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L'étude qu i  f a i t  l ' o b j e t  du présent  t r a v a i l  m'a é t é  rendue poss ib le  
gr$ce à l ' a t t r i b u t i o n  d'une bourse du gouvernement f r a n ç a i s  dans l e  cadre de 
l a  Coopération Technique. Au cours d e  mes q u a t r e s  années d 'é tude ,  j ' a i  pu 
acqué r i r  une formation technique e t  il m'a é té  poss ib le  de  conna î t r e  l e  peuple 
f r a n ç a i s  e t  s u r t o u t  de v i v r e  dans l e  mi l i eu  de  l a  Recherche d e  l'Enseignement 
F r a n ç a i s . c e  q u i  m'a appor té  une grande expérience personnel le .  

Le s u j e t  de  c e t t e  t hèse  m'a é t é  pro'poçé par Monsieur Paul  CORSIN, 
Professeur  de  Paléobotanique, D i rec t eu r  de  l ' I n s t i t u t  d e  l a  Hou i l l e  de l a  
Facu l t é  des  Sc iences  de  l ' u n i v e r s i t é  d e  L i l l e  e t  Membre correspondant de  
l ' I n s t i t u t .  Son exécut ion m a t é r i e l l e  a  é t é  grandement f a c i l i t é e  par l a  mise à 
ma d i s p o s i t i o n  de  l ' o u t i l l a g e  s c i e n t i f i q u e  perfect ionné d e  l ' I n s t i t u t  a i n s i  
que de l a  grande documentation accumulée par l e s  Départements de Palynologie  
e t  de Pétrographie.  J e  remercie Monsieur l e  Professeur  CORSIN d 'avoir  bien 
voulu f a c i l i t e r  l e s  démarches r e l a t i v e s  à l ' o rgan i sa t ion  d e  ce  t r a v a i l .  

J e  remercie  également Madame Paule Marie CORSIN, ~ a f t r e - ~ s s i s t a n t e  
de  l a  Facu l t é  d e s  Sciences de L i l l e  q u i  a  accepté  l a  t âche  d i f f i c i l e  de  c o r r i -  
g e r  l a  p a r t i e  palynologique de ce  t r a v a i l .  

Au cours  des  années 1966-1967, j ' a i  r é a l i s é  l e s  é tudes  pétrographi-  
ques de c e t t e  t h è s e  sous l a  d i r e c t i o n  d e  Monsieur l e  P ro fe s seu r  Charles  
DELATTRE qu i  a  c o r r i g é  l a  p a r t i e  concernant l a  géologie  e t  l a  pé t rographie .  
J e  l e  p r i e  de vou lo i r  b ien  t rouver  i c i  l ' express ion  de ma g r a t i t u d e .  

J e  s a i s  g r é  à Monsieur Emile MERIAUX, Ass i s t an t  d e  l a  Facu l t é  des  
Sciences de L i l l e ,  qu i  m'a i n i t i é  dans l e  t r a v a i l  de l a  recherche  pétrogra-  
phique des charbons e t  q u i  m'a fou rn i  l e  ma té r i e l  nécessa i re  t a n t  pour l a  re-' 
cherche que pour l a  r ep ré sen ta t ion  graphique des r é s u l t a t s .  J e  l e  remercie  
t r è s  amicalement. 

J e  me f a i s  un agréable  devo i r  d'exprimer mes remerciements à Monsieur 
José PEREZ-LARIOS géologue Sous-Gérant d 'explora t ion  du Consejo de  Recursos 
Naturales  No Renovables au Mexique q u i  a  mis à ma d i s p o s i t i o n  l e  ma té r i e l  qu i  
a  s e r v i  de base à mon t r a v a i l .  J e  remerc ie  également Messieurs l e s  Ingénieurs  
José  DELGADO e t  Miguel CASTENEDA de  l e u r  aimable coopérat ion l o r s  du pré lè -  
vement des  é c h a n t i l l o n s .  

Ma reconnaissance s ' adresse  également à Monsieur Jacques DANZE, 
~ a f t r e - A s s i s t a n t  de  l a  Facu l t é  des  Sc iences  de L i l l e  qu i  m'a i n i t i é  aux recher- 
ches palynologiques, Cu ' i l  t rouve i c i  l e  témoignage de mon ami t i é .  

J e  me permets de remercier Monsieur Jean PRûüVOST, Professeur  de 
Minéralogie e t  D i rec t eu r  du Labora to i re  de  Minéralogie e t  C r i s t a l l o g r a p h i e  de 
l a  Facu l t é  des  Sciences d e  L i l l e  de s ' ê t r e  i n t é r é s s é  à mes recherches  e t  de 
m'avoir apporté  l'encouragement q u i  m'a permis de mener c e  t r a v a i l  à bon terme. 



De même j e  n 'aura is  garde d 'oubl ie r  b~onsieur  Gérard PONCHEL, Techni- 
c i e n  au C. N.  H. S . ,  qu i  a  r é a l i s é  lSé. tude aux rayons X d e s  mirléraux arg i leux  
de  ce  t r a v a i l .  

Au cours  de  mes années à l ' I n s i t u t ,  j ' a i  c o n t r a c t é  d ' au t r e s  d e t t e s  
de reconnaissance envers  ceux qu i  f u r e n t  mes camarades d e  recherche.  Que 
Madame Jos iane  LEVET-CAREïTE, Monsieur Jean-Pierre  L A V E I N E ,  Monsieur S t a n i s l a s  
LOBOZIAK, Nionsieur Robert COQUEL, Monsieur Eran NAKOMAD! e t  Mademoiselle C o l e t t e  
SOYEZ, v e u i l l e n t  b ien  t rouver  i c i  l ' express ion  de t o l ~ t e  ma reconnaissance. 

Que Monsieur Bruno MONTM,ARO, Mademoiselle Anne d e  S t .  AUBERT, Made- 
mo i se l l e  Annie PHILIPPE e t  Monsieur e t  Madame René LEPOUTRE reçoivent  i c i  
t o u t e  mon ami t ié  pour avo i r  bien voulu accepter  l e  t r a v a i l  l e  plus  pénible  qui  
e s t  c e l u i  de l a  c o r r e c t i o n  de l a  grammaire du manuscrit de ce t r a v a i l .  

La macération d'une p a r t i e  de  mes é c h a n t i l l o r ! ~  à l a  r é a l i s a t i o n  des 
lames minces néces sa i r e s  à l ' é tude  des  i n t e r c a l a i r e s  des  ve ines  de  charbon 
ont  é té  menées à bien  grâce  à Monsieur P i e r r e  DOLLE, Ingénieur  Géologue aux 
H. B.  N .  P .  C ., Direc t eu r  du Labora to i re  d e  Géologie des  Hou i l l è r e s  21 Drocourt. 
e t  son équipe de co l l abo ra t ion .  Je t i e n s  à l e u r  ad re s se r  t ous  mes remerciements. 

J e  me permets également d'exprimer ma reconnaissance au Docteur Thomas 
VA& DER HMiNIEN de l 'Univers i té  d'Amsterdam qu i  a  t r è s  aimablement m i s  à ma 
d i s p o s i t i o n  une bonne p a r t i e  du ma té r i e l  bibl iographique.  

J e  d o i s  remercier  également Monsieur André LEBLANC, Photographe au 
Labora to i re  de Paléobotanique q u i  a  r ep rodu i t  tous  l e s  c l i c h é s  de  ce  t r a v a i l  
a i n s i  qu'à Monsieur Maurice PROWOST Dessinateur  au 6.  N .  R .  S. q u i  a  mis à 
ma d i s p o s i t i o n  une p a r t i e  du m a t é r i e l  q u i  m'a permis de  r é a l i s e r  l e s  des s ins  
e t  d é p l i a n t s .  En o u t r e ,  j e  remercie  Mademoiselle Françoise PETIAUX, Messieurs 
Robert BALLENGHIEN e t  Marcel PLüQUIN pour l e u r  coopérat ion mainte f o i s  désin- 
t é r e s s é e .  

J e  ne voudrais  pas o u b l i e r  l e  Docteur Lino conte  DA r'YLLO, Ass i s t an t  
U n i v e r s i t a i r e ,  q u i  m'a rendu mon t r a v a i l  plus f a c i l e  en t r a d u i s a n t  un grand 
nombre d'ouvrages e t  de publ ica t ions  qu i  ont  s e r v i  de base  à c e t t e  t hèse .  

Enf in ,  j e  p r i e  l e s  d i r i g e a n t s  du Centre  Régional des  Oeuvres Univer- 
s i t a i r e s  e t  Régionales d e l l i l l e ,  de  l ' I n s t i t u t  d'Expansion U n i v e r s i t a i r e  de 
L i l l e  a i n s i  que l e s  d i r i g e a n t s  des  i n s t i t u t i o n s  mexicaines, I n s t i t u t 0  Nacional 
de l a  Inves t igac ion  C i e n t i f i c a ,  Consejo de Recursos Natura les  No Renovables, 
e t  Banco de  Mexico, S .  A .  de t rouve r  i c i  l a  pa r t  qu i  l e u r  r ev i en t  dans l a  
d e t - e  de reconnaissance que j ' a i  c o n t r a c t é  erivers eux. 



A première vue, il p a r a î t  logique que des géologues r e t r a -  
çan t  l ' h i s t o i r e  de no t r e  g lobe  commencent par s e s  o r i g i n e s .  Mais, 
à l e u r  po in t  de  vue, l a  na issance  de l a  t e r r e  n ' e s t  qu'un prolo- 
gue. il e s t  bien v r a i  que s i  nous nous f i o n s  à l 'é tymologie,  l a  
"géologie" e s t  l a  sc ience  qu i  s'occupe de l ' é tude  de  l a  "3êW, l a  
t e r r e  - e t  do~ ic . aus s i  de s e s  o r i g i n e s  - mais, en f a i t ,  l e  terme,  
depuis  longtemps e s t  devenu t r o p  vague. Un géologue, n ' e s t - i l  p a s ,  
par d é f i n i t i o n ,  un monsieur qui, armé d'un marteau, d'une bousso- 
l e  e t  d 'une loupe, parcourt  l e s  rdgions montagneuses pour a l l e r  
é t u d i e r  d e  nrès  l a  iiature inanimée e t  en é t a b l i r  l a  c a r t e  géolo- 
gique ? Rentré chez l u i  avec un sac  bourré  de p i e r r e s ,  il cher-  
che à découvr i r ,  parmi c e l l e s - c i ,  l a  t r a c e  de f o s s i l e s ,  ou bien 
il y t a i l l e  de minces lamel les ,  q u ' i l  p lacera  sous l e  microscope, 
Son domaine e s t  donc l a  conformation e t  l ' h i s t o i r e  de l ' é c o r c e  
t e r r e s t r e  t ang ib l e .  I l  d o i t ,  en o u t r e  ana lyser  l ' a c t i o n  qu'exer- 
cen t  ac tae l lement  sur c e t t e  écorce  t e r r e s t r e  l e s  phdnomères a t -  
m o ~ p h é r i q ~ e s ,  l ' eau  coural2te, l a  g l ace  e t  l e s  volcans, l e s  fo rces  
déformantes i n t e r n e s .  I l  d o i t  également découvrir  de  q u e l l e  façon 
s e  produisent  au jourd%ui  de nouvel les  sédimeritations e t  t rouve r  
d a w  l e s  aficiencs sédiments rocheux les ra i sons  e t  l e s  c i rcons tan-  
c e s  qu i  on t  prés idé  à l e u r  formatioii. 

Mais il y a bien longtemps dé jà  que l e  géologue a abandoriné 
l ' é tude  de c e r t a i n e s  p a r t i e s  de  l a  t e r r e  : il a l a i s s é  l'atmosphè- 
r e  aux météorologues, l e s  mers aux océanpgraphcs c t  l e s  p. ' f r - ,?  '?u- 

' 

s o u t e r r a i n e s  du globe eux géophysiciens.  

Les inves t iga t ions  du géologue ne dépassent  pas,  e?  profon- 
deur ,  l e  eous-sol que des forages  ou l ' u s u r e  des montagnes o f f r e n t  
à l'examen d i r e c t .  En deux mots, il ne s'adonne donc pas à l ' é t u d e  
de l a  t e r r e ,  mais p lu tô t  à l ' é i u d e  de l ' Q ~ ~ ~ - ~ e  t e r r e s t r e .  

VAN DER' VLEHK e t  P . H. HEUNEN . 
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C H A P I T R E  P R E M I E R  

G E h E R A L I T E S  S U R  L A  G E O L O G I E  E T  S U R  

L E S  G I S E M E N T S  D E  C H A R B O N  D U  B A S S I R  

S A B I N A S ,  C O A H U I L A .  M E X I Q U E  



P L P . ! .  G E N E R A L  D U  C H A P I T R E  P R E M I E R  

1. -- ~ _ C A L I S A T I O ~  

A .  - STRATIGRAPHIE 

1- Secondaire ( c r é t a c é )  

a )  Formation Sbn Miguel 

b)  Formation Olmos 

2- T e r t i a i r e  

a )  Conglomérat Sabinas 

3- Qua te rna i r e  

a )  Lave Esperanzas 

b)  Ter rasse  de  ca i l l oux  e t  d e  limon 

B. - STRUCTURE 

1- Anticl inaux 

2- Synclinaux 

a )  Bassin de Sabinas 

b )  Bassin de S a l t i l l i t o  

3- F a i l l e s  

C H A R B U  I V . -  L . E  ç - " - . L  E PO T-S D E--- 

A.- EESCHIPTION DES MINES 

1- Bassin de Sabinas 

a )  Mines de Hosi ta  

b )  Mines de  Sabinas 

c l  Mines de l a  Sauceda 
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2- Bass in  de  S a l t i l l i t o  

8 .  . -  , , a )  Mines d e  Barroteran 
-.'S., . .. 1 .  
. . l N I ' . ' ,  . , , .  . 
,,'r 1 . \ . . 

V.- G E N E R A L I T E S  S U R  L E  C H A R B O N  D E  L A  

R E G I O N  D E  S A B I N A S  

A . - PROPR IETES PHY S IQ UES 

B .- PROPR IETES CH IMIQUES 

Le p r i n c i p a l  t r a v a i l  concernant l a  géologie  s u r  l e s  gisements 
de charbon de c e t t e  rég ion  e s t  c e l u i  de Robeck R.C., Pesquera R .  e t  Ulloa S.A. 
i n t i t u l é  "La Géologie e t  l e s  Dépôts de  charbon de l a  Région d e  Sabinas.  E t a t  , 

de Coahuila" publ ié  en  1956 à l ' occas ion  du XXè Congrès d e  Géologie In te rna-  
t i o n a l e  qu i  a  eu l i e u  à biexico. C e t t e  é tude  a é t é  f a i t e  en c o l l a b o r a t i o n  avec 
l e  United S t a t e s  Geological  Survey. J o s é  Delgado a  également r e c u e i l l i  d 9 i n t Q -  
r e s s a n t e s  observa t ions  q u ' i l  a  présentées  dans l a  Convention de 19Associa t ion  
d ' Ingénieurs  Miniers e t  Mé ta l lu rg i s t e s  qu i  a  eu l i e u  à Torreon, Coah., en 
1963, i n t i t u l é  "Nos Ressources H o u i l l è r e s ,  l e u r  Conservation e t  l e u r  contr8le1 '  
ouvrage non publ ié .  

1 . -  L O C A L I S A T  I O M  

Les dépôts  de charbon du Nord-Est du Mexique occupent une su r -  
f a c e  importante des  E t a t s  de Coahuila e t  d e  huevo Leon ( f i g .  1 ) .  Néanmoins, l e s  
é tudes  de prospec t ion  indiquent que l a  po r t ion  sud-occidentale e s t  c e l l e  qu i  
présente  l e s  p lus  grandes perspec t ives  du point  de  vue économique. La rég ion  
appelée a i n s i  "Region Hou i l l è r e  de  Sabinas" peut ê t r e  l o c a l i s é e  e n t r e  27O e t  
2 8 O  de  l a t i t u d e  Nord e t  1C0°30 e t  102O de longi tude Ouest.  Les p r i n c i p a l e s  v i l -  
l e s  de  l a  rég ion  son t  Nueva f ios i ta  au Nord, Lampazos à l ' E s t  e t  Monclova au 
Sud. 

II.- G E O G R A P H  I E  

C e t t e  rég ion  e s t  une zone de t r a n s i t i o n  e n t r e  l e  haut  p la teau ,  
au Sud-Ouest, e t  l a  p l a ine  c ô t i è r e  au Nord-Est. A l ' except ion  de  quelques co l -  
l i n e s  à s t r u c t u r e  a n t i c l i n a l e ,  l e  r e s t e  e s t  une p la ine  re la t ivement  uniforme. 
Son a l t i t u d e  v a r i e  e n t r e  245 m e t  400 m.  Vers l e  Sud-Ouest de l a  p l a ine  CS- 
t i è r e ,  l a  rég ion  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  des  zones p l i s s é e s  e t  des  bas s ips  syn: 
c l inaux;  ce s  d e r n i e r s  occupent à peu près  l e s  2/3 de l a  région.  Le point  cu l -  
minant (1540 m)  s e  t rouve  dans l a  S i e r r a  de l a  Glor ia ,  p rès  de A40nclova. A 'la 
s u i t e  d'un ap la t i ssement  e t  d'un remplissage de ca i l l oux  e t  de limon, l a  sur -  
f a c e  des bas s ins  s ' i n c l i n e  doucement du Sud-Ouest (650 m) ve r s  l e  Nord-Est 
(370 m près  de  "Las Hermanas") où commence l a  p l a ine  cBt iè re .  



La diminution progress ive  de l ' é l é v a t i o n  des  b a s s i n s  vers  l e  
Nord-Est s e  r e f l è t e  s u r . l e  système f l u v i a l ,  l e  ru isse l lement  se f a i t  ve r s  l ' E s t  
par  l e s  r i v i è r e s  Salado e t  Sabinas,  qu i  sont  l e s  s eu l s  courants  d'eau perma- 

I nents.  

La p l u v i o s i t é  moyenne au cours  des  d e r n i e r s  50 ans  e s t  de , . * . !  
444.5 mm/An. Le cl imat  de  l a  région e s t  chaud e t  sec pendant presque t o u t e  . . 

l 'année;  mais pendant l e s  pér iodes de  p l u i e s  ( p l u i e s  l égè rc s )  l a  q u a n t i t é  d'hu- 
midi té  e s t  re la t ivement  haute.  

