~-s de Sta_uropteris oldhamia e t  leurs ramifications,car 

ces axes s e  ramifient g6néralenent e t  assez rapidement, 

Les Stauropteris sont des Cryptogames Vasculaires qui font 

pa r t i e  du groupe des Ftéridophytes ou Filicales, Ce sont  des Filicinées 

dont l e s  frondes sont entièrement à 1 ' é t a t  d #axes ou de phyllophores .Elles 

ont Li;ud$é23 par TJilliamon ( l ) ,  Scott ( 2 )  e t  surtout  par P,~ertrand(3),  

m t e r i s  oBdf.ainla é t a i t  probablement une plante humi- 

cole e t  é;?i?hfiee E l le  possède des frondes catadroms, composées dgun 

rachis allongé e t  ramifié un certain nombre de fofs, Chaque rachis daun 

ordre donné porte 4 f i l e s  de rachis d'un ordre supérieur, émis par paires 

alternativement à droi te  e t  à gauche. 

Nous observons d 'ai l leurs sur les lames données, l a  pr& 

sence de rachis principal, de rachis secondaires, t e r t i a i res . ,  . (P~,IV, v), 

Le diamètre du mchis principal  de Stauropteris a t t e i n t  4 à 5 mm,, tandis 

que celui  des ramifica-buions ultimes e s t  de l 'ordre de 0,32 rnm, à 0,24 mm, 

(ces mesures ont $té effectu&s à ITaide  d2une ohambre c la i re  e t  dtun mi-  

cromètre objectif),  Les pennes de second ordre sont plus pe t i t e s  e t  beau- 

coup p&us nombreuses que cel les  de premier ordre e t  a i n s i  de s u i t e  ; l e s  

pennes de dernier ordre, t r ès  pet i tes  entourent l e s  éléments l e s  plus gros, 

e t  constituent des lits r6guliers déterminant a ins i  l e  d$8t de ces végé- 

taux. 

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

(2)  Scc%t : "Studies it_i Fossil Botanyw - Tome II, 

(3)  P. Sertrand : "Conf&enees de Paléobotaniquen, 



3 - ~ ~ s ~ ~ e - d ~  C o ~ d ~ i + , e s  

La $te e s t  constituée d'éléments t r è s  pe t i t s ,  décomposés, 

plus ou moins en bouil l ie ,  où s e  reconnaissent parfois des sections de 

feu i l l e s  de Cordaites, d'ailleurs t r ès  m a l  conservées, 

Les Cordaites sont  également des Préphanérogames comme l e s  

Lygizlopteris, maPs e l l es  appr2;iennent 2 l'embranchement non plus des 

Ptéridospermophyies , mais à celui des Préconif érophy-bes , carrtctéris é par 

l a  présence de t iges  ramifiées e t  de feui l les  ordinairement larges e t  à 

nervures parallèles, 

11 - LES E W N T S  SqCAyB&a 

- P-résence de-mria f icoides - 
1 

La lame numérotée 2,036 -1 nous présente un t r b s  bel exemple 

d'éléments de deuxième formtion,  disposés parallèlement aux couches de 

végétaux primaires e t  envoyant des prolongements longitudinaux qui pénè- 

t r en t  généralement entre e t  même d m  les  structures déjà  mises en place 

(PL. 1 : par t i e  supérieure de l a  fig.2). Ces figures caractéristiques, 

allongées, présentant des r w i f  ications partant  d'une p e t i t e  proSninence, 

apparaissant plus foncée sur les  lames, ne sont  autres que des départs 

de "racinesw ou "radicellgt à p a r t i r  d'un axe principal de Stigma~i? - 
Des portions longitudinales de radicelles isolées,  plus ou moins étendues 

ou repliees sur  elles-ni(sliles, abondent également dans chaque lame où e l l e s  

remplissent tous l e s  creux de la trame primaire du noduie e t  pénètrent 

dans l e s  é l h e n t s  ewr4nes, ce qui explique l eur  orientat ion quelconque, 

indépendante des lits de substances vég6tatives, 
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Les minaria représentent l e s  organes souterrains des Lycopo- 

d ia les  fossi les,  classe du sous-embranchement des ~épidophytes fa isant  

lui-même par t ie  des Cryptogames Vas culair  es, Les S t i p a r i a  f icoides sont 

l e s  organes souhrra ins ,  en par t icul ier  des Lepidodendrons e t  Sigillaires, 

e t  s e  rencontrent fréquement dans l e s  "mursn des dép6ts houillers, Ces 

Stigmaria s e  pr 6senten-t n o d e m e n t  sous la forme dfun ensemble de rhizo- 

mes rigoureusment dichotones, portant en ordre sp i ra lé  l e s  racines ou 

appendices qui sont presque toujours simples mais t r è s  longues Leur pré- 

sence, en tant  qu'élhents de deuxiènie formation dans l e  coszl-bal1 l a i s s e  

supposer qu'une f o r ê t  houlllere d2arbres géants s'es% ins ta l l ée  sur l e s  

vdgétaux sédimen-b 6s de l a  lagune houillère 



B - D ~ C R I P T T O N  DES STRUCTURES OBSERWBS DANS LES LAMES --- -- , ' ,, ' 

La  délemnination des stmc-tures rericorttrées dans l e s  lames à 

étuCii en- e n t r a k e  obligatoirement ensuite l eu r  description déta i l lée ,  qui  

s e  p r é s e ~ t e  a i n s i  comm un moyen de vérif icat ion,  

Nous allons donc examiner successivement ces d i f f  &entes s truc- 

tures en ins i s lan t  plus particulièrement sur  cel les qui  abondent ou qui  

sont tras bien conser-ées h s  l e  matériel donné. Lyginopteris oldhamia . 
que l 'on rencontre sous différents aspects ( t ige ,  pétiole, fo l io les)  sera  

observée en premier, puis Sp-r~zzropteris oldhamg caract6risé dans ces lames 

minces par l a  multi-bude de ses  rachis dtordre d i f férent  perme-btant 1' étude 

assez powsée de ses ramifica%îons, W i n ,  l e s  S t i p r f a  e t  leurs appen- 

dices f in i ront  ce t t e  étude de déta i ls ,  

1 - LYGINOPTERIS OLDHAEnIA 

C'est une plante extr8niement commune dans l es  coal-balls de 

Westphalie ; e l l e  e s t  également présente dans ceux du Lancashire e t  du 

Yorkshire. Dans l e  nodule calcareux que nous analysons, 9g inop t e r i s  e s t  

l a  plante qui s e  présente sous l e  plus grand nombre d30rganes, ces der- 

niers ayant é t6  sédirnentés cbte à côte au cours du dépat végétal tourbeux, 
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Les dimensions de l a  t ige sont variables, d'autant plus que 

les sp6cimn o b s e d s ,  pibus ou moins entiers, ont &é écrasés e t  présen- 

tent  une section non plus circulaire nais walaire,  allongée dans l e  sens 

perpandimlaai~e à la poussée provoquée par l e  dépôt des végétaux, La, sec- 

II 
t ion tivxisversale entihre de la lame numérotée 2.036 -6 présente un grand 

diamètre de 2,75 cm, e t  unplus pe t i t  de 1,85 cm, (PL, II, fig.  l), En 

gdnéral, l e s  plus grea3.s sphimens ont un diamètre dsemiron 4 cm, e t  les  

plus pet i ts  de 2 mm,, -teris étant connu pour ses départs foliaires 

fréquents, 

a )  VUe d'ensemble de l a  sectf on transversale (PL+I 1, fig.1 - ~ ~ , ~ , f i ~ . l )  
ws-- 

- Is stèle* Iktns l e s  sections de tiges de L.ygFnopterisl nous obser- 

vons nornialement une moelle de grande t a i l l e ,  compara%ivement à l a  t i ge  

entibre* Autour de l a  moelle, sept massifs de xylème clairsemés se  ratta- 

cbant à un système de traces foliaires,  sont dispos 6s en anneau. En dehors 

de cet  anneau, nous trouvons une zone de boOs secondaire, puis font sui te  

ibe phlobme s e c d a i r e  e t  l e  .phloème pr imire  qui sont peu visibles sur les  

coupes données e t  ont d-h probablement disparattre au cours de la fossilisa- 

tion, a insi  d'ailleurs que la zone de croissance libéro-ligneuse. 