I I I  .- G E O L O G I E  

A.- STRATIGRAPHIE 

L'âge des  roches sédimentaires  qu i  a f f l e u r e n t  dans l a  région 
s % t a l e  du Ju ra s s ique  à l 'Holocène ( ~ a b l .  A ) .  Ce sont e s sen t i e l l emen t  des  ca l -  
c a i r e s ,  des  g r è s  e t  des  p é l i t e s  d ' o r ig ine  marine, a i n s i  que d e s  couches rouges 
e t  conglomérats d ' o r ig ine  con t inen ta l e  q u i  comprennent des  dépô t s  de charbon e t  
de gypse. Une grande p a r t i e  de l a  por t ion  s e p t e n t r i o n a l e  de l ' a i r e  e s t  couverte 
par  des  coulées  de basa l t e .  Dans l e s  rég ions  avois inantes  s ' e s t  p rodui te  du- 
r a n t  l e  T e r t i a i r e  l a  mise en p lace  de  roches f i lon iennes .  <a i a 

Le t ab l eau  su ivant  montre l a  c o r r é l a t i o n  des  formations du Cre- 
t a c é  dans l a  région de Sabinas : .? v r 8 
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Au cours  de ce t r a v a i l ,  on emploiera l a  c l a s s i f i c a t i o n  de A - 8  ' b.! 

v~entworth (1922) pour l e s  sédiments c l a s t i q u e s .  Les sédiments consol idés  rece-  
vront  l e s  noms de : c lays tone  (argile),mundstone,si~tstone, g r è s  e t  conglomérat 
en fonc t ion  de  l a  t a i l l e  du g ra in .  Le terme l u t i t e  e s t  employé uniquement pour 
d é c r i r e  l e s  roches a r g i l e u s e s  f i s s i l e s  à s t r a t i f i c a t i o n  mince. - P - 

. P  i ". - _. ' . ' I  
Dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  des  i'oches d é t r i t i q u e s  proposée par  

Grabau (1904) fondée s u r  l e s  étymologies l a t i n e s ,  l a  l i m i t e  d e  deux mi l l imèt res  
a  é t é  f i x é e  e n t r e  l e s  r u d i t e s  e t  l e s  a r é n i t e s  e t  50 microns e n t r e  l e s  a r é n i t e s  
e t  l e s  l u t i t e s  (60 microns pour N igg l i ,  1938) .  Or,selon c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n ,  
t o u t e s  l e s  roches a r g i l e u s e s  sont des  l u t i t e s .  Dans l a  nomenclature des  roches 
a r g i l e u s e s ,  à l ' i n t é r i e u r  de l a  c l a s s e  des l u t i t e s  présentée  pa r  ~vi i l lo t  (1964),  
il d é c r i t  l ' a r q i l i t e  comme une roche commune formée en majeure p a r t i e  d'un ou 
p l u s i e u r s  minéraux a rg i l eux  sans l i t a g e  no tab le ,  c ' es t -à -d i re ,  une roche essen- 
t i e l l e m e n t  a r g i l e u s e  à t e x t u r e  homogène. O r ,  comme d i t  M i l l o t ,  l e  mot a r g i l e  dé- 
s igne  également des  a l t é r a t i o n s ,  des  boues, l e s  minéraux a r g i l e u x  eux-mêmes, e t  
des matériaux d ' o r i g i n e  volcanique e t  hydrothermale. Le vocabula i re  ang la i s  
p a r a î t  en ce c a s ,  p l u s  p réc i s  que l e  f r a n ç a i s  : l e  mot clay veut  d i r e  a r g i l e ,  
l e  mot _ml veut  d i r e  boue; s i  bien que l e s  roches a r g i l e u s e s  qu'on appe l l e  a r -  
g i l i t e s  en France peuvent donner c lavs tone  ou mudstone. Dans l e s  roches a rg i -  
l euses  e t  s i l i c e u s e s  à t e x t u r c  homogène nous trouvons l ' a r g i l i t e  sableuse.  G r ,  
à l ' i n t é r i e u r  des  l u t i t e s  on t rouve  l e  nom d e  çilt pour dés igne r  l a  f r a c t i o n  
comprise e n t r e  44 e t  4 microns. Ceci e s t  u t i l e  c a r ,  d 'habi tude dans ces  l i m i -  
t e s ,  l a  roche e s t  s u r t o u t  s i l i c e u s ê ;  s i  b ien  que p a r l e r d c s ,  i s t o n e  évoque l e s  

. . :- 
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Tableau A 

AGE 

: ! ! 
! FORMATION CE LA I . . 
! ! 
! REGION : EQUIVALENT AU TEXAS ! 
! ! 
! DE SABINAS ! 
!-----------------------.------------------------------.------------------*---! 
! ! 
! Crétacé Supérieur  t 

! ! .. !Formation Escondido .& ormation Navarro : Maest r ich t ien  ! 
!Formation Olmos .... , 9 ,  z . ) ~ u z q u i z  . ! 
!Formation San Miguel ..:........... Fin du Taylor :) Campanien I 

!Argile Upson ....... : ........... Début du Taylor :) Coniacien-Santonien ! 
!Craie Aus t in  ....... : ........... Austin . ! 

'!Lutile Eagle Ford .....:............ Eagle Ford :) Turonien, Fin du ! 
t . . : 1 Cénomanien ! 
! - ! 
!Calcaire ~ u d a  ...... .t.: ............ #bashita : Cénomanien ! 4 !Formation Grayson ...... ! 
! ! 
I : : ! 
! Crétacé I n f é r i e u t  . *r' . : ! 

.! -. : t ! .. !Calcaire  Aurora .) .-,.'.: ........... T r i n i t y  e t  ~ r e d e * :  Albien Inf  .et  Moyen ! 
! 

I 
, i r icksburg  : f 

d ' 
!Formation l a  Fena .....:........... T r i n i t y  : Aptien ! 
! Calca i r e  Cupido .....: ) :) Apt i en  Inf  . ! 
! L u t i t e  La Mula ..... :( ........... Nuevo Leon : ( Barrémien 
! Calca i r e  Pad i l l a  .... .:) :) Fin  ~ a u t e r i v i e n )  2 ! 
!Lut i te  B a r r i 1  Viejb .. .:) : )Hauter iv ien  ( o ! 
!Calcaire Menchaca ....O: ) ........... Durango : (va langin ien  ) 2 ! 
! : )Be r r i a s i en  ) z !  
! - - ! 

grandes t a i l l e s  des  l u t i t e s  e t  l a  na tu re  pétrographique t r è s  s i l i c e u s e .  En 
f r ança i s ,  c e s  roches sont  appelées  fréquemment g d l i t e s .  

1- Secondaire (Cré t acé )  

J e  me bornerai  à d é c r i r e  rapidement l e s  formations postdr ieu-  
r e s  à l a  C r a i e  Austin et d é c r i r a i  p l u s  longuement l e s  formations q u i  l imi t en t  
l e s  ve ines  d e  charbon ( f i g .  2 )  : l ' a r o i l e  Uvson e s t  une formation cons t i t uée  
par  42 à 127 m de mudstone f i s s i l e  de  couleur  g r i s e ;  e l l e  devien t  graduellement,  
vers  l e  hau t ,  du  s i l t s tone  massif comportant quelques couches de  g r è s  avec plu- 
s i e u r s  espèces  de f o s s i l e s  marins  d e  l a  f i n  du Campanien; l a  formation Olmos, 
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a 958 m de  s i l t s t o n e  e t  de  g rè s  continentaux avec des  couches l e n t i c u l a i r e s  
t u é e  par  240 21 900 m d'une a l t e r -  

a.- Formation San Miguel 

C e t t e  formation e s t  cons t i t uée  par  des  mudstones f i s s i l e q u i  
passent  progressivement, v e r s  l e  hau t ,  à un s i l t s t o n e  sans  s t r a t i f i c a t i o n  e t  
quelques g rè s  s t r a t i f i é s  avec p lus i eu r s  espèces d e  f o s s i l e s  marins de  l a  f i n  
du Campanien. D 'après  Imlay, 1 'Ostrea s a l t  i l l e v s i s  Bose, indique un âge c o r r e s -  
pondant au Campanien. Les dé te rmina t ions  d'âge basées s u r  l e s  foramini fè res  
prouvent que la sédimentat ion a  é t é  cont inue pendant t o u t  l e  Campanien. 

I l  e s t  poss ib le  d e  d i s t i n g u e r  dans c e t t e  formation l e s  zones l i t h o l o -  
g iques  su ivantes  : I 

-1- Zone f o s s i l i f è r e  à concré t ions .  E l l e  a  39 m d 'épaisseur  
e t  e s t  formée d e  mudstone passant  ve r s  l e  haut à du s i l t s t o n e .  Près  d e  l a  base,  , 

il y a  de minces amas l e n t i c u l a i r e s  de  c a l c a i r e .  Les f o s s i l e s  s e  t rouvent  s o i t  
dans l e s  un i t é s  l u t i t i q u e s  s o i t  dans l e s  concré t ions  c a l c a i r e s .  

-2- Zone à couches de  s i l t s t o n e  d e  0,05 à 0 , W  m d 'épa isseur ,  
a l t e r n a n t  avec du s i l t s t o n e  saEs s t r a t i f i c a t i o n .  C e t t e  zone a  à peu près  4 5  m 
d 'épa isseur .  

-3- C e t t e  zone, d'une épa isseur  d e  68 m, comhence par  un g r è s  - - 
blanc ,  c o n s t i t u é  par  du s i l t s t o n e  homogène avec un peu de g r è s  a rg i leux  i n t e r s -  
t r a t i f i é .  Vers l e  sommet c e  s i l t s t o n e  a rg i l eux  passe à un s i l t  de  s a b l e  f i n .  . 

L'épaisseur  des  l i t s  d'une même na tu re  v a r i e  de 0,02 à 1 m .  

-4- Zone d e  s i l t s t o n e  sans s t r a t i f i c a t i o n  d e  87 m d 'épaisseur . '  
' 

-5- Zone de  g rè s  d i a s t r a t i f i é  de 38 m d 'épa isseur ;  g r è s  g r i s  
c l a i r  à g r a i n  f i n  à moyen, mal c l a s s é ,  l e  g rè s  change la té ra lement  pour deveni r  
s i l t s t o n e  non s t r a t i f i é .  Dans l a  p a r t i e  supér ieure  de  l a  zone, il y a une cou- 
che de  grès  qui  s e  t rouve  pa r tpu t  dans l e s  bass ins  de Sabinas  e t  de Las Espe- 

I 

ranzas ;  l e s  mineurs savent qu'au dessous de c e t t e  couche il n'y a  pas d e  char- 
' 

. 
bon. 

Dans l e s  c inq zones, on t rouve  l S 0 s t r e a  s a l t i l l e n s i s  qui n 'ex is te  ja-  
mais au dessus.  L'Ostrea s a l t i l l e n s i s  e s t  considérée comme du Campanien* , - 

Le g rè s  de l a  p a r t i e  supér ieur  e s t  cons idéré  comme l e  contact  ou l a  
t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  couches du Campanien e t  c e l l e s  du Maes t r ich t ien .  I l  pré- 
s e n t e  un dépôt de type l i t t o r a l  formé pendant l a  r é g r e s s i o n  marine du 

,,;. y,,;.z, .z-#;. . L -  
8. 8 . in ,,;: N;,!,: 'Y' - ' 

La formation San ~ I g u é ~  a une épa isseur  v a r i a b l e  e n t r e  

b.- Formation Olmos 

I l  n ' es t  pas f a c i l e  d e  su iv re  individuel lement  l e s  s t r a t e s  d e  
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c e t t e  formation à cause de  l e u r  na ture  l e n t i c u l a i r e .  Néanmoins, on peut  détermi- 
ner  5 zones l i t ho log iques .  

-1- Zone du charbon : l a  couche de  base de l a  zone du char- 
bon c o n t i e n t  des  ammonites q u i  fu ren t  détermindes par  Stephenson (1927) comme 
C?henodiscus Meek e t  C o a h u i l i t e s  Bose du Maes t r i ch t i en .  Ce t t e  zone a 36 m. - 
d ' épa i s seu r .  E l l e  comprend une double ve ine  d e  charbon e t  p a r f o i s  deux ou t r o i s  
ve ines  l e n t i c u l a i r e s ,  minces s u r  l a  double ve ine .  Le r e s t e  de l a  zone e s t  cons- 
t i t u é  par  du s i l ts tone à l a  base,  q u i  passe v e r s  l e  haut à du limon p u i s  du sa-  
b l e  f i n .  I l  e s t  remarquable que dans c e t t e  zone il y a i t  deux $ c inq  couches à 
concré t ions  fe r rugineuses  q u i  on t  de 0,05 m à 1 m de diamètre.  E l l e s  on t  une 
couleur  g r i s e  q u i  par  a l t é r a t i o n  devient  r o u i l l e .  C e t t e  zone e s t  a u s s i  carac té -  
r i s é e  par  l a  présence d e  couches e t  l e n t i l l e s  d ' a r g i l e  ou de  limon, denses,  , 

charbonneuses e t  t r è s  du res  désignéessous l e  terme dH'Hueso" (os )  p a r  l e s  m i -  
neurs .  D'habitude l '"os" s e  t rouve  assoc ié  uniquement avec l e s  ve ines  d e  char- 
bon. C e t t e  p a r t i c u l a r i t é  e s t  u t i l e  pour l a  prospec t ion  c a r ,  lo rsque  l 'on t rou-  
ve l '"os" dans l e  m a t é r i e l  d é t r i t i q u e  de l a  su r f ace ,  il montre l ' ex i s t ence  des  
ve ines .  La couleur  de  l'"osw e s t  noire,mais e l l e  devien t  brune b l anchâ t r e  par  
a l t é r a t i o n .  

Les couches supé r i eu re s  de  l a  zone du charbon sont  f o s s i l i f è r e s  en 
c e r t a i n s  end ro i t s .  Les f o s s i l e s  sont  des o s t r acodes  à coqu i l l e s  l i s s e s ,  des  
gastropodes e t  des  pélécypodes. Dans c e r t a i n e s  couches d e  mudstone,il y a des  

I 
impressions de p l a n t e s  f o s s i l e s  q u i  n'ont pas  été é tud iées .  

L'extension géographique de l ' a i r e  où s e  déposa origineflement l a  
double ve ine  de charbon semble ê t r e  l a  s u i v a n t e  : 

L'axe du b a s s i n  d e v a i t  commencer p r è s  de  Eagle Pass,  Texas, pour 
su iv re ,  au Mexique, une d i r e c t i o n  à peu p rè s  p a r a l l è l e  à l a  r o u t e  P i ed ras  
Negras-Monclova. La bordure o r i e n t a l e  du b a s s i n  h o u i l l e r  d o i t  s u i v r e  l a  d i r ec -  
t i o n  : premièrement, Ca r r i zo  Springs,  Texas-Lampazos ve r s  l e  Sud e t  deuxièmement, 
de  l à  jusqu 'à  un e n d r o i t  non déterminé à peu p r è s  à mi-chemin e n t r e  Lampazos e t  
l a  v i l l e  de  Monterrey. La bordure occ iden ta l e  n ' e s t  pas  bien d é f i n i e  c a r  e l l e  
e s t  masquée par  l e s  p r o d u i t s  de  l ' é ros ion  e t  i l  e s t  d i f f i c i l e  d e  p r é c i s e r  l e s  
l i m i t e s  exac tes  de l ' a i r e  de  dépôt o r i g i n e l l e .  S i  l 'on  admet que l e  b a s s i n  e s t  
symétrique, l a  m'arge occ iden ta l e  d e v r a i t  s e  d i r i g e r  à p a r t i r  de  Quemado, Texas, 
jusqu'à 40 kms a l ' oues t  de  Cuatro Cienegas, passant  p a r  l e  bord o c c i d e n t a l  de  
Muzquiz. La marge méridionale  s u i v r a i t  l a  l i g n e  de Cuatro Cienegas à Panuco, 
passant  pa r  cas tanos  en a l l a n t  ve r s  l e  Sud-Est d e  Monterrey. 

L ' a i r e  a i n s i  l i m i t é e  semble a v o i r  é t é  un bass in  h o u i l l e r  cont inu  
pendant l e  dépôt  de  l a  double ve ine  de charbon. 11 a é t é  appelé Bassin Houi l le r  
d e  Coahuila.  On connaî t  des  charbons du même âge à Ojinaga, Chihuahua, e t  dans 
l a  p a r t i e  occ iden ta l e  du Texas, mais i l s  s e  s o n t  déposés, peut-être ,  dans des  
bas s ins  sdparés .  

Après l e  dépôt  de  l a  d w b l e  veine d e  charbon, on n'a pas  eu  d e  séd i -  , 
mentation a u s s i  cont inue dans l e  bassin de  Coahuila .  Au Sud e t  au Sud-Est d e  
Las Esperanzas,  la,.grésence d ' a u t r e s  veines au dessus d e  l a  double ve ine  e s t  une 
except ion.  A l ' a i d e  de forages  f a i t s  aux a l e n t o u r s  de Nueva Ros i ta ,  on a pu cou- 
per  des  ve ines  l e n t i c u l a i r e s  minces t r è s  au-dessus de  l a  double veine.  A Eagle 
Pass il y a des  veines d e  charbon jusqu'a 10 m au moins du sommet d e  l a  forma- 



t i o n  Olmos. Ceci e s t  une preuve que l ' ex tens ion  du b a s s i n  s e  r é d u i s a i t  après  l e  
a dépôt de  l a  double veine.  

-2- Autres zones. Les c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  l ' épa i s seu r  du 
g r è s  d i a s t r a - t i f i é  sont  t r è s  v a r i é e s .  Dans c e r t a i n s  e n d r o i t s  c e t t e  zone c o n t i e n t  
du bois  p é t r i f i é  a i n s i  que des gastéropodes.  I l  y a  quelques couches de  si l ts- 
tone  e t  des  s t r a t e s  minces de mudstone a l t e r n a n t  avec l e s  g rè s .  Localement, on 
t rouve  du g rè s  rempl issant  de& chenaux c reusés  dans l a  zone du charbon, mais on 
ne connaî t  pas d ' end ro i t  où ces  chenaux coupent complètement l a  double veine d e  
charbon. 

On peut faci lement  d r e s s e r  l a  c a r t e  de c e t t e  zone de  g r è s  c a r  c e l u i -  
c i  e s t  t r è s  r é s i s t a n t  à l ' a l t é r ~ t i o n  e t  en général  il a f f l e u r e  b ien .  Ce g rè s  

# e s t  pour beaucoup de  r a i sons ,  t rès semblable,  l i thologiquement ,  à l a  zone de 
g rè s  q u i  s e  t rouve immédiatement sous l e  charbon; mais il en d i f f è r e  par son 
contenu en bois  p é t r i f i é .  A l a  f i n  du dép6t d e  l a  double ve ine  de  charbon, l a  
p l a ine  commença à s e  couvr i r  de  limon e t  l e s  a rbres  s e  développérent  jusqu'à 
avo i r  des  diamètres  d'au moins 1 m.  Quand i l s  s e  sont a b a t t u s  i l s  ont  pu s e  . 
conserver  dans l e s  s a b l e s  de c e t t e  zone. Lorsque l e  limon s e  redéposa, d 'au t res  
a r b r e s  s e  développèrent qu i  21 l e u r  t ou r  f u r e n t  d é t r u i t s .  

Les gastéropodes e t  l e s  o s t r acodes ,  qui s e  t rouvent  dans l e s  s ab le s  
de  c e t t e  zone peuvent provenir  ? a n t ô t  d'eaux marines, t a n t ô t  d' eaux saumâtres .. 

-3- La t ro is ième zone e s t  cons t i t uée  par  du s i l t s t o n e  massif .  
E l l e  e s t  presque tou jou r s  cachée à cause d e  son manque d e  cons is tance .  E l l e  a  
une t r e n t a i n e  de mètres  d 'épa isseur .  

-4- Zone de  conglomérat. E l l e  a  14E m d ' épa i s seu r  en moyen- 
ne, e l l e  e s t  c o n s t i t u é e  par  des  sédiments déposés en c y c l e s .  Le conglomérat du 
l e  g r è s  blanc à g r o s  g r a i n  à l a  base d'un cyc le ,  devient  graduellement du l i -  
mon e t  de  l a  boue dans l e s  couches supé r i eu re s .  Chaque c y c l e  a  p lus  ou moins 
20 m d 'épa isseur .  

-5- La zone supé r i eu re  d e  s i l t s t o n e  massif a  une épa i s seu r  
d 'environ 79 m. E l l e  e s t  c o n s t i t u é e  par  du s i l t s t o n e  e t  du mudstone massif e t  
un peu de  ç i l t s t o n e  e t  de g rè s  à s t r a t i f i c a t i o n  mince. 

1 
2- T e r t i a i r e  

a .- Conglomérat Sabinas 

Pendant l a  pér iode  t e r t i a i r e  t o u t e  l a  rég ion  r e s t a  au-dessus 
du niveau de  l a  mer, donc s u j e t t e  à l ' é r o s i o n .  Au cours du T e r t i a i r e  ( ~ l i o -  
cène ?) s u r  un t i e r s  du bass in  environ,  il y a  eu dépôt d'une couche t r è s  é ten-  
due de  c a i l l o u x  q u i  a  formé ce qu'on appe l l e  l e  Conglomérat Sabinas.  La forma- ' 

t i o n  e s t  c o n s t i t u é e  uniquement par  l e s  t e r r a s s e s  de c a i l l o u x  l e s  p lus  hautes  
qui  normalement s e  lèvent  de %O à 30 m au-dessus des v a l l é e s  ad jacentes .  Le 
conglomérat c o n s i s t e  en ca i l l oux  de  c a l c a i r e   lus ou moins cimentés Dar du car -  
bon i t e  d e  calcium, l a  t a i l l e  des c o n s t i t u a n t s '  va r i an t  e n t r e  des  bloc; anguleux 
d'un mètre de diamètre ,  près  des  montagnes, jusqu'aux p e t i t s  c a i l l o u x  de  0,05 m 
de diamètre  à 70 km des  montagnes. 
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3- Quaternaire 

-:- , a .- Lave Esperanzas 
7 n :- 

..+ 8 ' Pendant le Quaternaire, il y a eu au moins 7 fissures qui 
k ont permis les sorties de lave. Ces coulées sont maintenant couvertes par une 'm. hi 

L couche mince de sol qui nous montre qu'elles ont au moins 15 000 ans, mais le 
4 -. 

manque d'érosion indique que leur âge ne dépasse pas les 50 000 ans c'est-à- 
dire qu'elles remontent au Pleistocène. 

b.- Terrasse de cailloux et de Limon. 

Pendant le Quaternaire, il y eut aussi en certains endroits 
des dépôts de quantités très variables de cailloux et de limon qui sont restés 
soumis à l'érosion. Probablement, il y eut plusieurs facteurs (d'origine tec- 
tonique, climatique, volcanique) qui causèrent l*obstruction des lits des ruis- 
seaux ce qui a permis la formation des sables mouvants et des lacs éphémères 
pendant le Pliocène et le Pleistocéne. 

.Tous ces dépôts dont l'âge correspond de la fin du Tertiaire à l'Ho- 
locène ont couvert les roches crétacées à peu près sur le moitié de la région. 

- B .- STRUCTURE 
Les roches de la région prennent la forme d'anticlinaux et de syn- 

clinaux de dimensions relativement grandes. Ces structures présentent des corn- , 
plications locales telles que des plis couchés ou des plis subordonnés dans 
les calcaires à stratification mince et des amincissements dans le cas des for- 
mations de lutites; ces roches témoignent aussi de l*intrusion de gypse et 
d'éléments éruptifs. Les roches plissées les plus jeunec appartiennent 21 la 
fin du Crétacé et étant donné que sur celles-ci repose: ,,, en position discor- 
dante, le Conglomératsabinas considéré comme étant du Pliocène, on suppose que 
ces plissements se sont effectués pendant cet intervalle de temps (fig. 3). 

1- Anticlinaux 

La plus longue des structures est celle de l'anticlinal de la Sierra 
de Santa Rosa lequel à 120 km de long; la plus courte est l'anticlinal de Meta- 
tosa qui a seulement 10 km. L'anticlinal de la Sierra de la Gloria s'élève 
jusqu'à 2 200 m au-dessus du niveau de la mer et 1540 m au-dessus des vallées 
adjacentes. Il présente le plus grand relief structural de la région; celui 
qui présente le plus petit relief est l'anticlinal de Netatosa avec 700 m. 

Tous les anticlinaux plongent sur leurs extrémités vers les bnssins 
contigus. En général, la crête des anticlinaux a la même élévation pendant 
plusieurs kilomètres mais, sur leurs extrémités ils s'inclinent brutalement 
vers les bassins. 

Les anticlinaux sont d'habitude plus inclinés sur leur c6té Nord-Est 
où il est commun de trouver des inclinaisons de ?O0, même si dans certains en- 
droits les couches sont verticales ou légèrement renversées. Les flancs Sud- 
Ouest de la plupart de ces structures présentent une inclinaison variable en- 
tre 20° et 60°. 



Dans plusieurs endroits, on a trouvé du gypse d'âge jurassique "injec- 
té" dans les anticlinaux. 

2- Synclinaux 

Les synclinaux sont des bassins structuraux qui correspondent morpho- 
graphiquement aux bassins topographiques. Les bassins du ~ o r d - ~ s t  de la Sierra 
de Los Hermanas sont généralement peu profonds et de forme elliptique, tandis 
que ceux qui se trouvent vers le Sud-Ouest sont profonds, allongés et étroits. 

,La figure no 1 montre les huit bassins houillers les plus importants. 

Je me bornerai uniquement à la description des bassins de Sabinas et du 
~altillito d'où viennent les échantillons de charbon étudiés palynologiquement 
et pétrographiquement. Les autres bassins sont : le bassin de Las Espesanzas, 
le bassin de Lampacitos, le bassin de San Patricio, le bassin de Las Adjuntas, 
le bassin de Monclova, le bassin de San Salvador, ainsi que d'autres petits bas- 
sins et aires comportant des dépôts de charbon. (fig. 2 et 3; Dépliant B.) 

a.- Bassin de Sabinas 

Le Bassin de Sabinas qui est le plus connu à cause de son exploitation 
de charbon a 62 km de long, et 24 km de large (fig. 2 et 3; Dépliant 1). La 
profondeur maximum 3 laquelle on trouve la double couche de charbon est de 
440 m à peu près à 6 km 21 l'Est de Los Piloncillos. 

Sur le flanclNord-Est du Bassin, l'inclinaison de la double veine de char- 
bon est gdnéralement de moins de 4O; sur les côtés Ouest et Sud-Ouest elle aug- 
mente jusqu'à 6 O  à Santa Maria, à 8O à Palau, à 15O à Rancherrias et au maximum 
jusqu'à 55O El Coyote (sur le flanc occidental). A partir de cet endroit, le 
pendage rediminue jusqu'à avoir près de 25O à l'endroit où la lave du Cacanapo 
Grande cache l'affleurement. Sur le côté Est du bassin, au Sud-Est de El Hondo, 
les couches sont presque horizo,ntales sur une certaine étendue; à cet endroit, 
l'inclinaison moyenne est à peu près de 3 O .  

A l'intérieur de cet ample bassin à pente douce, on trouve des structures 
subordonnées peu importantes, dans toutes les mines on peut apprécier des chan- 
gements locaux du pendage de la double couche de charbon. 

b.- Bassin de Saltillito 

Le %ass.in de Saltillito se trouve au Sud du Bassin de Sabinas, il a 
47 km de long et 23 km de large. On c0nsidèr.e que la plus grande profondeur de 
la double veine de charbon - est - de 1400 m aux alentours du Rancho de El Carbo- 

' T  " 7  2 . .  

nicillo (f ig. 2 et 4). , r - -  - . . I  . , 
7 1- 1 > . . A -  

La moindre inclinaison des couches est de l0 dans la mine de El Sauz. 
Cette inclinaison augmente jusqu'à 3O sur le bord Est du bassin. On ne trouve 
pas d'affleurement le long du bord méridional du bassin mais d'après la manière 
de se présenter des roches supra et subgisantes au charbon, on peut dire que la 
double veine ne doit avoir une inclinaison que de 8O, Vers l'ouest de El Sauz, 
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l'inclinaison augmente graduellement de 5O dans la mine no 3 Del Saltillito 
jusqu'à 12O à la Florida. L'inclinaison connue sur le flanc Nord-Occidental est 
de 2 0 °  près du Rancho de Palo-Blanco; dans les exploitations de la Luz, la plus 
grande partie de ce flanc a une inclinaison de 100. A partir de cet endroit, la 
direction change brutalement vers le bord sud-occidental du bassin et l'incli- 
naison augmente jusqu'à 90° sur une distance relativement courte. 

3- Failles 

La seule évidence qu'il y ait des failles est la présence de miroirs 
de faille, d'amincissements et d'autres détails de moindre importance, dévelop- 
pés parallèlement à la stratification, dans les endroits où les couches sont 
verticales ou sont renversées. 

Le deplacement le plus grand que l'on connaisse dans les bassins, se 
trouve à la mine no 6 de Nueva Hosita où il est de 35 m .On connaît plusieurs 
failles à déplacement de moindre importance. 

Les failles peuvent être divisées en deux types principaux : celles qui 
sont formées à partir d'un tassement non uniforme et celles qui résultent de 
forces de plissement. A l'endroit où les lentilles de sable non consolidées 
passent latéralement des couches de boue, le poids des sédiments supérieurs 
a pu faire nartre des lignes de moindre résistance car les boues se sont plus 
tassées que les sables. Là où les différences de forces furent suffisamment 
grandes on trouve des failles. Ces failles, communes dans toutes les mines, ont 
en général des déplacements de 5 à 10 cm et parfois quelques mètres. 

C .- GEOLûûIE HISTORIQUE 
Au début-du Crétacé, la Péninsule de Coahuila était une masse conti- 

nentale à bas relief localisée à l'ouest de la région étudiée. Elle était sou- 
mise à un lent processus d'érosion qui produisit une grande quantité de sédi- 
ments clastiques fins, qui aprés transport et dépôt formèrent les membres luti- 
tiques du Crétacé Inférieur. Il y eut aussi un dépôt de carbonate de calcium 
en grande quantité dans les zones à eaux profondes ainsi que dans les zones 
saumâtres qui entouraient la péninsule de Coahuila. A la fin du Crétacé Infé-' 
rieur la partie occidentale de la région était déja émergée mais celle-ci fut 
recouverte par les mers transgressives du Crétacé Supérieur; ceci permet le dé- 
pôt de la boue et du limon dans les chenaux de dissolution du sommet du Cal- 
caire Aurora . 

Les conditions marines persistèrent jusqusà la fin du Campanien en per- 
mettant le dépôt d'une section constituée par un tiers de sédiments calcaires 
et le reste de boue. A la fin du Campanien se déposa du limon avec de la boue 
(formation San ~iguel) . , - - I r -  Y F-- - 1 ---- wT,dlJc.-n : q-h,J - - I _ L .  _ wd r .  > d - r ,  ' r.-f;-i,-T A- 3 r l l l . ,  8 -  . 'J8, ' - ' --. à 

Quand la mer du Campanien se retira, il resta une plage d e  sable blanc 
sur presque toute la région (grès blanc qui se trouve sous le charbon). 

Le sable blanc fut recouvert par de la boue et la flore qui se dévelop- 
pa sur elle fut suffisamment abondante pour permettre la formation de dépôt de 
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:a tourbe  d 'épaisseur  e t  de q u a l i t é  non uniforme (formation Olmos) . Dans ces  l i e u x ,  
où l ' a c t i o n  des courants  é t a i t  presque n u l l e ,  l e  dépôt de  l a  tourbe  f u t  mince 
e t  l à  où s e  déposa i t  de l a  boue ' l e  dépôt f u t  épa is  h a i s  de  basse q u a l i t é .  Au dé- 
bu t ,  l ' a i r e  où s e  déposaient  l e s  sédiments charbonneux a l l a i t  à peu près d'Ea- 
g l e  Pas s  ve r s  l e  Sud jusqu'à Castanos e t  de  Lampazos v e r s  l ' o u e s t  jusqusà 
Cuatro Ciénegas, mais au cours  des  temps l a  sur face  s e  r é d u i s i t  e t  migra v e r s  
l e  Nord; c ' e s t  a i n s i  que l 'on  t rouve  t r è s  peu de couches d e  charbon déposées 
sur l a  double ve ine  de  l a  formation Olm2sa. dans l e  Bassin de  Sabinas,  con t r a i -  
rement à Eagle Pas s ,  où il e x i s t e  des  couches de charbon au-dessous du sommet 
de l a  formation Olmos. 

. Les condi t ions  pendant l e  dépôt de  l a  formation Olmos ont v a r i é  : e l l e s  
f u r e n t  t a n t ô t  paludéennes, t an tô t  marines ou con t inen ta l e s .  La formation Es- 
condido marque l e  début des  condi t ions  essent ie l lement  marines sous l e s q u e l l e s  
s e  sédimentèrent l e s  s a b l e s  e t  l e s  limons provenant des t e r r e s  hautes  vo i s ines .  
Ces t e r r e s  hautes  occ iden ta l e s  donnèrent a u s s i  o r i g i n e  aux boues e t l imons  qu i  
aujourd 'hui  forment l e s  roches à couleur  rouge c l a i r  e t  g r i s e  de  l a  formation 
Muzquiz, contemporaine de l a  p a r t i e  supé r i eu re  de l a  formation d 'or ig ine  mari- 
ne e t  l i t t o r a l e ,  e t  v e r s  l e  Sud-Ouest des  sédiments cont inentaux e t  l i t t o r a u x  s:-+df; . - 
i n t e r c a l d s  se lon  l e s  f l u c t u a t i o n s  sub ie s  par  l a  l i gne  d e  l a  cô te .  r ir* 

: I - 
' .  t 

A l a  f i n  du Cré tacé ,  t o u t e  l a  rég ion  émergea à l a  s u i t e  de  plissements e t  
l ' é r o s i o n  commença s u r  l e s  c r ê t e s  des  an t i c l i naux .  Les d é t r i t u s  fu ren t  t r a î n é s  
v e r s  l a  mer e t  ce  n ' e s t  au'à l a  f i n  du P l iocène  a u ' i l  v eu t  de  nouveaux dé- 
p8 ts  de sédiments dans lés bas s ins  e t  l e s  v a l l é e s ,  i e s q u e i s  formèrent l e  Con- 
glomérat Sabinas.  Pendant l e  P l e i s tocène  ce r t a ines -zones  non r é s i s t a n t e s  permi- 
r e n t  l'épanchement de lave .  

I l  e s t  probable que l e s  mouvements tec toniques ,  l e s  épanchements de l a v e  
e t  l e s  changements c l imat iques  on t ,  en modif iant  l e  régime des cours  d ' e a u , p e r - ~ ~ ? ~  
mis l e  dépôt d*a l luv ions  dans l e s  bas s ins  e t  l e s  v a l l é e s .  Récenment, l'action&@,Kk 
de l ' e au  a  ouvert des  chemins à t r a v e r s  c e s  matériaux e t  l e s  r i v i è r e s  ont  appro- 
fondi  l e u r s  l i t s  sauf dans l e s  e n d r o i t s  proches des montagnes où l 'on t rouve  
encore des  c a i l l o u t i s .  

IV . - L E S  D E P  O ?  S D E C H A R B O N  

Le charbon s e  t rouve  actuel lement  dans des b a s s i n s  e t  l a  s u p e r f i c i e  qu ' i l ' . : ~c~ . .  7 ~ ~ : 7 -  
occupe r ep résen te  au t o t a l  à peine un t i e r s  de l ' a i r e  où il s e  déposa; l a  s e u l e  
couche exp lo i t ab l e  e s t  l a  double ve ine ;  localement,  il y a  d ' a u t r e s  veines p lus  
r écen te s ,  mais é t a n t  donné l e u r  c a r a c t è r e  l e n t i c u l a i r e  e l l e s  ne sont  pas explo i -  
t a b l e s .  L'dpaisseur e t  l a  q u a l i t é  de  chacune des ve ines  d i f f è r e n t  d'un l i e u  à 
l ' a u t r e ,  a i n s i  que l ' épa i s seu r  d e  l a  roche qui  l e s  s épa re .  Lorsque c e t t e  roche 
à 10 cm d 'épa isseur  e t  que l e s  deux ve ines  ont  une épa i s seu r  minimum de 2 m, l e  
charbon peut ê t r e  e x p l o i t é  commercialement par  l e s  grandes compagnies. L'explqi: ,, y ,  

t a t i o n  des  p e t i t e s  superf  i c i =  peut ê t r e  r e n t a b l e  pour de  p e t i t e s  e n t r e p r i s e s  ,\&s$+:kc 
s i  l a  couche de roche ne dépasse pas 20 cm d 'épaisseur  e t  s i  l e  t o t a l  des cen- . 
d r e s  ne dépasse pas 40 56. Dans l e s  a i r e s  où l ' i n c l i n a i s o n  des  ve ines  e s t  modé- 
r é e  ou t r è s  f o r t e ,  l e  charbon peut ê t r e  broyé e t  accuser  de  grands changements 
d ' épa i s seu r  su r  des  d i s t ances  t r è s  cou r t e s .  