Au-delà du phloèmep se  trouve un péricycle bien maqué, dont la 

limite externe est  aceen%uée pas la présence d'une zone de périderme, Ceci 

complète l a  stèle, 

- Nous atteignons ensuite l'écorce l a  plus interne de structure 

parenchymateuse, peu développée e t  écrasée &i, puisa l'écorce l a  plus 

externe qui e s t  t r è s  ctiasaotéxilû tique* Cette écorce externe consiste en un 
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L Y G I N O P T E R I S  O L D H A M I A  

Figure 1 r Ssction de t ige  de LYGINOPTEXS OLDHAMI& (interpr6btion de 

la figure 1, planche II)* 

Awbour de l a  moelle m, contenant des noyaux de cellules sel& 

rewea nso se  trouvent 5 faisceaux caulinaires ligneux numL 

rotés I,=, *,., V, s i q l e s  ou divisés 8 au-delà, s'étend 

lsannezzu da bois secondaire, puis vient l e  phloème, 

ph t un groupe de phlobme primaire, 

pd s pérideme, marquant l a  limite externe du péri- 

cycle. 

~ue-delà du pkiderme, débute 1' écorce interne, puis 1 "écorce 

externe et avec ses bandes radiales foncées de scldrenchyme 

S C  1, 2# .,. 59 représentèat les 5 sorties fol ia ires  numéro- 

tées suivanf la phyllotaxie (dans l e  sens de l a  f lbche). 

F.igcre 2. r Sehdma de la ramification de l a  fronde de LYGI 

e t  de l a  disposition du faisceau vasculaire. 
UU 

a t double fafsceau vasculaire fol ia ire  à l a  base du 

pétiole principal, 

b t pétiole principal, 

a : rachis secondaire port6 par l e  pétiole principal 

(opposé), 

d : forme W du faiscesu vasculaire, 

e t forme en V du faisceau vasculaire dans les  rachis 

primaires, 

f t rachis primaire, 

g r rachis secondaire porté par l e  rachis prinntire 

(alterne). 

Figure 3 s double faisuwm vasculaire de l a  base du pdtiole, 

px r pro+,oxylème, 

x P métaxyléme oentripète* 

x1 8 xylème primaire centrifuge, 

ph t phlobme, 

par II parenchyme chlorophyllien, 



PL. B 
- 

LYGINOPTERIS OLDHAMIA 
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réseau de bandes radiales fibreuses renfermant du t i s su  cel lu la i re  dans 

ses mailles : l 'écorce de 12 t ige  e s t  donc parcourue par des cordons de 

sc l  é r e n c h ~  anastomosés en r eseau. Parfois 1' épidene externe superficiel  

peut avoir é t é  conservé9 dans l e s  cas l e s  plus favorables,mis l e  plus sou- 

vent, i 1 a disparu.. 

Les bases des feui l les  sont trouvées fréquemment en connection 

avec 1s t i g e  ; à travers tous l e s  t i s sus  de l a  tige, depuis l e  bois jusque 

vers 1' ext él-ieur,des faisceaux vasculaires fo l i a i res ,  sont rencontrés dans 

chaque section transversale, qui peut également pr  ésen-ter une so r t i e  f O-- 

l i a i r e  cassctéristiqne dans 1"corce mgme de l a  t ige  (PLa11, f i g ,  1, 5). 

b) Eixde du développement de l a  structure ~nztomique ---- ---i.----i--------ICU__ 

Les coupes à trzvers des organes jeunes de 2g inopte r i s  oldhamiû 

perme%tent de comprendre l a  structure anatomique de cette Ftéridospermc$e, 

A l t é t a t  t r è s  jeune,, celle-ci montre des faisceaux primaires, 

séparés l e s  uns des autres e t  groupés en une euseéle typique. Bientôt, 

apparaît l e  bois secondaire, Celui-ci e s t  t r è s  régulier e t  e s t  parcouru par 

de nombreux rayons médullcires . 
Les faisceaux libéra-ligneux primaires sont au nombre de cinq ; 

ces faisceaux cad ina i res  primitifs se dédoublent tangentiellement en sui- 

vant une divergence de 2/5 p a r  préparer l e s  sor t ies  fol ia i res ,  ce qui  

explique la présence, dans notre section, de sept  massifs ligneux autour 

de l a  moelle t en réal i té ,  on observe l e s  cinq faisceaux caulinaires pri- 

mitifs, dont certains sont dédoublés (par exemple, l e s  faisceaux I V  e t  V 

de la f ig ,  1, PL, B), Ces traces fo l ia i res  ont, à l 'origine d 'ai l leurs,  du 

bois secondaire (PL* II e t  PL, B : f i g e l ,  t race  fo l i a i r e  l ) ,  mais il ais- 

para2 t au passage pctr 1: éoorce interne, Avant de percer lt endoderme, chaque 
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faisceau fo l i a f r e  i s su  dvun faisceau caulinaire primitif s e  dédouble de 

nou-reau, de sorte que l a  mscularisat ion de la feu i l l e  de Ly~inopterfs 

comporte deux faisceaux corne chez l e s  Cycadales actuelles, 

c) %ude des divers t i ssus  
CIiIW-*-.--TJql,- 

Com5déroas, maintenant, Iss  divers %bssus plus en d6tai1, 

Ln noelle consiste en une matrice de cellules hexagonzles, grandes, par- 
O-W- *-,*<- 

m i  lesquelles son% encastrés des groupes caractéristiques d'éléments fon- 

cés, connus sous l e  nom de 19nids scléreuxw (PL. II, r"ig, 4), Les parois 

de ces ce1 lules scléreuses sont quelquefois extrêmement épaissies e t  pa- 

raissent  s h a t i f  B ées , Les cellules de chaque nid sont habituellement ran- 

gées en f i l e s  verticales, suivant l 'axe de l a  t ige,  

.En observant l e s  t~Lssx_~~sculaires, ,  nous trouvons que l e  bois primalre 

de la s t é l e  s e  compose ~dquement  de mssifs ligneux isolés entourant l a  

moelle, Dans l e s  coupes que nous emfnons  (PL, II e t  PL, B : f i g e l ) ,  l e  

faisceau caulinaire 1 es t  simple, tandis que l e s  faisceaux II e t  III sont 

en t r a i n  de s e  diviser (2 pointements de protoxylème apparaissent), l e s  

faisceaux I V  e t  V sont totalement dédoublés e t  préparent une so r t i e  fo- 

l i a i re ,  Tous ces faisceaux citulinaires primitifs  présentent une structure 

mdsarche. 

Le protoxylème e s t  s i t u é  plus près du bord du faisceau di r igé  vers l vco r -  

ce que du bord interne, mais il e s t  placé de t e l l e  façon qu' i l  e s t  "coif- 

fé" par une quantité appréciable de xylème primaire centrifuge (PL.11, 

fig. 2). A cet  endroit, un il& de t i s su  cellulaire,  plus ou moins écra- 

sé dans l e s  structures observées, touche l e  protoxylème e t  se trouve en 

contact avec la région centrifuge du faisceau, Le protoxylème e s t  entour6 

latéralement e t  vers l a  moelle par du bois primaire à différenciation cen- 
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t r ipète,  carac%éristique avec l a  présence de vaisseaux ligneux plus larges 

dirig6s vers l ' intérieur de l'axec Les éléments du xylème centrifuge sont 

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

t r ipè te  sont ponctués : nous ne pouvons mettre en évidence ces constatations 

par l* examen de nos lames, pu i sq~~e  nous nP  avons pas de coupes longitudina- 

l es ,  d e  i113me mus ny obsemns pas parfaitemerlt l a  présence dans ce bois 

de t~achéides  dans l es  parois ligneuses, 

Lorsque cet", Fougère à ovules s t é p i s s i t ,  l e s  espaces entre l es  faisceaux 

de xylème primaire sont d'abord rel ids par l s s c t i v i t é  d'un cambium inter- 

faseiculaire, s i  bien que l e  bois secondaire forme pratiquement une zone 

continue, interrompue seulement par l a  s o r t i e  de traces fo l ia i res  (PL, II, 

f ig , l ) ,  Cette zone ligneuse présente une structure lâche dûe à la présen- 

ce de nombreux rayons médullaires, souvent m a l  cmservés. Au fu r  e t  à 

mesure de l a  croissancep de nouveaux rayons viennent s b j o u t e r  entre l e s  

anciens e t  contribuent airisi à l a  croissance en épaisseur de cet te  plante. 