FIGURF No.4 

LIEUX DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS 
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J;: A.- DESCRIPTION DES MINES 
5'7.. . - . , 

Je ferai uniquement une description des mines d'où proviennent les 
échantillons étudiés (fig . 4). 

1- Bassin de Sabinas 
. . 

a .- Mines de Rosita 
Ces mines se trouvent à la ville de Nueva Rosita à 15 km au Nord- 

Ouest de Sabinas. Les opérations minières dans cette aire commencèrent en 1905 
par la Cia. carbonifera de Sabinas, S.A. et son exploitation continue actuelle- 
ment. 'la mine no 6 de Rosita est celle qui fournit la plus grande production au 
Mexique. 

Les mines où commença l'exploitation du charbon se développèrent près de 
l'affleurement. Le charbon de la partie occidentale est sale, celui de la partie 
orientale est de qualité moyenne. 

Dans la mine no 6 le charbon a 30% de cendres mais l'aide d'un lavage 
mécanique on peut l'abaisser à 16% afin que le coke produit dans les fours ait 
20% au maximum. La double veine de charbon a une épaisseur qui varie entre 1,l 
et 3,l m; dans la mine no O de Rosita, la moyenne est de 1,9 m; la roche qui sé- 
pare les deux veines est relativement mince. Le charbon a un pendage doux vers 
le Sud-Ouest et il est coupé par de nombreuses failles, quelques unase conti- 
nuant sur 2 km. La faille la plus importante a une direction Est, Nord-Est et 
elle est plus ou moins perpendiculaire à la direction-de la stratification. 
Seule quelques failles courtes sont parallèles à la direction de la double vei- 
ne de charbon; d'autres, ne suivent pas une direction définie. Le plus grand dé- 
placement est de 35 m. 

b.- Mines de Sab,inas 

La "Cia. carbonifera de Sabinas", S.A. exploite une aire au Sud de 
la Ville de Sabinas. Cette aire a été délimitée au moyen de sondages. Etant don- 
né que l'inclinaison de la double veine de charbon est faible, on peut employer 
dans l'exploitation des machines très modernes et très spécialisées. 

L'épaisseur du charbon varie entre 1,7 et 2,5 m et la teneur en cendres 
entre 22 et 30%. 

c .- Mines de La Sauceda 
Cette mine se localise sur le bord occidental du bassin à peu près 

à 12 km au Nord-Est de Muzquiz. Elle se trouve sous 1a.même administration que 
les mines de Palau situées à 30 km à l'ouest-Nord-ûuest de Sabinas. 

L'aire d'exploitation fut délimitée à l'aide de Sondages, mais peu après 
on s'aperçut que la couche de roche qui sépare les deux veines augmentait dg&- 
paisseur à certains endroits rendant l'exploitation non rentable. Ce n'est qu'à 
l'aide de machines spécialisées que l'on a pu, il y a quelques années reprendre 

paisseur du charbon a deux mètres de moyenne et 



, 
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l a  t eneu r  en cendres  v a r i e  e n t r e  20 e t  28 $. 

A quelques ki lomètres  au Sud s e  t rouvent  l e s  mines de Palau.  A c e t  , 

e n d r o i t ,  l a  double ve ine  de  charbon e s t  p l u s  ou moins uniforme e t  l a  couche de 
roche qui  sépare  l e s  deux veines e s t  c o n s t i t u é e  par  du s i l t s t o n e  c l a i r a v e c  une 
épa i s seu r  moyenne d'à peu près 35 cm. La double ve ine  de charbon a une épa i s -  
s eu r  moyenne de 1,7G m e t  l a  teneur  en cendres  e s t  de 20 %. 

2- Bassin d e  S a l t i l l i t o  

a.- Mines de Barroteran 

E l l e s  s e  trouvent au Sud d e  Barro teran .  E l l e s  sont  sous l'admi- 
n i s t r a t i o n  de l a  "Cia. carbonifera  de Coahuila". Dans c e t t e  a i r e . o n  t rpuve  une 
s e u l e  ve ine  de charbon avec un ou p l u s i e u r s  f i l e t s  de roche i n t e r c a l é s .  La 
ve ine  a une épaisseur q u i  v a r i e  e n t r e  1,6 e t  2,3 m avec i,80 m d e  moyenne. 

Sur  l e  bord Nord-Oriental de l ' a i r e ,  où l 'on trouv-e l a  Mine No 5, l e  
charbon e s t  s a l e .  La t eneu r  en cendres v a r i e  e n t r e  29 e t  32 %. 

V . G E N E H A L I I E S  S U R  L E  C H A R B O h  D E  L A  

A .  - PROPR IET ES PHYSIQUES I 
Le charbon dans l a  rég ion  de Sabinas e s t  no i r  b f i l l a n t .  Le p o i d s -  

spéc i f ique  du charbon pur e s t  vo i s in  de 1,28, mais il augmente évidemment un 
peu quand on cons idère  l e s  veines dans l e u r  t o t a l i t é ,  c e c i  é t a n t  do aux sédi -  
ments i n s t r a t i f i é s  dans l e  charbon. Ce charbon s e  casse  fac i lement  en b l o c s  
quand i l  e s t  manipulé e t  en général  l e  charbon l e  plus  pur s ' émie t t e  en s e  t r a -  
nsformant en " f in s"  qu i  on t  à peu près  15 % de cendres e t  peuvent directement  
a l l e r  au fours  à coke. La majeure p a r t i e  des  cendres s e  t rouve  intimement l i é e  
au combustible en morceaux e t  ne peut en ê t r e  séparée par  lavage. Il s ' a g i t  
essent ie l lement  de  s i l i c a t e s .  La roche des  couches i n t e r s t r a t i f i é e s  avec l e  
charbon, peut ê t r e ,  par  cont re  séparée fac i lement .  Une a u t r e  impureté e s t  l a  
p y r i t e .  On n'observe que t r è s  rarement des  l e n t i l l e s  de p y r i t e  c a r  l e  plus  
souvent ce  minéral e s t  disséminé dans l a  ve ine .  

Lorsque l e  charbon r e s t e  exposé aux intempéries e t  à l ' a i r  l i b r e ,  il 
s e  couvre d'une subs tance  blanche cendreuse qui  peut l e  rendre p l u s  r é s i s t a n t  
aux a l t é r a t i o n s  que l e  s i l t s t o n e  q u i  l ' enca i s se .  

B .- PROPR IETES CHIMIQUES 

Les ana lyses  des é c h a n t i l l o n s  de charbon p r i s  dans p lus i eu r s  
mines nous montrent en généra l  que l e  charbon de l a  région d e  Sabinas a une 
moyenne de 2 0  % de  M. V .  (matières  v o l a t i l e s ) ,  53  % de  C f i x e  e t  23 % de  cen- 
d r e s .  Les échan t i l l ons  analysés  v a r i e n t  e n t r e  l e  charbon bitumineux de v o l a t i -  , 
l i t é  basse e t  l e  charbon bitumineux à v o l a t i l i t é  moyenne. Dans l a  c l a s s i f i c a -  
t i o n  de Gruner, i l s  correspondent aux h o u i l l e s  à coke. C l a s s i f i c a t i o n  dans l a -  
q u e l l e  l e s  M.V. mont ent  jusqu'au maximum de  24,5%9ens l e s  rég ions  cSr les c0uche.s 
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cbnservent  l e u r  posl-cion o r i g i n a l e  l e  charbon c d n i i e n t  un haut  pourcentage de  
M. V. t a n d i s  que dans l e s  a i r e s  p l i s s é e s  une grande p a r t i e  du charbon c o n t i e n t  
un bas  pourcentage de M. V .  

Le pourcentage des  M .  W. permet, en géné ra l ,  de  s avo i r  s i  l e  char- 
bon peut  ê t r e  ou non u t i l i s é  dans l a  f a b r i c a t i o n  du coke. Les charbons l e s  
p lus  appropr iés  pour l a  f a b r i c a t i o n  du coke on t  e n t r e  18 e t  26% de M. V. Un 
a u t r e  f a c t e u r  important dans l a  f a b r i c a t i o n  du coke e s t  l e  contenu des  cendres.  
Dans l e s  f o u r s  à récupéra t ion  des  sous-produits l e  charbon ne d o i t  pas  excé- 
d e r  15% de cendres a f i n  d ' â v o i r  un coke à 19,596 de cendres .  Lorsque l e  contenu 
des  cendres  e s t  plus  grand, l e  p rodu i t  perd sa  fermeté e t  par  consdquent une 
grande p a r t i e  de  sa  va l eu r .  Dans l a  région de Sabinas ,  il e s t  d i f f i c i l e  de t rou -  
ve r  du charbon dans lequel  l a  q u a n t i t é  de cendres ne s o i t  pas supér ieure  à 
c e l l e  a u t o r i s é e  pour l a  f a b r i c a t i o n  du coke. C'est  a i n s i  q u ' i l  e s t  néces sa i r e  
de mélanger deux types de  charbon a f i n  d 'ob ten i r  un p rodu i t  s a t i s f a i s a n t .  

Lorsque l e  charbon n ' e s t  pas employé pour l a  f a b r i c a t i o n  du coke, il 
e s t  u t i l i s é  comme combustible i n d u s t r i e l ;  l e  charbon que l 'on d e s t i n e  à c e t  
emploi a p p a r t i e n t  au charbon en morceaux, à cendre inhérente .  

Dans l e  tab leau  C e t  d é p l i a n t  D,, , s o n t  mentionnés, l e s  r é s u l t a t s  
des  ana lyses  chimiques concernant l e s  échan t i l l ons  pré levés  à proximité des  
l i e u x  d'où proviennent l e s  é c h a n t i l l o n s  é tud ié s  palynologiquement e t  pétrogra-  
phiquement. 



Analyse des échantillons de charbon faite par les Laboratoires de l'Institut 
Mexicain d'Investigations Technologiques du "Banco de hléxico, S.Atl. 
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!-------------:---:-----:-----:---------:---------:---------.-------:--------- 
! N O6 : A :2.82 :3.68: 24.21 : 51.73 : 20.38 : - - 

de ! B - : - : 25.13 t 53.71 : 21.16 : 1.06 : 11,830 ! 
! Rosita C :  - : - : 30.06 : 69.94 : - : - - 
!-------------:---:-----:-----:---------:---------:---------:-------:--------- 

! No 1 :A:2.30:3.00: 19.27 :48.24 : 29.49 : - : - 
I de B :  : -  : 19.86 :J9.73 : 30.41 :0.66 :10.465 ! 
! Sabinas : C : - : - : 25.70 : 74.30 : - : - : - 
!-------------:---:-----:-----:---------:---------:-------*-:-------:--------- 
! : A :2.39 :3.49 : 20.83 : 47.W : 28.16 : - . . - 
! Lasauceda B :  - : - : 21.58 : 44.24 : 29.18 : 1.22 : 10.580 
! C :  - : - : 28.18 :71.82 : - : - : - 
!-------------:---:-----:-----:---------:---------:---------.-------:--------- 

\ 

! Po2015 : A  :1.16 :2.47: 20.59 : 52.60 : 24.34 : - : - 
! de : B : - : - : 21.11 : 53.93 : 24.96 : 1.38 : 11.283' ! 
! Barroteran : C : - : - : 25.62 : 74.38 : - . - - ! '-------------.---.-----:-----:---------.---------:---------:-------:---------! 
! Nol : A :0.73 :1.64 : 20.76 : 50.57 : 27 .O3 : - : - ! 
! de B :  - : - : 21.11 : 51.41 : 27.48 : 1.58 : 10.810 ! 
! Barroteran : C : - : - : 26.32 : 73.68 : : - - ! 

A = Charbon tel qu'il est reçu 

B = Charbon libre d'humidité 

C = Charbon libre d'humidité et des cendres. 
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3- La t a i l l e  d e s  g r a i n s  de  pol len  

4 -  La forme des  g r a i n s  de po l l en  

5- La paro i  des  g r a i n s  de  po l l en  

a.- s t r u c t u r e  

b.- s c u l p t u r e  

6- Les ouver tures  

a.- l e s  mécanismes de l a  germinatioi: 

b.-  l e s  d i f f é r e n t s  types  d 'ouver ta res  

c.- d é t a i l s  d e  l a  c o n s t i t u t i o n  des. ouver tures  

d.- l a  d i s t r i b u t i o n  des  ouvertures  

e.- l a  nat.ure des  ouver tures  e t  l a  taxonomie 

7- Homotypie e t  hé t é ro typ ie  des  g r a i n s  d e  po l l en  

8- Product ion e t  d i sséminat ion  d d  po l l en  

a.- p o l l i n i s a t i o n  anémophile 

b.- p o l l i n i s a t i o n  hydrophile  

c.- p o l l i n i s a t i o o  zoïdophile  

9- Distance de  t ra r i spor t  e t  d i sséminat ion  dit po l l en  dans l e s  
sédiments 

a  .- i n t é r ê t  botanique 

b.- i n t é r ê t  géologique 

c.- l e s  cond i t i ons  de dépôt 

C .- Dl FFEREI CES ENTRE LES SPORES ET LE POLLEN 

1- Dif férences  b io logiques  

2- Dif fé rences  concernant l a  f e n t e  germinale  

3- Dif fé rences  e n  composition e t  en  s t r u c t u r e  de  l a  paro i  



Actuellement il  e x i s t e  p lus  de 300 000 espèces de  p l an te s  v ivan te s  e t  
p lus  d e  1 100 000 espèces d'animaux v ivan t s ;  l a  Botanique e t  l a  Zoolosie  é tu -  
d i e n t  l e s  types a c t u e l s  des p l an te s  e t  des  animaux. Mais t ou te s  ce s  espèces 
o n t - e l l e s  tou jours  e x i s t é  ? Comment s e  s o n t - e l l e s  formées ? Que l l e s  sont  l e u r s  
o r i g i n e s  ? La Paléonto loqie  e s t  une sc ience  à l a q u e l l e  son t  réservées  l e s  inves-  
t i g a t i o n s  sd r  l e s  p l a n t e s  e t  l e s  animaux du passé géologique. E l l e  s e  consacre 
à l a  recherche des  acimaux e t  végétaux f o s s i l e s ,  q u i  sont  des  v e s t i g e s  de  l a  
v i e  passée e t  q u i  c o n s t i t u e n t  des  preuves de  l e u r  ancienne ex is tence .  E l l e  es -  
saye d 'expl iquer  c e s  ques t ion  en  r econs t ru i san t  l e s  chemins par  l e sque l s  ce s  
ê t r e s  son t  parvenus, à t r a v e r s  l e s  temps, aux formes a c t u e l l e s .  I l  s ' a g i t  donc 
de  l e u r  h i s t o i r e  é v o l u t i v e  a i n s i ,  évidemment, que de  l e u r  systématique. 

La Paléontologie  peut ê t r e  d i v i s é e  en : 
1)  La Paléozooloqie  e t  Paléobotanique s e l o n  que l e s  é tudes  po r t en t  s u r  l e s  

animaux ou l e s  p l a n t e s  f o s s i l e s .  
2 )  Paléomacrontolosie e t  ~ a l é o m i c r o n t o l o ~ i e  s i  l e s  animaux e t  végétaux fos -  

s i l e s  é tud ié s  sont  du domaine macro- ou microscopique. . 
3) Paléontoloqie  ~ u r e  e t  appl iquée s e l o n  l e  bu t  poursuivi .  
La Paléobotanique e s t  nde en France, e l l e  a  é t é  fondée par Adolphe BHOhGhI- 

ART au cours des  premières années du d e r n i e r  s i è c l e  (255). A s e s  débuts  e l l e  
eu t  un ca rac t è re  exclusivement de  recherche pure,  mais peu à peu e l l e  e s t  a r r i -  
vée à ê t r e  une s c i e n c e  appliquée. La Paléobotanique p u r e  é t u d i e  l e s  p l a n t e s  fos-  
s i l e s  en t a n t  que v e s t i g e s  de  l a  v i e  végé ta le .  La Paléobotanique appl iquée  e s t  
o r i e n t é e  vers  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  connaissances qu i  peuvent ê t r e  acquises  à 
l a  s u i t e  d e  l ' é tude  des  p l an te s  anciennes dans l e  but  de  l e u r  u t i l i s a t i o n  dans 
d ' a u t r e s  domaines d e  l a  science.  En e f f e t ,  l a  Paléobotanique awwliquée e s t  o- 
r i e n t é e  vers  l ' u t i l i s a t i o n  p ra t ique  des  r é s u l t a t s  q u i  ont  é t é  obtenus g râce  aux 
recherches de l a  Paléobotanique pure. 

Les p r inc ipa l e s  a g p l i c a t i o n s  de l a  Paléobotanique s e  t rouvent  dans l a  éol 
l oq i e ,  l a  Géoqraphie e t  l a  Botanique. 

L 'appl icat ion qéoloqique d e  l a  Paléobotanique e s t  o r i e n t é e  ve r s  l a  détermi-  
na t ion  de  l 'âge des  roches,  en u t i l i s a n t  l e s  f o s s i l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ou b i e n  
l e s  a s soc i a t ions  d e  formes f o s s i l e s  qu i  on t  une d i s t r i b u t i o n  v e r t i c a l e  t r è s  
grande, e t  qui  v iven t  ou ont vécu à t r a v e r s  une ou p l u s i e u r s  è r e s  ( f o s s i l e s  à 
grande s u r v i e ) ;  e l l e  s ' o r i e n t e  également ve r s  l a  d i s t r i b u t i o n  s t r a t i g r a p h i q u e  
de  ceux-ci a i n s i  que ve r s  l ' é t u d e  du c a r a c t è r e  phylogénétique de c e r t a i n e s  ro-  
ches (d ia tomi tes ,  charbon, c e r t a i n s  c a l c a i r e s  d 'a lgues ,  e tc . .  .) . 