Lo cambium, m a l  conservé sur les  lames examhées, semble même avoir dispa- 

ru e t  nbppara î t  qua en certains endroits t r è s  réduits, 

Le l iber  entoure complètement l e  bois e t ,  en face des sor t ies  de pétioles, 

on observe des ams libériens ; ce t i s su  e s t  peu visible sur lléchantil- 

Lon examiné. Le phloème secondaire ajouté par l e  combium se  distingue 

normlement par une sér ia t ion radiale de ses éléments. 11 est  séparé en 

groupes é t ro i t s  par l e s  rayons médullaires secodaires  ayant p r i s  naissan- 

ce au niveau du bois secondaire e t  s e  poursuivant jusqulà l'extrémité du 

l iber  de seconde formation. Ce dernier e s t  d'abord formd dE éléments assez 

régulièrement disposds en f i l e s  près de l 'ass ise  gédra t r i ce ,  puis au fur  

e t  à mesure qu' i l  s%n éloigne, il e s t  constitué dséléments plus grands e t  
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e t  plus pets ts  dans l es  couches tangentielles, Le phloèae primaire, oppo- 

s é  à chaque groupe de bois primaire, e s t  constitué de cellules petiPles, 

i r~éguLières,  formant un i l ô t  l ibérien minuscule en a r r i è r e  du faisceau., 

Le phloème de nos coupes, t r è s  é t i ré ,  a presque entièrement disparu éga- 

lement au cours de l a  fossilisation, 

.!Je -- ~ , 5 r f s c l e  <'_Y .ILI (FL. II, fig, lp 3, 5 ? pd) à 1' extérieur du phloème, e s t  une 

zone de pet l tes  cellules régulières parmi lesquelles sont encastr6s de 

nombreux nids scléreux corne ceux de l u  moelle, Dans l e s  couches exter- 

nes du péricycle apparaft un pheliogène qui forme sur son côté externe un 

périderne interne, bien v i s ib le  e t  repr &enté en section t sansversale par 

des f i l e s  rdgulières de col lules rectangulaires t r è s  nettes,  Au-delà du 

périderme comence 1 ' écorce* 

,La écorce interne, constlluée d9un t i s s u  à grandes cellules, e s t  habituel- 

lement l a  pa r t i e  la plus mal conservée de l a  tige. LQ écorce externe pré- 

sente possède une fo r te  charpente mécanique e t  etait sans aucun doute de 

beaucou? plus grande impor+&nce comme soutien de l a  plante que l e  bois qui 

e s t  assez lâchement édi f ié  (PL, B, fig.3' e t  PL,II, f ig ,  1, 5). Les ban- 

des fibreuses foncées de scl6renchyme sont unies dans l a  direction tan- 

gentiel le  en un réseau régulier  dont les  mailles sont remplies d'un t i s su  

cellulaire,  

,Les traces fo l i a i res  (PL. II, f ige l ,  PL. B, f ig. 1)  : après 1' étude de l a  

t ige,  il s e r a i t  in t i ressant  d'examiner l e  t r a j e t  des départs fo l i a i res ,  

l e s  changements de s t ructure  qu' i ls  présentent durant leur  passage vers 

lqextérieur,  mais ceci n b s t  guère v i s ib le  avec l e s  quelques lames que 

nous analysons , 
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Nous pouvons cependant décrire lgarrangement des faisceaux fo l i a i r e s  e t  

l % l l u r e  quE i l s  présentent dans une section transversale de tige. 

C'est une règle généralement admise que dans l es  grandes t iges  de Lyginop- 

ter is$  il existe cinq traces fo l i a i res ,  bien visibles, dédoublées l e  plus 

souvent e% si tuées à ltex-térieur de l a  couronne de bois secondaire de l a  

s%Bhe e t  ceci s e  r e t r o ~ ~ e  dane n'importe quelle section -transvelr;ale de 

t ige,  Les cinq doubles faisceaux fo l i a i res  peuvent encore s e  trouve* & 

l t i r? tér ieur  der; l imites du pdricycle,le plus externe l u i  fa isant  peut- 

n et* -me proéminence superficiel le ,  détruisant l a  symétrie rad ia i re  de l a  

s tè le ,  

Les cinq faisceaux fo l i s i res  de la t ige,  issus dos faisceaux mulinaires 

primit ifs ,  sont p&us ou moins différenciés e t  représentent cinq stades 

successifs de dérpeloppenment, Examinons l a  section transversale de t i ge  

II de -teris ol@an& peprésentée sur  la lame numérotée 2,036 --6 

(PL,II, f ig .  i). Nous observons un faisceau fo l i a i re  simple 1, présentant 

encore du bois secondaire e t  s i t u é  à 12int6r ieur  de l'anneau ligneux ; 

puis ces faisceaux s e  dédoublent e% s' accroissent progressivement, en 

m8me temps que l e  xylène de seconde fornation disparaft totalement au 

fu r  e t  à mesure p u 2 i l s  s e  rapprochent de la périphérie de l a  t ige ,  Corne 

l es  faisceaux fo l i a i res  2, 3, 4 sont encore s i tués  5 lD intérieur du péri- 

cycle tandis que la double vascularisation fo l i a i re  6 e s t  en t r a i n  de 

traverser  1' écorce, a w s t  dsatteindre l a  base de l a  feu i l l e ,  il s'ensuit 

logiquement que l e  faisceau f o l i a i r e  qui s e  détache d'un massif ligneux 

de la s G l e  ssen éloigne dlabord progressivement sous un angle pe t i t ,  puis 

finalement so r t  de la. t i g e  en s e  courbant brusquement pour passer à tra- 

vers l8 écorce, DDaprbs la position e t  l e  degré de d i f f  é~enc i a t i on  des 
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f a i s c e a u  fo l i a i res  rencontrés dans ce t t e  section transversale de t ige ,  

now pouvons déterminer l a  spi ra le  suivant Laquelle srinsbrent l e s  f e u @ =  

l e s  e t  reconnaftre ai~lsi l a  phyllotaxie qui e s t  i c i  de 2/5 ( l e  sens de 

cet te  spi ra le  étant représenté par l a  f léche) , Nous pouvons également dé- 

duire de quel faisceau caulinaire es t  issue une t race  fo l i a i re ,  sachant 

qua Pa 7ascuittrSsa%iun fo l i a ï ra  l a  plus d2f f 6rsnciée provient du faisceau 

caulinaire l e  pius d i f  Îérenci é 4galernent, cr  est.-&.dire de celui  qui donne- 

ra , fe  premier, m e  nouvelle so r t i e  f o l i a i r e  ; nous voyons a ins i ,  deaprès 

l a  section observée que l e  dépar& fo l i a i re  1 provient du faisceau c e ~ t r a l  1, 

que 2 déî-ive de II e t  a i n s i  de suite,,,. 

S i  nous examinons l a  structure drune trace fo l i a i r e  (!&,II, fig,3 e t  PL,III, 

f ig ,  l ) ,  nous constatons qut e l  l e  e s t  identique à ln structure primaire 

dPun faisceau caulfnaire : l e  protoxylème bien v i s ib le  e s t  entouré latéra- 

lement e t  vers l e  centre de l a  t i g e  par du bois priii~aire centripéte, extd- 

rieuremnt il e s t  coi f f6  de bois primaire centrifuge e t  entouré de l iber ,  

Les é l  éments du xylbm centiiif uge sont également spi ra lés  ou sca la r i f  ormes 

a lors  que l es  éléments d~ xylème centpipète sont ponctu&, 

L'observation des traces fo l i a i res  de la t i g e  nous amène normalement à 

l'étude de l a  f eu i l l e  de ce t t e  Ptéridospernée, 

2 n La Feuil le  ----- 
Corme ZBiller (1) nous l'a déf in i ,  l e  feuillage de L y g i n o ~  

t é r i s  oldhamia e s t  connu sous l e  nom de Sphenopteris Hoeninghausi, La feuil- - 
1s de m n o p t e r i s  a l'aspect t n i q u e  d'une fronde de  oug gère, &videment 

(1) Zeil ler  : Bstssin houil ler  de Valenciennes, p, 54, 



t r è s  décomposée, Le rachis principal ou pétiole principal de la fronde 

é t a i t  bifurqué, comme l ' a  dhon t r é  Potonié (1b e t  donriait naissance à deux 

rachis primaires portant des rachis secondaires alternes, tandis que l e  

pétiole principal por ta i t  des rachis secondaires opposés (PL*B, f i g e  2). 