L'awolicat ion qéoaraohiaue de  l a  Paléobotanique e s t  basée s u r  l ' é t u d e  des  
p l an te s  f o s s i l e s  a f i n  d 'essayer  d 'expl iquer  e t  de  comprendre : l e u r  d i s t r i b u t i o n  
s u r  l e s  t e r r e s  e t  l e s  mers d e s  époques passées ( ~ a l é o q é o q r a p h i e ) ,  a i n s i  que l e  
c l imat  ex i s t an t  ( ~ a l é o c l i m a t o l o q i e )  e t  quelques problèmes d 'adapta t ion  au mi l i eu  
(Paléoécoloqie) .  I l  ne f a u t  pas  o u b l i e r  que l e s  p l an te s  ont  é t é  appelées  l e  
thermomètre des âges géologiques. 

L 'appl icat ion botanique d e  l a  Paléobotanique e s t  basée s u r  l a  connaissance 
des  p l an te s  f o s s i l e s  a f i n  de résoudre l e s  problèmes appartenant  à l a  morpholo- 
g i e  comparée, à l a  r e c o n s t i t u t i o n  de  l 'anatomie des  p l a n t e s  déjà é t e i n t e s  e t  à 
l e u r  h i s t o i r e  é v o l u t i v e ,  éléments q u i  sont  à l a  base de  l a  c l a s s i f i c a t i o n  natu- - -_-  
r e l l e  des  végétaux. 

Pour tan t ,  comme l e  f a i t  remarquer Maldonado-Koerdell (239) ,  c e r t a i n e s  d i f -  
f i c u l t é s  dues à l a  na ture  propre des  r e s t e s  f o s s i l e s  végétaux q u i  sont  t o u j o u r s  
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fragmentaires  empêchent souvent de  s e  f a i r e  une idée  complète d e  l e u r  i d e n t i t é ,  
l e u r  o rgan i sa t ion  e t  l e u r  d i s t r i b u t i o n  dans l e  temps e t  dans l ' espace .  C ' e s t  
pour c e t t e  r a i s o n  que c e r t a i n e s  dé te rmina t ions  de c a r a c t è r e  taxonomique en Pa- 
léobotanique ont  seulement une va leur  r e l a t i v e .  En e f f e t ,  e l l e s  ont  eu recours  
à des  Subterfuges de  c l a s s i f i c a t i o n  pour pouvoir s e  f a i r e  comprendre; c ' e s t  a in -  
s i  q u ' i l  f a u t  cons idé re r  cornme simples  ca t égor i e s  d e s c r i p t i v e s  quelques "formes 
génériques" qu i  ind iquent  p lu tô t  des  dénominations p r o v i s o i r e s  en a t tendant  une 
connaissance me i l l eu re  du végéta l  e n t i e r .  

Le c a s  de  l a  p l a n t e  carboni fère  q u i  a  é té  globalement appelée Lepidodendron 
e s t  par t icu l iè rement  c a r a c t é r i s t i q u e  dans ce domaine : c ' e s t  en e f f e t  l 'emprein- 
t e  de l ' é co rce  du t r o n c  qui  po r t e  l e  nom de Lepidodendron, quant aux f e u i l l e s  
q u i  l u i  correspondent ,  e l l e s  sont  appelées  Lepidophyllum e t  l e s  r ac ines ,  ce  
sont  des  St iqmaria .  Enfin l ' a p p a r e i l  f r u c t i f è r e  de c e t t e  même p l a n t e  e s t  déno- 
mmé Lepidostrobus e t  ce  cône renferme des  spores  appelées  Lycospora e t  C i r r a -  
t r i r a d i t e s .  

L i f f é r e n t s  processus  de f o s s i l i s a t i o n  ont  permis aux p l an te s  anciennes de 
s e  conserver  p lus  ou moins complètement jusqu'à nos jours .  A cause de  l a  cons- 
t i t u t i o n  propre des  t i s s u s  végétaux, c e s  formes ont é té  moins b ien  préservées 
que c e l l e s  des  animaux8 l a  cause de  c e c i  e s t  due généralement à c e  que l e s  con- 
d i t i o n s  propices  pour avo i r  une bonne f o s s i l i s a t i o n  (mi l ieu  con t inen ta l )  ne s e  
r é a l i s e n t  que t rès  rarement e t  a u s s i  à l a  f r a g i l i t é  des  organes végétaux; t ous  
ce s  empêchements ont  f r e i n é  l ' évo lu t ion  des  é tudes  paléobotaniques. 

D'habitude s e u l e s  l e s  p a r t i e s  t r è s  r é s i s t a n t e s  des  p l a n t e s ,  généralement 
cons t i t uées  par  des  t i s s u s  c e l l u l o s i q u e s  ex ternes  (cu to-ce l lu los iques) ,  quel- 
ques t i g e s  l i gneuses ,  c e r t a i n s  t h a l l e s  ( l ' a p p a r e i l  v é g é t a t i f  des  végétaux au- 
t r e s  que l e s  Bryophytes,  Ptér idophytes  e t  Spermophytes) d 'a lgues  c a l c a i r e s  ou 
s i l i c e u s e s ,  quelques r é s ines  (ambre) e t  l e s  carapaces de  c e r t a i n e s  diatomées, 
peuvent r é s i s t e r  à l a  des t ruc t ion .  

Dans l e s  organes 21 t i s s u s  cu to-ce l lu los iques  on t rouve  l e s  f e u i l l e s ,  l e s  
spores  e t  l e s  g r a i n s  de  pol len des  p l a n t e s  a i n s i  que l e s  g r a i n e s ,  l e s  f r u i t s ,  
etc... Les f e u i l l e s  sont  é tud iées  généralement s u r  l e s  impressions l a i s s é e s  par  
elles-mêmes dans des  sédiments q u i  l e s  cont iennent  ou b i e n  en t r a n s f é r a n t  l e s  
c u t i c u l e s  supé r i eu re s  ou i n f é r i e u r e s  des  f e u i l l e s  s u r  des  plaques t r anspa ren te s  
en p l a s t ique  (101 a ) ,  néanmoins, l e s  condi t ions  de f o s s i l i s a t i o n  sont s i  com- 
plexes q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  d e  r e c u e i l l i r  des  impressions s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  
valablement é t u d i é e s  dans l a  p lus  grande p a r t i e  des  s e c t i o n s  géologiques. Par  
cont re ,  l e s  spores  e t  l e s  g ra ins  de po l l en ,  g râce  à l e u r s  p r o p r i é t é s  de d i s s é -  
mination, l e u r  gkande r é s i s t a n c e  e t  l e u r  grande abondance, on t  ouvert l e  champ 
d ' ac t ion  à l a  Paléobotanique dans l e  domaine des  sciences appl iquées depuis  
quelques années. C 'es t  a i n s i  qu'une nouvel le  sc ience ,  l a  Palynoloqie ,  v i e n t  à 
l ' appui  de  l a  Paléobotanique appl iquée.  

Le  mot "Palynologie" f u t  c r éé  par  HYDE e t  WILLIAiVS en 1944 (12) pour ra -  
ssembler t ous  l e s  t ravaux rappor tés  avec l e  po l len  e t  l e s  spores ;  ce  mot à une 
o r i g i n e  grecque e t  s i g n i f i e  "étude des  poussières".  

La Pa l rno los i e  peut ê t r e  d é f i n i e  comme une sc ience  t r è s  r écen te  qu i  é t u d i e  
l e s  spores  e t  l e s  g r a i n s  de pol len ,  pas seulement l e s  a c t u e l s  ou provenant des  
sédiments r é c e n t s  mais a u s s i  ceux des  sédiments appartenant  aux époques géolo- 
giques p lus  anciennes,  quelque s o i t  l e u r  nature.  

A s e s  débuts  c e t t e  d i s c i p l i n e  é t a i t  purement d e s c r i p t i v e ,  c ' es t -à -d i re  
q u ' e l l e  é t u d i a i t  e t  d é c r i v a i t  systématiquement l e s  d e r n i e r s  éléments reproduc- 
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t e u r s  des  vegetaux, s o i t  a c t u e l s  ou f o s s i l e s .  Actuellement l ' e t u d e  des  spores  
e t  du pol len  f o s s i l e  e s t  devenue une sc i ence  appl iquée.  

Quoique, en t h é o r i e ,  l a  Palynologie  d o i t  é t u d i e r  exclusivement l e s  spores  
e t  l e  po l len ,  c e r t a i n s  au t eu r s  voudraient  é t end re  son domaine d ' i n v e s t i g a t i o n  
à d ' a u t r e s  "microfoss i les  organiques" ( a lgues  microscopiques, hys t r ichosphères ,  
d i n o f l a g e l l é s ,  pé r id inés ,  ch i t i nozoa i r e s ,  e tc . . .  pour l e sque l s  on u t i l i s e  des  
méthodes de recherche ident iques  ou s i m i l a i r e s  aux méthodes palynologiques. 
SCOT1 créa l e  terme "Palvnomorphe" pour grouper t ous  ces  oragnismes, DEFLANDFE 
propose c e l u i  de  " P a l é o m i c r o ~ l a n c t o n t e s ~ ~  (76). 

I I I  . - H I S T O R  1 Q U E  

Q u o i q ~ e  moderne, l a  sc ience  appelée  par  HYDE e t  v g  ILLIAMS "palynologie" 
a réel lement  p r i s  naissance à l a  f i n  du XVIIe s i è c l e  (1696),  quand l e s  bo tan is -  
t e s  Néhémie GREN e t  Marcello MALPIGHI (12' ) observèrent  e t  d é c r i v i r e n t  pour l a  
première f o i s  des  "gra ins  de poussière"  provenant de  quelques p l an te s  e t  suppo- 
s è r e n t  l e u r  pouvoir fécondant. 11 f a u t  cependant a r r i v e r  au début du XIXe s i è -  
c l e  pour avo i r  des  i dées  p lus  c l a i r e s  (g râce  à l ' usage  du microscope) s u r  ces  
"gra ins  de poussière" ,  avec l a  découverte  d'AMINCI (147) en 1 9 2 ,  de  l a  germi- 
na t ion  des  "grains"  s u r  l e  stigmate.  

Les premières observa t ions  des  spores  e t  g r a i n s  de po l l en  f u r e n t  f a i t e s  en 
u t i l i s a n t  des  espèces de p l an te s  a c t u e l l e s  e t  c ' e s t  pour c e t t e  r a i s o n  que dès  
s e s  o r i g i n e s ,  c e t t e  d i s c i p l i n e  a  é t é  i n c l u e .  dans l a  Botanique Systématique. 

Au début du XIXe s i è c l e ,  BAUER (258 a )  e f f ec tua  l e s  schémas de  p lus  de  170 
espèces de  g r a i n s  de pol len .  En 1830, PURKIkJE (258 a )  a v a i t  dé j à  c a r a c t é r i s é  
l e s  spores  e t  l e s  g r a i n s  de pol len  des  p r i n c i p a l e s  f a m i l l e s  végétales .  Von MOHL 
(258 a ) ,  en 1834, m i t  en évidence l a  première c l a s s i f i c a t i o n  de ces  éléments re -  
producteurs.  

Les premières spores  f o s s i l e s  f u r e n t  observées en é tud ian t  l e s  c o n s t i t u a n t s  
du charbon par  l a  technique des  lames minces, a i n s i ,  c e s  éléments é t a i e n t  é tu -  
d i é s  en deux dimensions e t  c ' e s t  pour c e l a  que f u t  posé l e  problème d ' i s o l e r  
l e s  spores  e t  l e s  g r a i n s  de  pol len  de  l a  gangue q u i  l e s  con t i en t .  Déjà GOPPEHT 
(125) ,  en 1536, a v a i t  essayé de  l e s  i s o l e r  du charbon en f a i s a n t  l a  combustion 
p a r t i e l l e  de  c e t t e  roche, dont il examinait  l e s  cendres.  Un peu p lus  t a r d ,  
SCHMICT e t  SCHLEIDm e f fec tuè ren t  l a  première macération du charbon, employant 
de  l a  soude caus t ique .  Mais c ' e s t  dans l e  courant de  l ' année  1855, quand SCHULZE 
publia  s a  fameuse méthode de  macération (56), que f u t  c r éée  l a  v é r i t a b l e  tech-  
nique. I l  e s t  t r è s  curieux de soul igner  qu'à c e t t e  époque, l a  méthode de  Schulze 
ne f u t  pas d e s t i n é e  aux inves t iga t ions  paléobotaniques mais p l u t ô t  aux recher-  
ches pétrographiques. Le processus d e  Schulze f u t  immédiatement appl iqué à l 'ex-  
t r a c t i o n  des spores  eb du pol len  contenus dans l e  charbon avec une t rès  grande 
r é u s s i t e  e t  même jusqu'à nos jours  e l l e  e s t  l ' une  des  techniques d e  macération 
l e s  p lus  employées. Ce pas dans l ' h i s t o i r e  d e  l a  Palynologie  f o s s i l e  permit l e  
grand progrès de  c e t t e  sc ience ,  c a r  il o u v r i t  des  horizons nouveaux dans l ' é t u -  
des  de c e s  éléments.  C 'es t  a i n s i  qu'en 1867, SCHEhK (180) d é c r i v i t  l e s  premières 
spores  de  fougères d'âge l i a s ique .  BLYTT en 1816 (119 a )  f u t  l e  p ionnier  des  
i n v e s t i g a t i o n s  s t r a t i g r a p h i q u e s  en f a i s a n t  même des  conclusions paléocl imatolo-  
giques.  G M E L  en 1883, f u t  l 'un des  premiers chercheurs  q u i  u t i l i s è r e n t  d e  f a -  
çon systématique l a  technique c réée  par  Schulze dont il montra l ' u t i l i t é  en y 
appor tan t  quelques modif icat ions.  

En 1884, REIhSCH (281) f a i t  remarquer l ' i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  l e s  c a r a c t è r e s  
morphologiques des  spores  e t  des  g r a i n s  de  pol len  comme base  de  l e u r  c l a s s i f i -  
c a t i o n  e t  il a p p e l l e  "Tr i l e t e s "  l e s  spores  à marque de déhiscence sous forme 





f u t  mise ai.1 poin t  e t  amena un rap ide  développement des  i n v e s t i g a t i o n s  palyno- 
logiques.  En effet,ZEJSCHE e t  LALIN, en 1932, (119 a )  d é c r i v i r e n t  une méthode 
q u i  permet d ' i s o l e r  l e s  éléments t r è s  f r a g i l e s  ou de grande t a i l l e  q u i  sont dé- 
t r d t s  par  l a  méthode de SCHULZE. C ' e s t  21 p a r t i r  de c e t t e  d a t e  que l e s  palyno- 
l o g i s t e s  eurent  à l e u r  d i s p o s i t i o n  l e s  procédés de base de  le t l r s  inves t iga t ions ,  
puisqu'à c e t t e  époq je on pouvait d é j à ,  en u t i l i s a n t  d ' a u t r e s  méthodes chimiques, 
e x t r a i r e  l e s  g r a i n s  de  pol len e t  l e s  spores  de  roches a u s s i  d i f f é r e n t e s  que l e s  
a r g i l e s ,  l e s  évapor i t e s ,  e tc . . .  Aussi ,  à p a r t i r  de ce moment l e s  publ ica t ions  
e t  l e s  é tudes  s e  m u l t i p l i è r e n t  rapidement.  En Angle te r re  HEIhSlRICY en 1934 
essaya d ' i s o l e r  l e s  spores  en employant l a  pyr id ine  e t  au même temps LUBER en 
U.R .S.S. (281) appl ique  l a  c o r r é l a t i o n  palynologique en couches d e  charbon. 

De 1932 à 1934 apparaisserit  l e s  é tudes  d e  POTOI\;IE, IBRAHIM, LûOSE e t  
WHECHER s u r  l e s  macro- e t  microspores du bas s in  de l a  Ruhr en Allemagne. En 
1935, LAhG, en Ecosse (132),  appl ique l 'une  des  premières c l a s s i f i c a t i o n s  du 
type  moderne des  spores  f o s s i l e s .  E t  c e  n ' e s t  que récemment, en 1944, que HYDE 
e t  W ILLZAMS (8) donnent un nom à l a  s c i ence  des  spores  e t  du pol len .  En 1946, 
DIJKSTRA é t u d i e  l e s  macrospores du B r é s i l  de 1'Egypte e t  d e  l a  Russie.  En 1947 
ERDTMAP, propose l a  première c l a s s i f i c a t i o n  des  g ra ins  de po l l en  d 'âge t e r t i a i -  
r e .  

l ous  l e s  au t eu r s  c i t é s  ont c r é é  l e s  bases e t  donné une grande impulsion à 
l a  palynologie,  en ouvrant l e s  p o r t e s  de  son app l i ca t ion .  De c e t t e  manière, de- 
puis 1947, l e  nombre d e  pa lynologis tes  e t  personnes q u i  t rouven t  dans l a  Paly- 
nologie  un moyen pour l e  développement de  l e u r s  s p é c i a l i t é s  s ' e s t  accru  consi- 
dérablement;  a i n s i  on a  une b ib l iog raph ie  palynologique t r è s  complète e t  t r è s  
abondante. 

I V  . - G E N E R A L  I T E S  

Dans l a  l i t t é r a t u r e  palynologique on emploie généralement l e s  termes 
"Pollen" e t  "Spores" comme synonymes e t  encore, que lquefo is ,  ce s  termes sont  
employés individuel lement  pour exprimer l 'ensemble d e  ces  él6ments reproducteurs.  I 

héanmoins, l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  g r a i n s  de  pol len e t  l e s  spores  e s t  marquée, 
même s i  pa fo i s  e l l e  e s t  douteuse e t  en c e r t a i n e s  occasions impossible à f a i r e .  
Pour c e t t e  r a i s o n  l e  terme "Sporomorphe" c réé  par ERDTMAh en 1947, a  pour but 
d ' ind iquer  l e s  éléments reproducteurs ,  spores  ou g r a i n s  de  pol len  dont  il n ' e s t  
pas poss ib le  d e  p r é c i s e r  l a  na ture  exac t e  : quelques a u t e u r s  ont  proposé l e s  
termes "Polospore" e t  "Pollenosporel! pour indiquer  à l a  f o i s  l e  po l len  e t  l e s  
spores  ( 1 2 ) .  