L"v$dence de l a  bifurcation e s t  aussi montrée, sur l e s  spécimens pétri- 

fiEs, en see%"tron t ramverse par l a  préselce de deux faisceam vasculaires 

destinés à pénktrer dans les  deux limbes du rachis biifurqué. S i  nous re- 

gardons les f a i b  l e s  plus strictement anatomiques, nous trouvons tout à 

fait; à. l a  base du pétiole principal (PL, B, f igo2),  l e s  deux f a i s ce~ux  

omlaires Ce fa Brz'ase . folia2,re s i s ib los  dans la tige, 

qui se iapprochent p o - i  s e  souder, Le faisceau fo l i a i r e  prend alors l a  

forme dJun V puis il se  divise e t  prend l a  forme dçun W qui e s t  sans doute 

une prdpamtion en vue de l a  r&mification du faisceau dans l e s  rachis pri- 

maires, pù l a  forme V du faisceeu es t  maintenue, Les pimudes ultimes 

portaient sur leur t i g e  deux s4ries alternes de fol ioles  pet i tes ,  légère- 

ment conchoTdales, convexes au-dessus e t  concaves en dessous, Etant don- 

.&SB ramification e t  s a  b i l l e ,  l a  feu i l l e  es t  généralement rencontrée à 

1*4tat fragmentaire e t  dans l e s  lames du coal-bal1 à examiner, noms pou- 

vons observer divers s b d e s  de ramification de l a  f eu i l l e  depuis l e  petio- 

l e  principal aux ultimes folioles. 

a )  Le  étiole principal (PL~III, fig,$) 

Il n 'est  présent que dans deux ou t ro i s  lames e t  toujours en sec- 

t ion transversde, mais il offre  une structure anatomique à peu près comc 

plète, Il a l a  forme d t w  demi-ovale dont l e  pe t i t  diamètre es t  profondé 

(1 ) ~ o t o n i  6 r "Uber einige Car'm* mew, Jahrbuch d,K,F'reuss ,Geol,Landes- 
amta l t ,  Berlin 1890, p.16, 
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ment éehanerQ, ce qui  l u i  donne t r è s  grossièrement d t a i  l leurs  une a l lure  

g h é r a l e  de coeur entourant un double fa i s  ceau libéra-.ligneux. central ,  

bien v i s ib le  e t  caractéristique de l a  base du pétiole* 

.L'écorce de ce  pétiole e s t  bien d6limitée grâce à un halo périphQrique 

de solérenehyme, unissant une su i t e  d k a s  superficiels  de cellules à 

p r o i  & - a P s ~ i e ~ ,  l e  %ou% &mt en~eP~;)pé  dans un épiderme plus ou moins 

bien préservé. 

A c e t  ensent5le lfgniflé,  f a i t  sui-te uizl t i s s u  à cellules beaucoup plus 

grandes,  hexagonale^, cel lules à paroi non épaissie, qui pénètrent dans 

l es  in terval les  laisses entre l e s  saas sclére~chymatai~x, Ce t i s s u  repré- 

sen ta i t  un parenchyme l h h e ,  apparemment chlorophyll3,en, qui eiuboitait 

&roitement l e  double faisceau central e t  qui jouait un r ô l e  dans l'as- 

similation. 

.Le faisceau libérsLmc!, e s t  constitué de deux cordons vascaiaires 

accolés vers la  parbie inférierwe du pétiole,  Ils présentent l a  mehme 

structure que l e s  faisceaux vasculaires fo l i a i res  rencontrés dam l a  tige. 

Le bois primaire e s t  bien représenté e t  constitue la presque t o t a l i t é  des 

cordons vasculaires centraux dont l a  structure est toujours concentrique 

(PL* B, fig,3). Le protoxylènr e s t  encastré dans l e  bois vers l e  cbté 

convexe du $ t i o lgqu i  correspond naturellement au côté externe du fais- 

ceau fo l i a i r e  de la tige, Les trachéides sont, pour l a  plupart, spirales 

ou scalariformes , mais quelques é l h e n t s  ponctués sont présents dans la 

portion centnlpSte du xylbme (PL, III, f ig ,  3). Le phl&me entoure l e  

bois ; il e s t  peu ne% ici. 



b) 'Lts racnis -- 
Ils  rése entent la &me structure anatomique que le pétiole prin- 

cipal, Le faisceau vesculaire central est ici en for= de V et garde sa 

structure plus ou moins concentrique, 

c) ~3.s la fclisle 
w- ,-.***-----, , 
le faisceau finalement perd sa struckre concentrJque et devient 

collatéral : le xylème est très développé tandis que le phloème est l i n &  

t B  à la partie inf érieurea Ces folioles hient particulièrement épaisses 

a7ec lems lobes incurvés, Sous 15épiderme supérieurp se trouvaient une 

couche hypodermique de cellules à paroi plus épisse, puis im tissu pa- 

lissadique bien marqué avec des cellules allongées verticalement. Vers 

la region inférieure, ces cellules sont plus petites et serrées moins 

é%roitement, forment le parenohpe spongieux, Dans les sections de notre 

échantf lion, nous observons de nombreuses folioles plus ou moins bien 

conservées, mais ne présentant aucm sys-eème  asc cul aire entier. 

II - STAUR0PTr:RIS OLDW- 
--iIiL- 

Les lames examinées présentent une s6rie abondante et variée 

de coupes transversales des différentes ramifications de S t a u r e  

oldhamia, Filicales primitives, dont les frondes sont entièrement à 1'6. 

tat dr  axes ou de phyllophores . Ct &aient probablement des plantes hwni-. 

coles, apnt vécu au Westphalien, 



1 - ~orp&o&ogi~ d e c e t t e - F ~ è r e f o s g i & e  

La t i g e  e s t  inconnue, Ses rhizomes sont connus sous l e  nom 

de 9tRachiopteris dubiatt e t  ont é t é  &udiés par Mlle Leclercq e t  P. Ber- 

trand, Les frondes qui s g en détachent sont caractéris ées par l 'absence 

to ta le  de parties foliacées, compasées exclcsivement dlaxes disposés en 

plusieurs plans, ce qui donne à l a  fronde un aspect buissonnrtnt. 

t e r i s  oldb.st~L.2; possède des frondes catadromes comme la plupart des Fou- -- 
ghres anciennes, composdes d3un rachis allongé e t  ramifié un grand mm- 

bre de fo i s  ( les  ramifications de second ordre sont insdrées sur  l e  rac 

meau primaire du eôté opposé à l'axe p r i ~ c i p u l  e t  non du c8té tourné vers 

lPaxe) ,  

Chaque srzohis d'un ordre donné porte quatre f i l e s  de rachis 

d'un ordre supérieur émis par paires alternativement à droi te  e t  à gauche. 

(PL, C, f i go l )o  Les deux rameeux d-e même paire  sont coûlescents e t  

représent n t  par rapport à l k e  envisagé, selon Pr B e r t m d ,  des rameaux 

de deuxième ordre. Il n'y a jamais de limbe fol ia i re .  

Par compmison avec l e s  Fougères actuelles,  l'axe princi- 

pal de ce sysPRrize de ramifications, étant  inséré sur l e  rhizome corres- 

pond à deux pennes richement découpées l e s  cordons vasculaires des axes 

représentant l e s  nervures des pinnules dépourvues de limbe* Chez l es  Fou- 

gères actuelles, il n" a plus que deux f i l e s  de pennes en position dls- 

tique, disposées dans un seul  plan, a lors  que chez l e s  S t a u r o p t e r i ~ ~  il 

en exisf e quatre, elles-&mes composées e t  disposées suivant quatre plans, 

d'où l'aspect buissonnant de l a  fronde, 
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Les raahis t r è s  ramifiés portent sur lems branches ultimes 

des spomnges teanbaux, sphériques, soli taires,  d 'assez grande tail le.  

Ces sporanges ont é té  découverts e t  décrits par Scott ; leur point d ' a h  

tache e s t  pe t i t ,  ce qui permet de croire que ces sporanges s e  d6tachaient 

facilement, La dissémination des spores arrondies se fa i sa i t  par une ou- 

ver-i,~re aplmls. 

2 - 1vli~tomle de S &?.lsop+,eris oldbmia --------- ------- 
L'amtomie e s t  dans ses t r a i t s  fondamentaux La même dans 

tous les  rameaux* Les sections pétrifiées de Stauropteris, dans l e  coal- 

bal1 donné, représentent des rachis de fronde, d'ordre plus ou moins 

élevé, 

a) 2-i;mture g&6mle dtun gros rameau (PL, IV, f ig , l )  
.$..---.lu(--- - 
Il y a une masse libérs-fagneuse centrale et,  autour du faisceau 

vasculai~e, une couronne de t issus sciérifiés précédant un parenchyme 

aérifère e t  e n f b  l"iderme, 

stble presente dans les  gros rameaux l a  masse libéro-ligneuse déco- 

posée en quatre faisceaux ligneux séparés ; e l l e  e s t  entière dans les 

rameaux supérieurs. 

hns l e  ra&is principal, l e  xyléme a une section caractéristique en 

croix, tandis que la s t è l e  toute entière est  approximativement carrée 

(PL. C, f ig.3). Le phlobme plus ou moins bien préservd remplit les tra-. 

vées entre les  bras de xylème e t  souvent s'étend jusqu'au centre comne 

pour interrompre la continu3té du bois, Ce liber entoure normalement l e  

boîs : il e s t  bien développé dans l e s  sinus ligneux, mais il es t  écrasé 



FLANCHE C 

=se 1 : Iliagr-e de l a  fronde d'après ZIIJIEIIElMANN ; l e s  ramifications 

sont toujours insérSes par paires.  

Figure 2 t P;lmificntion d'une penne secondaire (interprétation de l a  figu- 

r e  5, planche IV), 

R e faisceau vaaculalre de rachis secondaire en t r a i n  de s e  
Ir divise*, 

%II : faisceau vatsvulcire d3un rachis te rbfa i re  émis. 

px o protoxylèine, 

i t écorce inte-me sfiridividualisnn% autour de e h q e  fais-  
ceau vaseulair e, 

e : éecrce externe comme, 

Flgure 3 r Diagmire de 1s rmiification d b n  rachis primaire ( ~ t r u c t u r e  

ê1-mtomiqrxe e t  sor t ies  de rameaux). 

a : grosse t.ige pr éparmt une sor t ie ,  

kzud o sor t i e  filune pai re  de pennes prima5res avec aphlébies, 

e-e? r rttrilificali on de 2e ordre, 

2'-g 8 1~a,dficat ion de 38-48 ordre. 

Egure 4 : SectSon de faisceau vasculaire de rachis princ2ps1, montrant 

l e  xylème en croix avec l e  protaxylème près des 4 angles. 

1 r écoree interne sc lér i f i6e .  

px r protuxylème, 

x r métc,xylèrne. 

ph s phloèue. Des groupes de larges tubes l ibériens sont vus, 

dans les  s inus  ligneux e t  des pe t i t e s  cel lules libérien- 

nes s e  trouvent entre l e  bois e t  l q c a r c e  e t  dans l e  

milieu, 



PL. C 

f 

FIG. 3 
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en face des $les e t  disparaPt en par t ie ,  Chaque wassif e s t  conanandé par 

un p81e ligneux fondamental mésamhe ; on y distingue facilement l e  p o b  

tement de protoxylème s i t ué  vers l9extérieur,  assez réduit, e t  l e  méta-. 

xylème interne à cellules beaucoup plus grandes, oocupant presque l a  tota- 

l i t é  de la s tè le ,  L'exemple f iguré planche C e s t  a ins i  tétrarche. Mais l e  

-lus ~ o * n i ' a - $ ~  à chaque angle de Ea croix l%gzîerose, on ntobserve non plus 

une unique proéminence de protoxylème comme dans l' exemple précédent, 

mis l a  présence de deux pointements ligneux bien visibles (PL,IV, f igez)  : 

cet-te disposit ion des p8les ligi~ewr étant  en relat ion avec l e s  traces sor- 

tan%es qüi caractérisent ces Fougères, Dans ce cas, l e  protoxylème tend à 

s e  ret'mumer légèrement contre la surface au bois (représentée par l e  mé- 

taxylème) e t  présente alors une structure qui n ' e s t  pas strictement exar- 

che, comme l h v a i t  observé P, Bertrand, Le protoxylleme s e r a i t  constitud 

normalement par des trachéides spirales (PL. V, îig,6), caract6risan-t l e s  

Fougères, mais que nous ne po~vo-as mettre en évidence sur  l e s  structures 

observées e t  l e s  vaisseaux du métaxylème seraient  scalarifo- LWSI 

Le phloème, assez mal conservé dans l e s  échantillons examinés e s t  nomna- 

lement constitué de larges tubes cr ib lés  ; des plaques criblées ont é t é  

parfois aperçues su r  leurs parois la téra les ,  Ces groupes de vaisseaux 

l ibériens perrne-btant I a  montée de la sbve sont reconnus dans les sinus 

ligneux tandis que l e  phloéme à pe t i t e s  cel lules e s t  s i t u é  ent re  l e  bois 

e t  l'écorce, e t  tout  à f a i t  au centre de l a  s t è le ,  Le l i be r  présente la 

structure typique du Liber de Fougère (PL~C, fig,4). 

La figure 2 de la planche IV, représentant une coupe transversale de fais-  

ceau vasculaire de rachis principal,  nous montre l a  disposit ion caract& 

r is t ique en croix du xylème, dont l e s  pôles ligneux sont  dé j à  dédoublés, 
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phloéme plus f rag i le  a disparu presque compléternent sauf dans l e s  deux 

sinus ligneux s i tués  en haut e t  en bas, où l'on distingue à peu prks de 

grands miss eaux l ibériens à section irrégulière. 

.L'écorce t autour du cylindre centml, il y a une couranne bien net te  de 

t issus sc lo r i f i és  (PLg IVt fig.1) dont l e s  cellules hexagonales assezi 

régulières son-b disposées izabi.tziellemznt sur deux ou t ro i s  rangs ; puis 

vient un tissa Mche assez étendu, dont l e s  cellules plus arrondies e t  à 

paroi mince zappellent l e  t i ssu  palissailique, Ce parenchyme avait pro* 

blemerrt ;La f ûnu-i;im dqassimilation e t  représente, par conséquent , l e  tis- 

su chlorophyllien de cet te  Fougère, Finalement, l'épiderme avec des stonia, 

t e s  peu nombreux entoure lQensemble. 

Nous remarquons que cette s t ~ u c t u r e  ne pr6sente pas de m ~ e l l e  e t  que les  

t issus sc lé r ï f i és  qui sement de soutien sont sikués, i c i s  dans lgécorce 

interne, 

b) %use des sorties de mmau (PL, C, fig,3) , 
Cm-- - . - P - - # = . . t b U  - 
Nous avons indiqué en étudiant la morphologie de cet te  Fougère, 

que l e s  ramifications sortaient par paires e t  que l e s  paires successives 

j a i l l i s sa ien t  de deux c%t& opposés du rachis d'ordre inf'érieur. Nous re- 

trouvons ces d su l t a t s  dsaprks l'étude anatomique des sor t ies  de rameaux 

en examinent l es  sectlons transversales de ces plantes. Les f a i s  ceaux de 

l'axe principal présentent une forme part iculière en raison de l'existen- 

ce dtune excrois sance ligneuse, bien apparente au moment de 1' 6mis si on 

des rachis, 

Les sor t i es  de rameaux s'effectuent alternativement de chaque 

c8té des faisceaux impliqués, Elles débutent par l e  dédoublement des pales 
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ligneux e t  18ifnion de deux pièces du quadruple (PL. IV, Îig-2, partie 

droite du faisceau l~gneux),  Le p81e ligneux i n i t i a l  se dédouble une 

seconde fois  e t  chaque extrémité de l a  mzsse ligneuse unique présente deux 

excrcrissances cornniandées par les protoxylèmes a ins i  individualisés à par- 

tir du p81e ligneux de la, grosse t i ge  prgsentant une sor t ie* A ce stade, 

tx:?.e ~orfi ion Ilgneuse infime, ne cozportmt pas de protoxylème, se sépa.re 

de l a  niasse vasculaire unique e t  s i n s i  s~ ind lv fdwl i s e  m e  aphldbie qui 

protège une frcnde en vernation, 

1.m -files I.igneux, oinsi formés chaque extrémité du cordon vas- 

culaire unique, sedédoublent de nouveau tandis que lPexcroissance ligneu- 

s e  qui les ~ n f  erme se  détache du cordon ligneux unique des deux sort ies,  

e t  ainsi  s9effectue 1Vndividualisation de l a  premibre paire de pennes : 

l e s  qua.tre pe t i t s  pointemnts de protoxylème occupent les  quatre coins de 

1s masse Pigneüse d q o i e  Libdrée à chaque extrémité e t  qui prézente m e  

forme plus OU moins quadrangulairea 

La,: r,t l, L&izs  se dé-kohnt 8 ~ ~ 3 %  l a  disjonction dx cordon mique 

des deux sor t ies ,  d%& l e  nom de "sorties @tavesc qui leur a été don&. 