D'une manière généra le ,  l ' i d e n t i f i c a t i o n  générique des  spores  e t  des  g ra ins  
de pol len  e s t  t r è s  poss ib le  mais une i d e n t i f i c a t i o n  p lus  spéc i f ique  avec un de- 
g r é  de c e r t i t u d e  p lus  grand e s t  p lus  d i f f i c i l e  à f a i r e ;  pour tan t  i l  f a u t  iden- 
t i f i e r  ces  éléments reproducteurs  s i  l ' o n  veut accomplir l ' u n e  des  coriditions 
de  base de  l a  Palynologie .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  des  spores  e t  des  g r a i n s  de  pol len 
e s t  nécessa i re  c a r  l e  nombre de  producteurs  de ces éléments e s t  t rès grand e t ,  
l e s  i d e n t i f i e r  r ep ré sen te  encore l a  s e u l e  manière d ' o b t e n i r  des  conclusions 
avec un haut degré de v é r a c i t é .  Pour b i en  i d e n t i f i e r  l e s  spo res  e t  les g r a i n s  
de pol len ,  e t  pour l e s  u t i l i s e r  d'une façon pra t ique  e t  e f f i c a c e ,  il e s t  néces- 
s a i r e  de  b ien  conna î t r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  de ces  éléments re -  
producteurs des  végétaux. 

Pour bien expl iquer  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  spores  e t  des  g r a i n s  de pol- 
l en  il fau t  employer des  termes spéciaux;  malheureusement, l a  terminologie  
n 'es t  pas t rès géné ra l e  e t  e l l e  n'a pas é t é  l ' o b j e t  d'une c o d i f i c a t i o n  s t r i c t e ,  





t se lon  l e s  au t eu r s ;  en ce q u i  me concer -L 
minologie a u s s i  simpl-e que poss ib l e ,  a i n s i  

4 ;  que l a  plus  connue, a f i n  de ne pas f a t i g u e r  l e  l e c t e u r  avec de: termes t r è s  r e -  
, . 

, ? '  .- cherchés.  Pour l a  d e s c r i p t i o n  des termes exclusivement botaniques,  j e  s u i v r a i  
. I  l a  terminologie  employée par  GUINOCHET (147).  

- '  
A . - LES SPORES 

1- D é f i n i t i o n  * 
Les spores  sont  des  éléments  reproducteurs  des  p l an te s  c l a s s é e s  

dans l e s  d i v i s i o n s  botaniques su ivan te s  : Phycophytes, Micophytes, Bryophytes 
e t  Ptér idophytes  (d 'après  l e  t ab l eau  synoptique de  l a  c l a s s i f i c a t i o n  du règne 
végé ta l  p r i s  par  GUINOCHET de  KI. CHADEFAW e t  L. EMBERGER, 1960) , c  'es t -à-dire ,  
p l an t e s  a u s s i  v a r i é e s  que l e s  a lgues ,  l e s  champignons, l e s  fougères etc. . .  Néan- 
moins, du poin t  d e  vue d e  l a  Palynologie ,  l a  plus  grande source des  spores  ap- 
p a r t i e n t  aux Ptér idophytes ,  au sens dans lequel  l 'emploient  l e s  b o t a n i s t e s  ac- 
t u e l s ,  c ' es t -à -d i re ,  q u ' e l l e s  comprennent non seulement l e s  F i l i c i n é e s ,  mais é- 
galement l e s  Lycopodinées, l e s  A r t i c u l é e s  e t  même l e s  Ps i lophyt inées .  

I l  e s t  néces sa i r e  de t e n i r  compte que,  du point  de vue s t r i c t emen t  b io lo-  
gique (147),  l e  terme spore d o i t  ê t r e  r é se rvé  au produit  immédiat d'une .méio- 
s e ;  l e s  a u t r e s  l fspores"  q u i  sont  l e  produi t  d'une ou p lus i eu r s  mitoses  ord ina i -  
r e s  n'ont qu'une va l eu r  de  simples' propagules unice l lu1 ,a i res  (on a p p e l l e  propa- 
gu le s  tous  l e s  fragments de p l an te s ,  quelque s o i e n t  l e u r s  dimensions e t  l e u r  
complexité d ' o rgan i sa t ion ,  s u s c e p t i b l e s  d e  redonner un ind iv idu ,  c ' e s t - à ~ d i r e ,  
d ' a s su re r  l a  m u l t i p l i c a t i o n  végé ta t ive ) .  

2- L 'or ig ine  des spores  . 
Pour é t u d i e r  l ' o r i g i n e  d e s  spores ,  il f a u t  conna î t r e  c e r t a i n s  ca- 

r a c t è r e s  généraux que j e  d é f i n i r a i  en prenant pour exemple l ' espèce  Dryopter i s  
f i l ix-mas (L.)  SCHOTT q u i  e s t  d ' a i l l e u r s  c e l l e  d é c r i t e  par  GUlhOCHEl dans son 
é tude  de  l a  reproduct ion  des P tér idophytes .  

Sur un pied d e  c e t t e  espèce a c t u e l l e ,  on peut v o i r  que c e r t a i n e s  frondes ap- 
pe lées  sporophylles  po r t en t  su r  l e u r  f ace  i n t e r n e  de p e t i t e s  tâches  brunes,  q u i ,  
à l a  loupe, montrent l ' o rgan i sa t ion  su ivante  ( f i g .  5 A )  : une protubérance de  l a  
f e u i l l e ,  l e  p l a c e n t a ,  a t t achée  à une des  nervures secondaires  d e  l a  pinnule,  por- 
t e  l e s  sporanqes (organes q u i  forment e t  cont iennent  l e s  spores)  formés par  un 
mince pédoncule abou t i s san t  à une t ê t e  l e n t i c u l a i r e  q u i  s e  prolonge à son cen t r e  
par  une p e t i t e  colonne s 'é tehdànt  la té ra lement  pour former une mince membrane, 
l ' i ndus i e  q u i  couvre l 'ensemble des  sporanges. Cet ensemble a  é té  appelé  s o r e  
(quand l e s  sporanges sont  l i b r e s  l e u r  ensemble s ' appe l l e  s o r e ,  s 'ils sont  unis  
on p a r l e  de  synange).  

Le sporange n a î t  d'une c e l l u l e  s u p e r f i c i e l l e  du p l acen ta ,  c e l l u l e  qu i  s e  d i -  
v i s e  en deux, l 'une i n f é r i e u r e  qu i  e s t  à l ' o r i g i n e  du pédoncule e t  l ' a u t r e  supé- 
r i e u r e  q u i ,  par l a  s u i t e ,  donnera naissance à l a  paroi  du sporange, au t a p i s  e t  
21 une douzaine d e  s e l l u l e  mères des  spores .  Ce sont  ce s  c e l l u l e s  mères q u i  su- 
b i s s e n t  individuel lement  une méiose (deux mitoses  success ives  q u i  s'accompagnent I 

C - 
'8 

- 8  ' 7  - 
- .' ,y' * Le terme "spore" t i r e  son o r i g i n e  du mot grec  spore q u i  s i g n i f i e  semence, 
'.?A,:% g r a i n e ,  g ra in ,  pépin e t  i l  a  é té  c réé  par  P .A. MICHEL1 en 1729 (264) . 4, ' :, ! 4: 1: 



d'une s e u l e  d i v i s i o n  des  chromosomes) e t  f i n i s s e n t  par  donner des  t é t r a d e s  d e  
spo res .  

La paroi  du sporange possède ( l e  p lus  souvent) un a r c  d e  c e l l u l e s  t r è s  gros- 
s e s  q u i  représente  ce qu'on appe l l e  l 'anneau ou a s s i s e  mecaniaue l eque l  p a r t  du 
pédoncule, s 'é tend jusqu'à une c e r t a i n e  d i s t a n c e  e t  s e  cont inue ap rès  une ran- 
gée d e  c e l l u l e s  à pa ro i s  minces l e s q u e l l c s  forment leç tomium.  Cet anneau e s t  
ac t ionné  par  des  mouvements hygroscopiques qu i  provoquent l a  rupture  du gtomium 
e t  par  conséquent, l a  déshiscence du sporange e t  f inalement  l ' expuls ion  des  spo- 
r e s ,  ( f i g .  5, B ) .  

Lorsque l e s  condi t ions  sont  favorables  B l a  germinat ion des spores ,  l e u r  
contenu s e  d i v i s e  e t  l e u r  paro i  s e  rompt, en l a i s s a n t  s o r t i r  une c e l l u l e  chlpra-  
phv l l i enne  e t  du cô té  opposé, une a u t r e  i nco lo re  q u i  r ep ré sen te  un r h i z o ï d e ;  l a  
première ap rè s  son développement donne naissance à une lame appelée l e  cou,s$i- 
m. Cet organisme q u i  n a f t  d'une spore prend l e  nom d e  p r o t h a l l e .  Durant son . 

développement, l e  p r o t h a l l e  s e  d i f f é r e n c i e ,  d'abord en sa  p a r t i e  i n f é r i e u r e ,  OU 
appa ra i s sen t  l e s  rh i zo ldes  e t  l e s  a n l h é r i d i e s ,  ap rè s ,  au niveau du couss ine t ,  
l e s  archésones,  ( f i g .  5 C-C-E-F-û) . 

Une a n t h é r i d i e  n a î t  à p a r t i r  d 'une c e l l u l e  s u p e r f i c i e l l e ;  une s é r i e  d e  d i v i -  
s i o n s  de  ce l l e - c i  donne naissance à 32 gnthérozoi'des, ceux-ci sont  hélicoïdaux et 
po r t en t  un groupe de  f l a g e l l e s  sur l 'une d e  l e u r s  ex t rémi tds .  

Les archégones son t  a u s s i  formées à p a r t i r  d'une c e l l u l e  s u p e r f i c i e l l e ,  l a -  
q u e l l e  s e  d i v i s e  t ransversa lement ,  l a  c e l l u l e  i n f é r i e u r e  deviendra l a  pa ro i  du 
v e n t r e  de l 'archégone e t  c e l l e  supér ieure  s e  d i v i s e r a  encore en deux c e l l u l e s  
q u i  en s e  m u l t i p l i a n t ,  donneront naissance au c o l  e t  aux c e l l u l e s  du cana l  du 
c o l  e t  du ven t r e ,  a i n s i  qu'à l 'oosphère.  

Après l a  rup tu re  d e  l a  paro i  des  a n t h é r i d i e s ,  l e s  anthérozordes d é j à  mûrs, 
nagent eri l i b e r t é  grâce  au mouvement de  l e u r  f l a g e l l e s ,  dans une p e l l i c u l e .  d'eau 
q u i  recouvre l e  p r o t h a l l e ,  en d i r e c t i o n  des archégones. L'un des an thérazoïdes ,  
e n t r a n t  par  l e  c o l  d 'un archégone, va s e  fus ionner  avec l 'oosphére,  donnant un 
zvaote qu i  s e ra  A l ' o r i g i n e  d'une nouvelle p l a n t e  & f e u i l l e s ,  Ce t t e  p l a n t e  na is -  
s a n t  à p a r t i r  du zygote e s t  un s ~ a r o ~ h y t e  t a n d i s  que l e  p r o t h a l l e  e s t  un -- 
tophyte ,  é t a n t  l 'anthérozozde e t  l 'oosphère l e s  gamètes masculins e t  féminins 
respect ivement;  a i n s i ,  une s m r e  es t  un élément asexué, lequel  devien t  séxué 
seulement avec l a  naissance du p r o t h a l l e  i f i g .  5, ' 1 ) .  

Dans l e  cas  des  P tér idophytes  l a  c e l l u l e  mére q u i  donne o r i g i n e  aux spores  
s ' appe l l e  sporocvte.  Les sporanges sont  t rès  v a r i é s  d'une espèce à l ' a u t r e ,  se- 
l on  l e s  dimensions e t  l a  pos i t i on  de l 'anneau. C\'est a i n s i ,  par exemple, que 
chez l e s  i jydroutér idéeç,  l 'anneau n ' ex i s t e  pas ou b i en  il  e s t  très rudimenta i re ,  
D'après l e  degré de  ddveloppement de  l 'anneau mécanique s u r  l e s  sporanges des  
F i l i c i n é e s ,  ces  p l an te s  peuvent ê t r e  d i v i s é e s  en Eusporanqiales ( sans  anneau),  
Protoleptosporangiales-  (anneau peu développé) e t  Leptosporangiaies (anneau' b i en  
développé) .  

En ce qu i  concerne l e s  champignons (k) ce  son t  des  organismes u n i c e l l u l a i r e s  
mais l a  p lupar t  sont  des  p l u r i c e l f u l a i r e s .  La p a r t i e  a c t i v e  d'ün champignon (132) 
c o n s i s t e  en un nombre v a r i é  de f i laments  appeLQs hvrrhes, e t  l eur  ensemble s 'ap- 
p e l l e  mycellium, Dans c e r t a i n s  cas ,  l e  mycellium forme une masse d 'aspec t  com- 
pac t  (chez l e s  champignons proprement d i t s  e t  dans l e  c a s  des  champignons en 
forme de p a r a p l u i e ) ,  t a n d i s  que, dans l e s  a u t r e s  c a s ,  il est c o n s t i t u é  par  une 

( t )  J e  p a r l e  dans ce  c h a p i t r e  de  l a  p a r t i e  a c t i v e  des  champignons parce que 
j ' a u r a i  besoin dans l a  p a r t i e  pétrographique d e  c e t t e  t h e s e  de r even i r  s u r  ces  
spécimens. 
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, masse f ib reuse ;  quand l e s  f i b r e s  ont  .la forme de' ;ordes-, l e s  
' 'rhizomorphes t a n d i s  qlje lorsqcle l a  masse a  l a  forme d e  tube rcu le s  ceux-ci s'ap- 

p e l l e n t  s c l d r o t e s  e t  même, si l a  masse e s t  compact, i l s  sont  appelés  stromas. 
La reproduct ion des champignons s ' e f f e c t u e  s o i t  par  l a  c ro issance  des  mycel- 

lium d é j à  e x i s t a n t s  ou b i en  avec des  spores  q u i  peuvent a v o i r  de 2 à 100 microns 
de  diamètre .  

3- Plan te s  i sosporées  e t  hétérosporées 

D'après PIERART (248), l e s  p lan tes  q u i  s e  reproduisent  par  spores  
peuvent ê t r e  d i v i s é e s ,  d ' ap rè s  l e  t y p e  de ces  éléments ,  de  l a  façon su ivan te  : 

. .. 
i Isosporées I sospor i e  4 spores  bisexuées dans l a  t é t r a d e  

..... .. . . ....... 
i ~ h ~ s i o l o ~ i ~ u e  i2 spores  mâles. e t  

iGénotypique j i2 spores  femelles  
. . iBiométri'que jdans l a  t e t r a d e  

..... .....,, plantes !  ..... 
'à  ! Hétérosporées Hétérosporiei  j ' ~ o r p h o l o ~ i ~ u e  i ~ é t é r ' o s ~ o r a n ~ i e  : 

spo res  i jMacro- e t  
i Phénotypique;; ;Microsporange: 

Les e l -n t e s  i sosporées  produisent  un seu l  type  de  spo res  dans l a  t é t r a d e ,  l e s  
h 6 t é r o s ~ o r é e s  en fourn issent  p lus i eu r s  types e t  peuvent s e  subdiv iser  s e l o n  l e u r  ' - -- 
t y p e  d 'hé té rospor ie .  

J ' a i  déjà d i t  que l e s  spores  son t  des  éléments asexués ,  biologiquement par- 
l a n t ,  c a r  l a  s e x u a l i t é  n a î t  avec l a  formation du p r o t h a l l e .  Néanmoins, pour f a c i -  
l i t e r  l ' a p p l i c a t i o n  d e  cas  d ' i s o s p o r i e  e t  d ' hé t é rospor i e ,  i l  f a u t  p a r l e r  des  spo- 
r e s  mâles,  spores  femel leç  e t  même des  spores  bisexuées.  Les spores  mâles donnent 
na issance  à un p r o t h a l l e  a u i  produi t  uniquement des  qamètes mâles ( a n t h é r o z ~ ï d e s ) ~  , ,, . . 
t a n d i s  que chez ' l e s  spo res  femelles  l e  p r o t h a l l e  uniquement des  gamètes :.&y:d 
femel les  (oosphères) ;  en f in ,  l e s  spores  bisexuées donnent naissance à un pro tha l -  
l e  q u i  présente  l e s  deux types  d e  gamètes 

Chez l e s  p lan tes  hé té rosporées ,  l ' hé t é rospor i e  e s t  g é n o t v ~ i a u e  lorsque  l a  
d i f f é r e n c i a t i o n  des  spores  s e  f a i t  au s e i n  de l a  t é t r a d e  e t  e s t . d i t e  phénotypique 
quand l a  d i f f é r e n c i a t i o n  des  spores  s e  f a i t  dans des  sporanges d i f f é r e n t s  b ien  
s p é c i a l i s é s  (rnacro- ou microsporange). 

a  .- hét6rospor ie  génotypique 

L'hétérosporie  génotypique peut ê t r e  phvsioloqiaue ou biométr iaue.  
E l l e  e s t  appelée physiologique lorsque  l e s  q u a t r e s  spores  d e  l a  t é t r a d e  sont  mor- 
phologiq~ier?,rrt  éga l e s ,  mais deux spo res  donnent o r i g i n e  à deux gamétophytes mâles 
e t  l e s  deux a u t r e s  donnent deux gamétophytes femel les .  C ' e s t  ce  type  d'hétérospo- 
r i e  que l 'on t rouve  chez quelques Algbes, l e s  Champignons Hétérothalliques,,!es_ , . , ;.I,;.I 
Bryophytes e t  l e s  Equisetacées . #-.q1+ ; . -kaI-n,l+,7 

On appe l l e  biométrique lhé t é rospor i e  chez l a q u e l l e  l e s  spores  sont  d i v i d e i  
d 'une manière t r è s  n e t t e  en deux grandes ( femel les )  e t  deux p e t i t e s  (mâles),  même 
s i  morphologiquement e l l e s  sont  i den t iques ;  c e t t e  s o r t e  d 'hé té rospor ie  s e  t rouve  
chez quelques Lycopodiacées f o s s i l e s ,  c e r t a i n e s  A r t i c u l é e s  f o s s i l e s  e t  même chez 
c e r t a i n e s  Fougères p r imi t ives  ou même a c t u e l l e s .  DIJKSTRA (1949) d é c r i t  un exem- 
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! p l e  d 'hé té rospor ie  génotypique biométrique t r è s  s p é c i a l  chez l e  genre C Y S ~ O S D O -  
' -- r i t e s  du Carbonifère ,  où une spore de  l a  t é t r a d e  e s t  f e r t i l e  e t  a une forme de  

s a c  a l longé  à exine  mince, t a n d i s  que l e s  t r o i s  a u t r e s  (qu i  on t  avo r t é )  r e s t e n t  
t r è s  p e t i t e s  e t  ont  une exine épa i s se .  Un a u t r e  ca s  t rès  typique  s e  r encon t r e  chez 
l ' e spèce  Macromitrium salakanium C. MULL (248) : c ' e s t  une mousse q u i  p rodu i t  des  
mégaspores d'un d ' i a d t r e  drux f o i s  plus  grand que c e l u i  des  microspores.  Ces deux 
s o r t e s  de  spores  s e  reconnaissent  au microscope par  l e  f a i t  que l e s  macrospores 
sont  ve r t e s  e t  donnent un gamétophyte femel le  p lus  grand que l e  gamétophyte mâle 
produi t  par l e s  microspores de  couleur  jaune. 

b.- hé té rospor ie  phénotypique 

L 'hé té rospor ie  phénotypique peut ê t r e  morwhologique ou biométr i -  M. La première e s t  c a r a c t é r i s é e  par  l e  f a i t  que l e s  spores  mâles e t  femelles  
ont  une forme e t  une s c u l p t u r e  d i f f é r e n t e s ,  c a r  l e s  unes e t  l e s  a u t r e s  s e  for -  
ment dans des sporanges d i f f é r e n t s .  