Le gros remeau qui vient de donner l a  so r t i e  dtune paire de pen- 

nes d h n  prépare la. so r t i e  dtune paire de pennes primaires de l'au- 

t r e  c8té, Les rachis p r imi res  a ins i  émis ont un cylindre central plus 

p e t i t  que celui du rachis principal dont ils dérivent e t  sont caractéri- 

sés par l a  présence d4une seule masse ligaeirse disposée en croix iraru- 

versalement e t  dont les  extrémités sont occupées par du protoxylème, Ces 

rachis émettent,& leur tour e t  de la  même façon, des pièces de l'ordre 

s u i n n t  ne camportant plus que t ro i s  ?&les ligneux e t  dont l a  section es t  

triang,:laise (PL* IV, f lgQ5 e t  a, C, f ig ,  2 ) ,  ce qui  conduit à une réduc- 
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t ion  progressive de l ' a ~ p a r e i l  vasculaire, Firialement, dans l e s  m i f i c a -  

t2ons ultimes, il nfy a plus qu'une pe t i t e  protostèle tr iangulaire à pale 

central (PL, V, f ig,4), Les planches I V  e t  V présentent a ins i  divers sta- 

des de ramification de Stauropteris o l d h a m ~ ,  

Lâ. grande par t icular i té  des S t a ~ i r o p t e r ? ~  e s t  que l es  faisceaux du 

rachis primaire répète Iz s-l;ruc%ure du f a i s e e ~ u  principalo La s t ructure  

quadruple de laaxe peut également 8tre répétée dans l e  rachis t e r t i a i r e  où 

l e  faisceau peut i c i  prendre une structure tr iangulaireo Cette strirc-t;ure 

tr iarche apparaét, àans quelques cas, dans l e s  rachis quaternaires, f i m  

lement l e s  ramifications teminales  de rachis nu ont une structure vascir- 

l a i r e  relativement simple, Ces ramifications d i ~ e r s e s  expl-iquent bien la 

complexité de la frot?de de cet te  Fougère, 

III - S T I G W I A  FICOIDES ET SES APPENDICES --- 
C'est Brongniart qui  a donné l e  nom de Stigmar2a ficoideo aux 

organes souterxains des Lépidodendracées e t  des Sigillariacées, 

1 - Constitution e t  caractères externes ------------------ 
Ce sont des organes t rès  étalés,  puissants, pouvant recouvrir 

une étendue c i rcula i re  de plus de 25 m. de diamètre ; ces organes r e p r é  

sentent un ensemble de rhizomes longs, plus ou moins cylindriques ou s f e f -  

f i l an t  lentement, mais rigoureusement dichotomes, qui portent des "appen- 

dices* correspondant à ce que nous appelons ordinairement des racines ou 

des radicelles, Ces appendices étaient  disposés nomlement l e  long d'une 

spirale. Le tout  f i x a i t  l e s  arbres au sol, 
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L'axe principal de ces Lépidophytales foss i les  arborescentes, 

peu après leur pénétration dans l e  sol ,  s e  d iv i s a i t  uue première fo i s  e t ,  

presque aussi tbt ,  une deuxième puis une troisième fo i s  ; aussi, à courte 

distance -lu tronc, observcf.cCrioa autour de celui-ci une couronne de quatre 

& huit  rhizomes portant des racines (PL. D, f i g e l ) ,  qui "étaient presqzle 

c uo;jolc=i.ç - sin2bes, n.arem,lnt diahotomes" ( l ) ,  Cas racines la issa ient  à la 

surface de l k e  principal des Stigmaria, après leur  chute, des c ica t r ices  

circulaires camctéristiques, dbprimées au centre e t  disposées en quincon- 

ce (PL, D, fig,2). 

Les S t 2 . p ~  s e  rencoritrent généralement dans l e s  m u r s  des 

veines de houille, Aussi leur présence idx%bituelle à a8té de t iges e t  de 

feu i l l e s  de Filicales, de Ptéridospermées,et de CordaTtes s'explique parce 

qus i l s  constituent non pas les  éléments primaires du coal-bal1 corne l e s  

organes décr i t s  précédem~nt ,  pais des éléments de deuxibme formation ; e t  

ce t te  coexistence, dans l e  coal-bal1 donné, dPorganes végétaux aérieas e t  

df  organes végétaux souterrains remplissant l e s  creux la issés  par les  pre- 

miers ou s ' i n t r i y m t  &me dans l e s  éldrnents primaires suggère quelques 

réflexions quant à la formation du coal-bal1 considéré, que nous exmine- 

rom en conclusion de ce t t e  étude. 

a )  Lvaxe principal de Stigrmria ficoides non trouvé dans les  lames 

étudiées a é t é  bien déc r i t  par Scott  ( 2 ) ,  11 e s t  constitué d?un cylindre 

vasculaire bien développé, entouré par l'écorce e t  l e  périderme. Le centre 

- -- - - - - - - 
(1) (2) Scott t *Studies i n  Fossil Botany", tome 1, 
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F5~2327~ : SVigmxia f ioûPdrs d'aprxs POTONE3 f pris dans EABXRGER). 

Figure 2 : Appendices de Stigmria e t  cicatrices &cellaires dcaprès 

SC-, 

Fipure 3 : Départ d*ime radicelle, en coupe traaisversale. 

tr t trachQides de l'axe principal de STIGMARIA passant dans 

l a  radicelle. 

pd g pdrideme de l k e  principal, 

e,st. s écorce externe de l'axe principal avec l'hypoderme hyp. 

x : xylème de l a  radicelle, 

3 : écorce interne de l a  radicelle 

e : écorce externe e t  hypodeme de l a  radicelle, 



PL. D 

FIG.1 FIG. 2 

STlGMARlA F I C O I  DES 
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de l a  s tble  é t a i t  occupée par une moelle rarement trouvée conservée, excep- 

t é  dans 1s partie l a  plus externe après l e  bais (la moelle peut d'ailleurs 

avoir é t é  f i s tu la i re  au cours de l a  vie de l a  ~ lan te ) .  

Le bois forme une zone large, divisée en feiaceaux par les rayons 

médullaires principaux, A travers lqpaisseur  presque toute entière de la 

zme du bois, un alignement r6gulier des c e i l d e s  prédomine e t  aucune dis- 

tfnction nette n*appasait entre l e  xylème prirtiziae e t  l e  xylème secondaire. 

De & ches §tipr& ccoâdes, on dénote 13absence de bois centripè- 

t e  r or l e  bois oentripète es t  un des principaux caractères s t r u c h l s  de 

Lycopodes récentes ou ,"ossiles, 

En dehors du bois, quelques vestiges cambiaux peuvent 8tre préser- 

vés, faisant passer à un t issu délicat : l e  phloème. Puis, vient une zone 

imparfaitement conservée, qui es t  lt6corce moyenne, enlaurée par l'écorce 

externe f a i t e  d'un parencbpe à -Ces cellules préseahnt à la périphé- 

r i e  une zone hypodermique de cellules beaucoup plus peti tes qui se  détache 

du reste de 1' écorce &ce à une &roite bande de t issu foncé, probablement 

sa1 éret~r. 

b) Les amdices de S t i m r i a  ficoides : ils sont dénorrn6s "radicel- 

les" suivant l a  terminologie de Williamson e t  abondent dans l e  coal-bal1 

que nous étudions, Ces raüîcelles sont g énéralement coupées longitudinale- 

ment e t  semblent être constituées dfun parenchyme régulier à grandes cel- 

lules allongées, rappelant lsécorce externe de lgaxe principal, 

Aea départs de radio911 de l'axe principal du Simria sont fréquem- 

ment rencontr&, coupés sagithiement, dans les  lames que nous obsertrons, 

1 LE lame numdrof ée 2.036 -1 nous donne, comme nous l'avons déja d i t  pré- 
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cédemment, un magnifique exemple de leur structure e t  de leur disposition 

en quinconce à l a  surîace du -ria (PLI ,  fig.2é région supérieure). 

Ces radicelles semblent se  disperser & prtir d'amas plus foncés repr6- 

sentant probablement des groupes de cellules à paroi assez fortement scl& 

r i f iée  : ces amas délimitent une lacune centrale en forme de coeur, daoÙ 

pnrtenf des radicelles e t  i ls  rappellent les cicatrices radicellaires 

laissées sur ltaxe du = a m g ~ r i a  (PL, VI, fig, 4). La lacune correspond 

à la s-mface déprimée de l a  cicatrice, l a  zone foncée en &me de monticule 

représente l e  cercle interne de la cicatrice e t  concerne probablement l e  

passage, dans l a  radicelle, du faisceau vasculaire issu du faisceau de 

l'axe principal du -ria (PL, D, fig,3). La zone hypodermique e t  une 

partie de ltécorce externe correspondent au bord circulaire externe e t  

élevé de l a  cicatrice radicellaire e t  constituent par suite,  chez la 

radicelle, l a  région externe. Nous retrouvons donc dans l a  radicelle, 

les t ro is  zones cor+Jioales de lsaxe principal du Stigmaria e t  un prolon- 

gement vasculaire de ce m&e axe, 

.Les racines de sont des structures comme8 dans les coal-balls. 