Dans l a  seconde, l e s  spores  sont  morphologiquement ident iques  mais d e  t a i l l e s  
d i f f é r e n t e s .  DIJKSTRA f a i t  a u s s i  mention du cas  du mégasporange des  S e l a g i n e l l e s  
a c t u e l l e s  (d 'après  MITCHELL 1910) qu i  con t i en t  q u a t r e  spores  dont  l a  d i s t r i b u t i o n  
peut v a r i e r  s e l o n  l e s  espèces : 

1 - on t rouve  une i n é g a l i t é  de  t a i l l e  des  q u a t r e  spores .  
2 - deux spores  grandes e t  deux p e t i t e s .  
3 - une spore  grande e t  t r o i s  p e t i t e s .  
4 - t r o i s  spores  grandes e t  une p e t i t e .  

De même l e s  spores  des  Lycopodes s e  développent dans l e s  cônes b isexués  cons- 
t i t u é s  par une supe rpos i t i on  de  p e t i t e s  f e u i l l e s  ( sporophyl les )  au tour  d'un axe@ 
ont  l e s  sporanges s u r  l e u r  face  supér ieure .  A l a  p a r t i e  supér ieure  descônes s e  
t rouvent  l e s  microsporanges qu i  cont iennent  l e s  microspores e t  à sa p a r t i e  in fé-  
r i e u r e  l e s  macrosporanges en contenant l e s  macrosporeç. c -  

4- La t a i l l e  des  spores  

Dans l e s  é tudes  palynologiques des  sédiments,  l e s  spores  mâles e t  
femelles  sont généralement d i f f é r e n c i é e s  d 'après  l e u r  t a i l l e .  Les spores  femelles  
sont  d 'habi tude p lus  grandesque l e s  mâles e t  c ' e s t  pour ce l a  qu'on l e s  a nommées 
macro- ou mcéqas~ores t a n d i s  qu'on a p p e l a i t  microspores l e s  éléments mâles. La --- 
t a i l l e  l imi t ée  e n t r e  méga- e t  microspore a é t é  a rb i t r a i r emen t  f i x é e  à 200 microns. 

C e t t e  d i v i s i o n  des  spores  e s t  to ta lement  a r b i t r a i r e  e t  de  ce  f a i t  on t rouve  
dans l e s  microspores non pas bniqdement l e s  spores  mâles des  p l an te s  hétérosporées,  
mais a u s s i  des  i sospores  ( p e t i t e s  mégaspores) e t  même, se lon  c e r t a i n s  a u t e u r s ,  
des  g ra ins  de po l l en  e t  prépol len.  .- , 4 . . .- Y: 9' 

Pour tan t ,  i l  f a u t  expl iquer  i c i ,  que l e s  microspores e t  l e s  g r a i ' k  dé-"; 
ne son t  pas i den t iques ,  s t r i c t emen t  p a r l a n t ,  c a r  b i e n  que ces  termes dés ignent  
t obs  deux des éléments reproducteurs  mâles d e  p l an te s ,  une microspore e s t  l e  pro- 
d u i t  de  l a  d i v i s i o n  d e  l a  c e l l u l e  mère avec un gamète mâle appara issant  ap rè s  l a  
naissance du p r o t h a l l e ,  t a n d i s  que l e  g r a i n  de  po l l en  con t i en t  dans son corps l e  
d i t  gamète mâle. D 'au t re  p a r t ,  l a  mégaspore engendre rapidement un p r o t h a l l e  qu i  
produi t  un gamète femelle  q u i  r e s t e  généralement à l ' i n t é r i e u r  de  l a  p a r o i  de l a  
spore .  

O r ,  l a  d i v i s i o n  des  spores  par l e u r  t a i l l e ,  n ' e s t  pas n a t u r e l l e  e t  évidem- 
ment e l l e  amène à des  e r r e u r s ,  quoique pratiquement e l l e  s o i t  convenable c a r  

. \  
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d'habi tude l a  p lupa r t  des  mégaspores surpassent  l e s  200 microns de  l a  l i m i t e  e t  
a u s s i  l a  p lupa r t  d e s  spores  mâles e t  l e s  i sospores  n'ont pas l e s  100 microns. 
Une conséq~ence  de  c e t t e  d i v i s i o n  e s t  l ' adopt ion  de  d i f f é r e n t e s  méthodes d 'é tudes 
pour chacm des  deux groupes, a i n s i  qLe l a  s p é c i a l i s a t i o n  du chercheur dans l e s  
domaines des  mega- O J  microspores. 

La gamme des  t a i l l e s  de spores  e s t  t r è s  grande, v a r i a n t  de que lqdes  microns 
à p lus i eu r s  mi l l imè t r e s .  Mais c:3lheure~sement, c e t t e  v a r i a t i o n  de t a i l l e  s e  ren- 
con t r e  même chez l e s  ind iv idus  d'une même espèce, t a n t  dans l e s  p l a n t e s  hétéros-  
porées que chez l e s  i sosporées ,  ce  q u i ,  du poin t  de  vue de  l a  c l a s s i f i c a t i o n  de 
ces  éléments reproducteurs  c r ée  évidement des  problèmes. REMY (109) montra que 
chez l e  genre Sphenophyllum l e s  spores  v a r i e n t  d'une façon notab le  à l ' i n t é r i e u r  
d'une mêne espèce : c ' e s t  a i n s i  que, chez Sphenophyllbm hauchecorni, q u i  e s t  une 
espèce indiscutablement  isosporée,  l e  diamètre  v a r i e  pour un même indiv idu  de 
l ' espèce ,  de 50 à 150 microns. NAilMOVA 1953, ( l m ) ,  c o n s t a t e  q .e ,  chez c e r t a i n e s  
spores  dévoniennes d e  l ' U . R  .S .S., l e s  v a r i a t i o n s  de  diamètre  sont  en r e l a t i o n  
avec l ' évo lu t ion  d'une espèce donnée, c 'es t -à-dire  que l ' espèceçrésente  des  spo- 
r e s  à dimensions p lus  p e t i t e s  au commencement e t  à l a  f i n  d e  son e x i s t e n c e  e t  A 
dimensionsplus grandesau mil ieu,  s o i t  a:l moment d e  sa  propagat ion l a  p l ~ s  grande. 

D ' a i l l e u r s ,  il e x i s t e  bea-icoup d'exemples c o n t r a d i c t o i r e s  q u i  nosJs montrent 
l a  d i v e r s i t é  d e  l a  t a i l l e  des  spores ;  PANT, 1954, (85 ) ,  f a i t  mention de macrospo- 
r e s  de  1 6 0  microns e t  même de 90 microns, a i n s i  qde des  microspores d e  500 m i -  
c rons ,  biologiquement p a r l a n t .  C ' e s t  a i n s i  pom é v i t e r  ce  type  de confusions que 
WYLE, 1953, propose l e s  termes androspores pour l e s  microspores e t  qvnospores 
pour l e s  mégaspores, même s i  beaicoup de  pa lynologis tes  p ré fè ren t  employer l e  
terme miospore pour t o u t e s  l e s  spores  f o s s i l e s  d e  moins d e  200 microns d e  diamè- 
t r e ~  ce  terme i n t r o d u i t  par  GUENhEL en 1952, rassemble en f a i t  t ous  les spores  
f o s s i l e s  e t  sporomorphes d e  moins d e  0 , 2  mm, a i n s i  que l e s  homospores, l e s  micros- 
pores ,  l e s  mégaspores de  p e t i t e  t a i l l e ,  l e s  g r a i n s  d e  pol len  e t  l e  prépol len  (171). 

5- La forme des  spores  
D'après l a  d i s p o s i t i o n  des  spores  dans l a  t é t r a d e ,  on r encon t r e  deux 

type  : - t v ~ e  r a d i a l ,  l e s  spores  ont  l ' a spec t  de  t é t r a è d r e s  e t  s e  t rouvent  pla-  
cées  au tour  d'un poin t .  

- t v ~ e  b i l a t é r a l ,  l e s  spores  ont  des  formes a l longées ,  dûes à ce  q u ' e l l e s  
s e  t rouvent  p lacées  autour  d'un axe commun ou de  deux axes  perpendicu- 
l a i r e s ,  dans ce  de rn i e r  c a s  chacun des  deux axes e s t  commun à une p a i r e  
de spores .  

Chez l e s  spores  du type  r a d i a l  chaque spore  e s t  en con tac t  avec l e s  spores  
vo i s ines  par  t r o i s  d e  s e s  faces ,  l a  quatr ième du t é t r a è d r e  r e s t e  l i b r e  e t  e l l e  
e s t  convexe ( f  i g  . f , A e t  B )  . 

Chez l e s  spo res  du type  b i l a t é r a l  il e x i s t e  deux cas  : s o i t  c e l u i  où l e s  qua- 
t r e  spores  de  l a  t é t r a d e  s e  t rouvent  au tour  d'un axe e t  chaque spore  a a l o r s  deux 
faces  en contac t  avec c e l l e s  des  spo res  vo i s ines  ( f i g .  7 ,  A ) ,  s o i t  c e l u i  où l 'on 
t rouve  deux axes perpendicula i res  dans l a  t é t r a d e  e t  dans ce cas  chaque spore e s t  
en contac t  avec l e s  spores  vo i s ines  par  t r o i s  f aces  i néga le s  r l 'une longue e s t  
en contac t  avec l a  spore opposée par  l e u r  axe commun, l e s  deux a u t r e s  f aces  sont  
p e t i t e s  e t  en con tac t  avec l e s  a u t r e s  deux spores  de  l a  t é t r a d e  q u i  sont  en posi- 
t i o n  perpendicula i re  ( f i g .  7 ,  B )  . 

Quelque s o i t  l a  d i s p o s i t i o n  des  spo res  dans l e s  t é t r a d e s ,  chacune présente  
deux pô le s  : l ' un  appelé  proximal correspond au c e n t r e  de  l a  t é t r a d e  e t  l ' a u t r e ,  
opposé ad premier,  s i t u é  vers  l ' e x t é r i e u r  d e  c e l l e - c i ,  e s t  d i t  d i s t a l .  La l i gne  
imaginaire  q u i  j o i n t  c e s  d e ~ x  pôles  a reçu l e  nom d'axe p o l a i r e  e t  l e  p r o f i l  des- 
s i n e  par  l a  spore s u r  le  p l an  é q u a t o r i a l  (pe rpend icu la i r e  à l ' axe  p o l a i r e  à peu 
près  en son mi l i eu )  s ' a p p e l l e  l e  contour  é q u a t o r i a l .  Le p lan  é q u a t o r i a l  sépare  l a  
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spore en deux p a r t i e s  : l ' une  d i t e  f a c e  proximale, d i r i g é e  ve r s  l e  c e n t r e  de  l a  
t é t r a d e ,  con t i en t  l e  p ô l e  proximal e t  l ' a u t r e ,  l a  face  d i s t a l e ,  e s t  d i r i g é e  ve r s  
l ' e x t é r i e u r  en  coritenant l e  p ô l e  d i s t a l  ( f i g .  f-, A e t  B ) .  

Le contour é q u a t o r i a l  d'une spore  peut présenter  des  formes d i f f é r e n t e s  tou- 
jours  en r e l a t i o n  avec l e  type  de  c e l l e - c i ;  une spore de  type  r a d i a l  p résentera  
généralement des  formes t r i a n g u l a i r e s  ou c i r c u l a i r e s  t a n d i s  qu'une spo re  du type  
b i l a t é r a l  p résentera  des  formes e l l i p t  iqdes . 

Chez l e s  spores  f o s s i l e s ,  l a  p a r t i e  i n t e r n e  de c o n s t i t u t i o n  c e l l u l o s i q u e  a  
d isparu  A l a  s u i t e  d e s  processus de sédimentat ion;  c ' e s t  ce  q u i  f a i t  que l e u r  
é tude  au microscope s e  f a i t  en deux dimensions.Elles ont  en e f f e t  é t é  a p l a t i e s  
cause du poids des  sédiments supé r i eu r s  e t  e l l e s  ont  p r i s  des  formes t r è s  d iver -  
s e s  s e l o n  l e u r  p o s i t i o n  au moment du dépôt ;  heureusement, l ' ap la t i ssement  s e  f a i t  
l e  p lus  souvent en su ivant  l e  contour é q u a t o r i a l ,  b ien  que l 'on pu i s se  p a r f o i s  
t rouve r  des  formes t r è s  cap r i c i euses .  

Lors de l a  sédimentat ion,  des spo res  ident iques  peuvent prendre des  a spec t s  
t r è s  d i f f é r e n t s  d e  même que des spo res  t r è s  d i f f é r e n t e s  peuvent acqué r i r  des  as-  
pec t s  semblables; il f a ü t  t e n i r  compte de ce  f a i t  a f i n  d e  f a i r e  une bonne i d e n t i -  
f i c a t i o n  e t  c l a s s i f i c a t i o n  des  spores .  Néanmoins, même s i  des  e r r e u r s  de  ce gen- 
r e  peuvent ê t r e  commises, l e s  spores  d'une espèce botanique donnée présenten t  gé- 
néralement des  c a r a c t è r e s  morphologiques cons tan ts  e t  uniformes, ce  q u i  a  permis 
de  l e s  grouper sur des  bases de similitude.morphalogique; a i n s i ,  l e s  d i v e r s e s  es- 
pèces d e  p l an te s  produisent  des  spo res  d i f f é r e n t e s  l e s  unes des  a u t r e s ,  meme s ' i l  
e x i s t e  des  except ions q u i  nous montrent que des p l an te s  d 'espèces d i f f é r e n t e s  
présenten t  des  spores  de  forme s i m i l a i r e  de même q u ' i l  e x i s t e  a u s s i  des  ind iv idus  
de c e r t a i n e s  espèces q u i  donnent des  spores  de  forme d i f f é r e n t e  (hé t é rospor i e  
phénotypique morphologique). 

Les formes l e s  p l u s  communément rencontzées chez l e s  spores  f o s s i l e s  sont  : 
c i r c u l a i r e s ;  t r i a n q u l a i r e s  à cô té s  concaves, convexes ou r e c t i l i g n e s  e t  à a r ê t e s  
rondes, pointues ou tronquées; ova les ;  e l l i ~ t i q g e s ;  oolyqonales; t r a ~ é z o ï d a l e s ;  
en forme de  h a r i c o t ,  d e  p o i r e ,  réniformes,  e t c . .  . 

Enfin, il f a u t  sou l igne r  qu'on ne d o i t  pas confondre l a  forme des  spores  avec 
l e u r  contour é q u a t o r i a l .  La forme peut ê t r e  t r è s  va r i ée  pour l a  même spore ,  c a r  
e l l e  e s t  d é p e n d a b d e  sa  pos i t i on  d e  dépet  e t  même de sa  pos i t i on  en r e l a t i o n  
avec l ' o e i l  de  l ' obse rva t eu r ,  t a n d i s  que son contour é q u a t o r i a l ,  q u i  f a i t  p a r t i e  
de  sa  na ture  même, e s t  sensiblement cons tan t .  

6- La f i s s u r e  germinale 
Toutes l e s  spores  à matu r i t é  ne forment gas  d e s  t é t r a d e s *  quelques 

unesse présenten t  i s o l é e s ,  en pa i r e s  ou en groupes; a i n s i ,  l e  nom de  avade s i g n i -  
f i e  une p a i r e  de  spores  e t  polvade un ensemble de plus  de  q u a t r e  spores .  

Les spores ,  q u ' e l l e s  s o i e n t  du t y p e  r a d i a l  ou b i l a t é r a l ,  s e  t rouvent  un ies  
dans une t é t r a d e  p a r  l e u r s  sur faces  d e  contac t  q ~ i  s e  t rouvent  s u r  l a  f ace  proxi- 
male de l a  spore.  Sur  l e s  a r ê t e s  d ' i n t e r s e c t i o n  des s u r f a c e s  de con tac t ,  l a  pa ro i  
de  l a  spore s ' a f f a i b l i t  e t  peut donner ou non naissance à  un épaississement  pour 
r en fo rce r  l e s  l i gnes  d e  moindre r é s i s t a n c e ;  a i n s i ,  quand une t é t r a d e  l i b è r e  l e s  
q u a t r e  ind iv idus  q u i  l a  forment, ceux-ci présenten t  sir l e u r  face  proximale une 
ou p lus i eu r s  l i g n e s  q u i  forment des  c i c a t r i c e s  ou des  bords.  Dans l e  ca s  des  spo- 
r e s  du type  r a d i a l ,  c e s  l i gnes  p a r t e n t  d'un po in t  placé au cen t r e  d e  l a  t é t r a d e ,  
c'est-A-dire du pôle  proximal de l a  spore.  Quand l e s  spo res  sont  du  type  b i l a t é -  
r a l ,  il e x i s t e  unellongue l i gne  s u r  l e u r  f ace  proximale, l i g n e  q u i  parcourt  l a  
spore  longi tudinalement  e t  q u i  s e  p ré sen te  t o u t e  s eu le  dans  l e  c a s  des  4 spores  
au tour  d'un axe; mais dans l e  cas  d e  deux axes perpendicula i res ,  on t rouve  une 
a u t r e  p e t i t e  l i g n e  perpendicula i re  l a  première q u i  p a r t  du cen t r e  d e  c e l l e - c i  
c 'es t -&-dire  du $,le proximal,  ve r s  l ' u n  des  deux cô té s  1 f i g  . 7 ,  B) . 