Bien que ces radicelles présentaient des dimensions variables, leur struc- 

ture sitr leur to t a l i t é  é ta i t  uniforme ; dgautre part, e l les  &aient rare- 

ment dichotomes, cependant l a  lame numérotée 2.036~~-6 présente une admi- 

rable section transversale de  radicelle qui s& dédouble e t  que nous ne 

retrowone d'ailleurs dans aucune autre lame (PL. VI;, fig. 1). 

Cette section transversale nous permet de déterminer les  différentes par- 

t i e s  de la  radicelle de Stigmxia que nous avons b n d r é e s  prbcédemment. 

- J&écorce externe, généralement bien conservée e s t  très nette i c i  r e l le  

présente huit à dix rangées concentriques de cellules parenchpteuses 
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hexagonales plus ou moins aplaties e t  à paroi niucea Les cellules l e s  

plus internes de ce t te  kcorce externe semblent ê t re  plus peti tes,  compri- 

mées e t  avoir leurs parois plus épaissies que les cellules superficielles 

externes, ce qui différencie l'écorce externe en deux régions bien vis i -  

bles : une zone externe e t  une zone interne dont nom ne connaissons pas 

l a  significataon ; l a  zone interne intervie7drait peuL8tre dans l a  r ig i -  

d i t é  de l a  md3aellep 

Cette écorce externe entoure un large espsce vide qui correspond à 19& 

corce moyenne dont l e s  tissus trop f ragi les  ont disparu au cours de l a  

pé-brf f ication, - --- erne dam ce t te  lacune médiane s e  détache un ameau de 

parenchyme entourant un faisceau central t r è s  net (PL,~, fig.3). Cet an- 

neau représente lf6corce interne qui es t ,  sur l'exemple étudié, nal con- 

servée e t  accolée en un point à 1*écorce ex-berne. Namalement, 1' écorce 

interne es t  concentrique e t  intérieure à lt écorce externe dont e l l e  e s t  

séparée par ltécorce moyenne qui rés is te  t ~ è S  p u  au t q s  e t  l e  plus 

souvent l'anneau cortical  interne n'est plus = l i é  à l'anneau cortical  

externe que par un f i n  teabécule paxenchymcLteux, vestige de l'écorce 

moyenne. Sur ltexemple observé (PL, Vï, fig. l ) ,  l'écorce intermédiaire 

a disparu complètement, l'anneau interne e s t  venu s'accoler à 1' écorce 

externe puis a disparu au cours de l a  pétrif ication,  ce qui explique la 

présence d'un simple halo blanc e t  d'une seconde lacune à l'emplacement 

de l'écorce internec Le faisceau central plus rés is tant  a été préservé. 

Cette écoroe interne forme normalement un anneau c l a i r  de t r è s  pe t i t e  

M l l e  comparativement à 1' écorce externe (voir sa reconstitution :PL,A, 

fig,3) ; e l l e  e s t  constituée de quelques rangées d'un parenchyme t r è s  

délicat  qui entoure le vascularisation de l a  radieelle+ 
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- Le faisceau qui occupe une position centrale dans l a  stmcture toute 

entière, exoentrique. i c i  (PL, VI, f ig,  2 e t  3) e t  présente unique- 

ment des vaisseaux ligneux ; les  vaisseaux libériens ayant disparu au 

cours du dépbt végétal. Le xylème bien représenté e s t  constitué dttm 

pe t i t  faisceau de tracheides dont la section transversale es t  sensible- 

ment t:5nngulaZre, Ihi angle est  plus proémi-*nt que les autres : il e s t  

caractérisé par l a  présence de vaisseaux plus étroits, les vaisseaux l e s  

entourant e t  constituant les deux autres coins du triangle sont plus 

larges e t  leurs parois sont épaissies. Des coupes longitudinales prou- 

veraient que les  é lhen t s  plus pet i ts  sont épaissis en spirale tandis 

que les  61 éments restant du xylème sont sealarif ormes : ces observations 

ont &é indiquées par Veiss (1). 

Cette structme prouve clairement que l a  d i c e l l e  possédait un unique 

groupe de protoxylème suivi de métaxylème centriîuge, ce qui revient à 

dire que la radicelle de Stigmria présente un faisceau vasculaire monar- 

che. 

-. - -  - . . 

(1) Wefsa r "The vascular Bp.ûnches of Stigmarian Rootletsw. 



C O N C L U S I O N S  G E N E R A L E S  

Des observationci préc&en.6,es, il est  possible de déduire une 

explication plausible de l a  formtion du cortl-bal1 dont nous awns e d -  

né les  différentes structures. Pair cela, il faut s e  représenter aupara- 

vant l e a i ~ e  dans laquelle s e  déposaient les vdg6ttsux que nous retrowons 

a~~uel lement  pétrifiés e t  suivre les séries df édnements qui ont abouti 

&El f o m t i o n  du coalcball, 

A l%ri&ne* des bosquets avea de geands arbres entourés de 

plantes herbaoées plus petites, de fougères bien d4veloppées, où domi- 

nai=-t les Duropte& e t  l e s  Ljyginopteris arborescentes se  trouvaient 

sur place e t  poussaient dans un pays pla t  marécageux, pas loin de l a  mer. 

Cette forêt  marémgeuse entourait plus ou moins une w s t e  étendue d eau 

l ibre  e t  peu profonde &ans laquelle tombaient ou étaient entrahéerg des 

brindilles, des branches, des feuilles, des graines, lesquelles apparte- 

naient à ces plantes, situées sur f e bord de ce mar6cage où el les  for- 

maient une forêt périphérique, probablement assez dens ec Ces fragments 

s'enfonçaient dans l'eau en bordure de l a  lagune e t  gagnaient l e  fond 06 
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ils s e  s & i m t & e n t ,  Ainsi des débris végétaux s%ccumulaient, s e  dispo- 

saient  en l i ts  e t  s e  %assaient plus ou moins, Cette lagune 6 h i t  alimentée 

par les fleuves e t  l e s  dvhères ,  traversant les  régions avoisinantes, dont 

l e s  eaüx étaient  f i l t r é e s  au passage à travers l a  fo rê t  houillère qui  rete- 

 ait ;leu apports minéraux, ce qui expliquerait la pr ésence dt  eau limpide 

perme%\, r i t  1' ins t d l a t i  on d-e tourbière mar6eageuse. 

t e  fond de cet te  Lagaae a dû ensuite s:affaisser sous l e  poids 

des végétaux entassés e t  ce phénomène de subsidence o entragné un déséqui- 

l i b r e  certain ent re  les  f l e c ~ a s  e t  l e s  rivières, qui s e  déversaient aupara- 

vant dans l a  tourbière, e t  l a  lagune, La fo r& borzant 1s lagune, de ce 

f a i t ,  s 'es t  trouvée immergée e t  les  apports minéraux des fleuves e t  riviè- 

res qui n'étaient plus retenus tombèrent brusquement dans la lagune qu ' i l s  

comblèrent au bout d h  cer ta in  temps, Il s e  forma a in s i  une couche miné- 

r a l e  au-dessus de la tourbière primitive. Sur ce t e r r a h  reconquis, p r i t  

naissance ensuite une forê t  dJarbrea géants d ? m e  trentaine de mètres,dont 

l e s  organes souterrains horizontaux pr i rent  appui dans cette couche miné- 

rale,  suffisante pour assurer leur  nutri t ion,  quq i l s  traversèrent parfois  

e t  at teignirent  a i n s i  l a  région supérieure de l a  tourbière, st intr iquant 

dans l e s  végétaux primit ifs  entassés en lits, Il faut  ensuite supposer que 

la m e r ,  proche de ce t t e  ancienne lagune marécageuse, e s t  arrivée brusque- 

ment : e l l e  éroda la  forê t  nouvelle e t  enleva l a  couche minérale, mettant 

à nu l'ancienne tourbière où étaient accumulés l e s  débris végétaux e t  où 

pénétraient parfois des radicelles de la seconde for& Cette mer, quf 

contenait des s e l s  minéraux en grande quanti té  e t  particulièrer-ient des se l s  

de calcium e t  de mgnésium, recouvrit l e s  débris  tourbeux tassés l e s  uns 

sur l e s  autres,  mais non écrasés. Ces s e l s  de magnésie e t  de chaux étaient  
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deabord uniformément r&mdus dans toute la masse de 1" de mer qui 

baignait l e s  débris v6gé$au. Ws , en différents points des variations de 

tension se  produisire&, sous l'action de facteurs encore inconnus, ce qui 

a provoqué en ces points 1s précipitatbn, dans l e  fond de cette mer, de 

dolomite qui a imprégnd les  v é g ~ u x  accumulés e t  tass6s là, Peu à peu, 

cette dolc:&te a occupé les  vides cellulaires des vég6hux e t  a ainsi  

p&ri f ié  ces plantes en les  durcissant, Corrélativement, les  débris vég& 

taux situés à c8té de ces ama minéralisés se  sont tassés de plus en plus 

e t  +,màxsf oicmés progressivemerit en houille tandis que les plantes pétri- 

figes &aient présemées, Ainsi, pourrait sbxpliquer l a  formation de ce 

coal-bal1 elifoui dans une veine de charbon, 

Tout esprit  curieux ne peut ê t re  qu'attiré par l'étude des 

eoa1.-balls, car il e s t  in-beressant de rechercher une théorie de formation 

de ces corcsétions dca reuses  à lVint6rieur des gisements houillers, 

Si nous arrivons à trouver une théorie valable de l a  f ormakion 

de ces coal-balls, cela ne fera qutajouter un complbent de précision aux 

théories de la fornation de l a  houille en gaiéral. 

Si ,  au oontraire, l'origine de ces nodules reste toujours in- 

connue, les coal-balls nous permettent cependant de retrouves des structw- 

res de l'époque houillbm admirablement bien conservées et ,  par suite,  

d'en fa i re  une étude précise, 

Un autre intérêt  des coal-balls e s t  encore à signaler t ils 

nous permettent de comparer aux plantes fossiles ccms e rvbs  dans les  murs 

e t  les t o i t s  des couches de houille, les  plantes fossiles des couches mê- 

mes de charbon. 
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CLASSIFICATION DES CRYPTûGAîJIES V R S U W ; E S  

menLionnées dam le texte 

Les Cryphgames Vasaulaires se divisent en 4 embranchements t 

II - IiEPIDOPHPTEX 
Divis des en 4 classes, 

eLepido6endrac ées . Bothrodendracées 
,Ulodendracées 

.Sigf 1la.niaoées 

.Lyeopodiacées 

,Selaginellacées 

4- Psilotales 

III O* ARTHIEOPHPTES 

a In versi cat enales 



CLASSIFICATION DES P R F = P ~ ~ /  E@S 
* U L 

I - P T E R I D O S ~ v l O P ~  
= Fougères à graine. 

III - P L ~ C O N I F E R O P ~  
1 I. Cordai-tales 



COUPES TWSVEWALES DE COALBALLS 

F@ra 1 : Vue da ensemble d'une llamv iidnce entière appartenant au coal- - U_-- 

I 
tall 6tudié (&me Ela 2,036 -1) montrant l e s  élénients priïilsli- 

res lites e t  des éléments secondafres allongés enrobant l e s  

p r  6c édent s , 
G = 5 a  

H . e  2 i Vue d9ensemble daune par t ie  de la lame 2.03611~ - 1- 

b r é d o n  supérieure présente un t r è s  bel exemple de departs 

radicellcdres de STIGMARIA l F . I C O I ~ ,  él6ment de seconde forma- 

t i on  veaant s @intriquer dans les é l  éments prlmir es, représerir 

f és surtout par des phyllophores de STAUIMPTERIS OLDHhMIA. 



PL. I 

COUPES TRANSVERSALE5 DE COAL-BALL 



PLANCHE II 

- Section transversale de t i g e  - 
1 : Section transversale de t ige  ds Lygf~opteris  oldhamia. 

II 11, III, IV, V s 5 faisceaux caulinaires ligneux, 

entourés F r  un amcax de bois secondaire, 

ph : un groupe de phloSme primaire. 

pd : périderme, maquant la l i d t e  externe du p 6 r i c p  

cle. 

1, 2, 3,  4, 5 : 5 sorkieies fo l i a i res  nmérotées sarivsrnt 

l a  phyllotaxie (sens de I a  f lèche),  

e a Qcorce externe avec ses bandes rad5 a les  foficées 

de sclérenchyme, 

Frg~ïre 2 : t i s u e a u  ligneux caulinaire entouré par l a  moelle* 

px r protoxylème, 

x : xylème primaire centripète, 
L x 8 xylème primaire centrifuge, 

x2 p xylème secondaire. 

Fzgure 3 : Paisn,eau f o l i a i r e  dedoublé rencontré dms l a  t5ge de LPGIPJOP!C% 
C -̂.isr, 

RIS OLDHAMIA à l a  l imite du p6riqGle. 

Figure 4 a Détai l  de la moelle m e t  de ses !'nids scléreuxM m. 

Figure 5 8 Passage écorce - xylène secondaire. 

e : écorce externe. 

s c  : bande de sclbrenchyme de 1' écorce externe. 

i : écorce interne. 

pd : périderme. 



PL. I I  

s I[ m. 2 E pd. 

LYG I NOPTERIS OLDHAM IA 



mSLNm III* 

LYGINOPTERIS OLDHAMIA 

F 4 ~ 2 ~ e  1 d Dorable slbrtfe vasculaire f o l i a i r e  sencontrbe dans une sect5cn .. -a -1- 
de t%ge e t  t i s sus  adjacents, 

px : protoxylème dédouble' des fsfscectux, 

x : xylème primaire czn'crlfirge. 

x1 p xylème primaire centripète. 

ph r phloèns de la trace fol ia i re ,  

pd s pjriderme de l a  t ige* 

E w r e  .-A,-..- 2, : Ecorce externe de la t i g e  de Lyginopteris oldhamia. 

e t écorce esterne, 

s a  II barde foncée de sclérenchpe, 

s DétaIl d%ne moitié de i"p,isseau vasculaAre f e l i a i r e  de la base 

dri pétiole, 

(hfErnes annotati ons que éc édemment ) . 
P f ~ a r e  4 : Section de pét io le  principal,  à sa  base, présentant un double 

f a i s  ceau vasculaire. 

SC n gaine périphérique de sclérenchpe,  t r è s  e m c t 6 -  

ristique. 

par o parenchyme l&che chlorophyllien. 



PL. III 

LYGINOPTERIS OLDHAM IA 



- Etude des divers stades de ramification de l a  fronde - 

Fi r~ - rn  I o ;;dcfTon & t rasers  1.a rachis prSncap1 montrant l e  xylème en 
sW_.L _ s a  n 

croixo 

e r écorce externe, 

5 P ocorce interne sclér i f iée  entolmmt l a  s tè le  

%yp i q-ae 

x a métaxylème, 

px t protoxylème s i h é  près des 4 an&so 

ph r phloème. 

F i ~ ~ s e  2 s Section vasculaire de Rachis principal s e  préparant à émettre 
I 

une p i r e  de pennes primaires. 

Le ~h laène  e s t  encore visible dans les  sinus lignei~x mmodians. 

F i p  3 : Dichotomie de rachis prinilalre, -- 

Figure 4 : Rachis de 4e ordre. 

Figirre 5 : Ramification d'un rachis de 2e ordre, 

%I t Rachis secondaire effectuant une sor t ie  de ra- 

meaux* 

R~~~ 
g Faisceau vasculaire d3un rachis t e r t i a i r e  émis. 



PL. IV 

ph- 



u Etcde de divers stades de ra~nif ication de 1s fronde - 
Frig?re 1 o Dfehotomie d3ünr penne de 4e ordre. --- x -a*-- 

Fir-zze Z r Penne de 4e ordre, -"&A.- -- 

Fibure a) t Penne de 3e ordre, 

Figure 4 : Pimules de dernier ordre, 

r hchis de 3e ordre prkparant une sortie. 

Figure 6 t Traehdides de Stauroptopteris oldhamia en coupe transversale. 



STAUROPTERIS OLDHAMIA 



m e  f : Section de W c e l l e  df chotomeo 

e t écorce externe divisée en 2 zones, 

i r écorce interne. 

x 8 xylème de l a  radicelle. 

Figure 2 : Vue déta5 l l ée  d"ne portion de cette radicelle coupee transver- 

salement, 

Pigure 3 t Msceau vasculaire ligneux de l a  radicelle. 

px O protoxylbme spiralé, 

x t métaxylème s oalari forne. 

Figure 4 : Dépa.x% de radicelle. 

e,st, o dcorce externe de l'axe principal de Stigmarjla 

ficoides. 

e g dcorce externe de l a  radicelle. 