La c i c a t r i c e  temoin, de  l 'union des  spores  dans l a  t e t r a d e  e s t  appelée mar- 
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q,,,i;r crue d'accolement ou maraue de c o n t a c t j  e l l e  e s t  formée par  une ou p lus i eu r s  li- 
., ' l - ,  -. gnes nommées individuel lement  l ae su ra .  e t  comprend éventuel lement  d ' au t r e s  é l é -  

rnepts comme l e s  l è v r e s ,  l e s  commissures e t  l a  marqe (margo). 
z,' ' D'après l e  nombre de l i g n e s  ( l a e s u r a s )  de  l a  marque de  con tac t ,  l e s  spores  
peuvent ê t r e  d i v i s é e s  en p lus i eu r s  groupes se lon  q u ' e l l e s  appart iennent  au type  
b i l a t é r a l  ou r a d i a l .  

Lorsque l e s  spores  du type  b i l a t é r a l  ont  une marque de contac t  composée d'um 
s e u l e  a r ê t e  r e c t i l i g n e  en pos i t i on  longi tudina le ,  e l l e s  s o n t  appelées  ( f j g .  7, A) 
monolètes;  lo rsque  l a  marque de con tac t  e s t  cons t i t uée  par  deux l i gnes ,  (une lon- 
g i t u d i n a l e  grande e t  une a u t r e  perpendicula i re  à l a  première s u r  l e  pôle proxi- 
mal de  l a  spore) ,  e l l e s  sont  appelées  d i l è t e s  ( f i g .  7 ,  B )  . 

Les spores  du type  r a d i a l  s e  d i v i s e n t  en t r i l é t e s ,  t é t r a l è t e s ,  ~ e n t a l è t e s .  
Chez l e s  spores  t r i l è t e s  l a  marque d'accolement a l a  forme d'un "Y"; l e s  

branches d e  ce lu i - c i  on t  sensiblement l a  même t a i l l e  e t  p a r t e n t  du pôle proximal 
de l a  spore ( f i g .  6 A ;  8 A-B). 

Les spores  t é t r a l è t e s  (57)  e t  p e n t a l è t e s  (216) possèdent des  marques d e  con- 
t a c t  respectivement à 4 e t  5 l ae su ras  e t  sont  peut-être  des  formes tdra to logiques  
( c a s  des  formes except ionnel les )  des  spores  t r i l è t e s  { f i g .  7 ,  C-D). 

Les mots "monolètes" e t  " t r i l è t e s "  fu ren t  c r éés  par  G.E. ERDTMAh e t  provien- 
nent  d e  l a  con t r ac t ion  des mots monolaesurate e t  t r i l a e s u r a t e  q u i  indiquent  r e s -  
pectivement une laesura  e t  t r o i s  l a e s u r a s .  
' Les spores ,  ap rè s  l a  d i v i s i o n  d e  l a  c e l l u l e  mère, peuvent s ' i n d i v i d u a l i s e r  

rapidement, en g r o s s i s s a n t  s eu le s ,  c e  qu i  f a i t  qu'à m a t u r i t é  ces  spores  ne pré- 
s en ten t  pas de  marque de con tac t ;  c e s  spores  ( f i g .  8, D )  on t  é t é  nommées Alè t e s  
par IBRAHIM en 1933; dans c e  même groupe, on t rouve,  peut-8tre  quelques spores  
produi tes  par mitose ( spores  de  champignons, a lgues,  e t c . .  .) . 

Dans l e s c a s  d 'hé té rospor ie  biométrique, l e s  spores  d e  l a  même t a i l l e  peuvent 
g r o s s i r  un ies  en p a i r e s ,  formant dyades; ces  spores  à matu r i t é  s e  détachent  e t  
~ r é s e n k e n t  une marque de  contac t  c i r c u l a i r e ,  en ces  ca s  l e s  d i t e s  spores  s o n t  ap- 
pe lées  C i r c u l a r e t e s  (57) .  De t e l l e s  spores  peuvent a u s s i  s e  former en cas  d'avor- 
tement de deux spores  de  l a  t é t r a d e .  C 'es t  a i n s i  qu'en 1963 DAPZE e t  LAVEIME dé- 
c r i v i r e n t  l e u r  nouveau genre C i r c u l a r e s ~ o r i t e s  e t  i l s  expl iquent ,  dans l e u r  des- 
c r i p t i o n  générique,  que l e s  spores  s e  t rouvent  fréquemment en dyades (95%) ; l e s  
membranes ex ternes  des  deux spores  son t  unies  par des  f i n s  t r a c t u s  e t  quelquefois 
on t rouve  des  formes "anormales", par  exemple t r i a d e s  ( t r o i s  spores)  chez lesquek 
l e s  une des  spores  e s t  plus  p e t i t e .  On peut même t rouve r  des  t é t r a d e s  cons t i tudes  
par  deux randes spores  e t  deux p e t i t e s  ( f i g .  8, C).  

Chez ?es  spores ,  l a  marque de  con tac t  s e r t  de f ~ s s u r e  germinale c 'es t-à-dire ,  
q u ' e l l e  correspond a l a  p a r t i e  d e  l a  spore par l a q u e l l e  l a  mat iè re  c e l l u l o s i q u e  
du corps c e n t r a l  s o r t  pour donner na issance  au p r o t h a l l e .  Généralement l ' épa i s -  
seur  d e  l a  paroi  de  l a  spore e s t  moindre su r  l a  rég ion  des  sur faces ,  ce  q u i  occa- 
s ionne une zone d e  moindre r é s i s t a z x e  p lus  f a c i l e  à rom r e .  Néanmoins, chez l e s  
s o r e s  f o s s i l e s  qu i  a p  a r t i e n n e n t  A l a  subdivis ion des 8 D e r c u l a t i t r i l e t e s  LAVEiNE 
1865, du genre ~~henoi3Rvïium, l a  f i s s u r e  germinale des  spo res  ne correspond pas 
avec l a  marque d accolement c a r  ce s  spores-ci ne l a  p ré sen ten t  pas; l e s  spo res  de  
ce genre sont  c o n s t i t u é e s  par une membraqe ex terne  e t  un corps i n t é r i e u r  q u i  por- 
t e  une marque t r i l è t e ,  sans  doute à c a r a c t è r e  exclusivement germina t i f ,  p lacée  
sous une s u p e r f i c i e  ope rcu la i r e  de  l a  membrane e x t é r i e u r e .  L'opercule a a u s s i  une 
fonc t ion  germinale e t  il a t t e i n t  un t i e r s  de l a  su r f ace  d e  l a  spore  e t  ne possè- 
de pas de  marque de  contac t  qu i  pu i s se  supposer une formation des  t d t r a d e s .  

L'apex a une s i g n i f i c a t i o n  a b s t r a i t e  e t  il s e  t rouve  s u r  l e  p8le  proximal d e  
l a  spore ;  c ' e s t  pour c e t t e  r a i s o n  qu'on appe l l e  aus s i  l a  f a c e  proximale d e  l a  spo- 
r e  f a c e  a o i c a l e .  On nomme commissure l a  v é r i t a b l e  l i g n e  d e  déhiscence de l a  a- 
sura .  On appe l l e  marge l e s  su r f aces  qu'entourent l e s  commissures e t  e l l e s  peuvent - 
s e  d i f f é r e n c i e r  à cause d'une moindre épa i s seu r  de l a  pa ro i  de  l a  spore ou bien 
par l e  manque de  scu lp tu re .  Les l è v r e s  sont  l e s  bords d e s  commissures e t  e l l e s  
sont  généralement un peu dlevées ( f i g .  6, C) .  

Chez l e s  spores  du type  r a d i a l  l a  marque de contac t  s 'ouvre à l 'apex par  1'6- 
cartement du bord des  commissures. % 

Dans c e r t a i n s  ca s  des  mégaspores, l'emplacement d e  l9apex , se  formenf;&e 
. 8 :  

& * ,4- - -;( -, <.* + - L+L , ;-. - 8 -  - ' -.-< 
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protubérance a p i c a l e  produi te  par  une extension des  l è v r e s ;  l e s  sur faces  d e  con- 
t a c t  son l imi t ées  par  l e s  a r ê t e s  arquées qu'i inissent deux des  laesuras .  

Chez l e s  spores  f o s s i l e s  il e s t  nécessa i re  de  p r e t e r  une t r è s  grande a t t e n -  
t i o n  à l ' i d e n t i f i c a t i o n  de l a  marque d'accolement, c a r  e l l e  e s t  une des  ca rac t é -  
r i s t i q u e s  pr imordiales  d e  c l a s s i f i c a t i o n  e t  s u r t o u t  il ne f a u t  pas l a  confondre 
avec des  p l i s  ou avec l 'ornementat ion de l a  paro i  d e  l a  spore.  

) Type BILATERAL 
) 
1 

/ l ' é t r i l è t e s  1 .~.ype RADIAL 
Penrtalètes 1 
C i r c u l a r è t e s  

7- La pa ro i  des  spores  

Avant d e  t r a i t e r  l a  p a r t i e  correspondant à l 'ornementation e t  aux 
formations d q u a t o r i a l e s  d e s  spores ,  i l  f a u t  expl iquer  c e r t a i n s  c a r a c t è r e s  pro- 
p re s  & l e u r s  pa ro i s .  J e  t r a i t e r a i  a u s s i  des  g ra ins  d e  po l l en ,  d'une façon t r è s  
géndra le ,  c a r  j e  r é s e r v e r a i  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  au c h a p i t r e  consacré au pol len .  

Comme nous verrons p lus  l o i n ,  on a nommé exine l a  membrane p r o t e c t r i c e  la 
p lus  ex t e rne  des  g r a i n s  de pol len  e t  l a  deuxième des  spo res ,  l a q u e l l e  s ' u t i l i s e  
comme ma té r i e l  pr imordial  d 'observat ion dans l e s  é tudes  palynologiques. C e t t e  
membrane e s t ,  sans d o ~ t e ,  l a  base d e  l a  palynologie ,  à cause d e  sa  grande r é s i s -  
t e n c e  aux procédés physiques e t  chimiques auxquels on l a  soumet, t a n t  dans l a  
na tu re  qu'au l a b o r a t o i r e .  

I a ,- couleur  

S i  aü microscope, l ' ex ine  des  spores  e t  g r a i n s  de pol len  a c t u e l s  
p ré sen te  généralement un aspec t  presqJe  t r anspa ren t  e t  sont  incolores ,  l e s  spo- 
r e s  e t  l e s  g ra ins  de  po l l en  f o s s i l e s  montrent des  couleurs  t r è s  d i v e r s e s  ( a l l a n t  
du jaune pâ l e  au brun foncé rougeâ t r e ) ,  q u i  v a r i e n t  en rappor t  avec l ' épa i s seu r  , 

d e  l a  membrane e t  l ' i n t e n s i t é  de  l ' a t t a q u e  chimique n é c e s s i t é e  pour l e u r  ex t rac-  
t i o n .  

b.- composition chimique 

ZETZSCHE, en, 1931, examina l e s  spores  a e  ~ v c o ~ o d i u m  clavatum e t  
a r r i v a  & conclure que l e u r s  exines ava i en t  une composition généralement s i m i l a i -  
r e  à c e l l e  des  c u t i c u l e s  d'Aqave americana analysées par  LEGG en 1929 (132). 
ZETZSCHE r é u s s i t  & e x t r a i r e  l a  substance c a r a c t é r i s t i q u e  des  spores  de  LvCio~GdjuL? 
en  l e s  f a i s a n t  b o u i l l i r  dans une s o l u t i o n  a l c a l i n e  t r è s  concentrée.  Grâce à ce  
processus,  l a  moi t ié  de l a  c i r e  f u t  d i s s o u t e ,  a i n s i  que €9' des  substances a c i d e s  
e t  mat iè res  pro té in iques .  Au r é s idu  il donna l e  nom d e  sworonine. héanmojns c e l u i -  
c i  é t a i t  encore contaminé par de  p e t i t e s  proport ions d e  c e l l u l o s e  q u i  d u t  encore 
ê t r e  e x t r a i t e  avant d ' ob ten i r  l a  sporonine pure dont l e  poids n ' é t a i t  p l u s  que l e  
q u a r t  d e  c e l u i  des  spores .  La composition chimique obtenue par  ZETZSCHE de  l a  
sporonine f u t  de  65% d e  carbone e t  84' d'hydrogène, l e  r e s t e  é t a n t  c o n s t i t u é  par  
d e  l'oxygène. D'après c e t  au t eu r  l a  sporonine s e  t r o u v a i t  donc, ê t r e  une substan-  
ce  an i t rogèneds .  composition t r è s  semblable à c e l l e  des  c u t i c u l e s  d'Aaave ame- 
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r i cana  t rouvée  par  LEGG (64,4% C e t  9,3% H )  . 

La sporonine e s t  une substance non sa tu rée  à un haut  degré;  e l l e  r é a g i t  t r è s  
- b ien  avec l e s  éléments halogènes avec lesquels  e l l e  s e  s a t u r e  e t ,  une f o i s  sa tu-  

r é e ,  e l l e  a c q u i e r t  une t r è s  grande r é s i s t a n c e  l 'oxydat ion.  C'est  ce  f a i t  q u i  
donna à ZEiZSCHE e t  K A L l i :  l a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  l e u r  méthode pour i s o l e r  l e s  
spo res  e t  l e s  g ra ins  de pol len  d~ charbon, par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' m e  oxydat ion 
ap rès  bromuration. 

ZE,ZSCHE u t i l i s a  l e s  spores  de  Lycopodium clavatum (119 a )  pour s e s  é tudes ,  
parce  que c ' e s t  une p l a n t e  a c t u e l l e  q u i  produi t  des  spo res  en grande q u a n t i t é ,  
néanmoins, ZE.ZSCHE e t  V1CA1fI (132) examinèrent a u s s i  l e  po l l en  de c e r t a i n s  a r -  
b r e s  (par  exemple de Pinus s i l v e s t r i s  parmi:les p inacées)  e t  a r r i v è r e n t  à l a  con- 
c l u s i o n  q u ' i l  a v a i t  2296 de  sporonine e t  2% de  c e l l u l o s e .  Des é tudes  pos t é r i eu re s  
on t  montré que même l e s  membranes des  spores  de  champignons ont  m e  composition 
semblable ai;x spores  d e  Lycopodium e t  - Pin t~s .  Même s i  l e s  exemples nommés nods 
montrent une moyenne de  sporonine t r è s  s i m i l a i r e ,  son pourcentage peut descendre 
dans des  cas  extrêmes, jusqi,'à 7% chez Corvlus ave l l ana  L. ( ~ e t u l a c é e s )  . 

Pour é t end re  l e  terme sporonine de  ZEIZC-IF aux g r a i n s  de  pol len  Frey hYSSLIbG 
a p p e l l e  sporopollenine l a  substance q u i  c o n s t i t u e  l ' ex ine  des  spores  e t  g r a i n s  
d e  po l l en  (12) .  

Des expériences f a i t e s  s u r  l e  po l len  a c t u e l  on t  montré que l a  sporopol len ine  
peut ê t r e  d i s s o u t e  dans l a  monoéthanolamine chaude ou b i en  en l ' a t t aquan t  avec 
des  agents  oxydants a u s s i  pu i s san t s  que 1 'acide chromique . La sporopollenirre ré -  
s i s t e  t r è s  b ien  à l a  cha leur  c a r  quelques g ra ins  peuvent supporter  p lus  d e  300° C 
sans  s e  d é t d r i o r e r .  Sa r é s i s t a n c e  chimique v a r i e  d'une p l a n t e  à l ' au t r e ;  c ' e s t  
a i n s i ,  l e s  spores  de  Sphaqnum s e  corrodent  faci lement  e t  d i s p a r a i s s e n t  presque 
quand e l l e s  sont  soumises à l ' a cé to lyse ,  t a n d i s  que l e s  spores  de  Lvcopodium e t  
de  S e l a g i n e l l a  e t  s u r t o u t  l e s  spores  des  champignons sont  t r è s  r é s i s t a n t e s ,  même 
p lus  q u e , l e s  g r a i n s  de  pol len  de- c e t t e  r é s i s t a n c e  chimique e s t  d i f f é r e n t e ,  
a u s s i ,  pour chacune des  couches que forment l ' ex ine .  En concluant on peut d i r e  
que l a  sporopollenine e s t  un.des p rodu i t s  végétaux l e s  p lus  r é s i s t a n t s  dont  l a  
formule s e r a i t  C l 0  H29 012 fo 15. 

c .- s t r u c t u r e  

S i  nous coupons une spore t ransversa lement ,  nous voyons q u ' e l l e  
e s t  c o n s t i t u é e  par  un corps c e n t r a l  e t  q u a t r e  couches concentr iques q u i  forment 
l e  sporoderme. 

Le corps c e n t r a l  e s t  c o n s t i t u é  par  l a  c e l l u l e  v ivan te ,  q u i  d i s p a r a î t  rapide-  
ment s i  l a  germination ne s e  r é a l i s e  pas.  Chez l e s  spo res  f o s s i l e s ,  on ne t rouve  
qu'en d e  t r è s  r a r e s  occasions (234) ce  corps c e n t r a l ,  e t  c e c i  l e  p lus  souvent 
dans l e  ca s  d e  spores  ( e t  de  quelques g r a i n s  de po l l en )  de grande t a i l l e  g u i  on t  
s u b i  une a t t aque  chimique s p é c i a l e ,  en s e  t rouvant  à l ' i n t é r i e u r  de  l ' ex ine  en 
forme d e  couche r é t r é c i e  ou d'un p e t i t  morceau c o n t r a c t é .  

Le sporoderme s e  d i v i s e  en q u a t r e  couches q u i  s o n t  d e  l ' i n t é r i e u r  v e r s  l 'ex- 
t é r i e u r  : l 'endospore ou i n t i n e ,  l a  mésosuore ou endexine, l 'exospore ou ec t ex i -  
ne e t  la p é r i s u o r e  ou p e r i n e .  Les noms endospore, mésospore, exospore e t  pér ispo-  - 
r e  son t  employés géndralement par  l e s  pa iynologis tes  s p é c i a l i s t e s  en mégaspores, 
l e s  a u t r e s  son t  d e s t i n é s  aux microspores e t  aux g r a i n s  d e  pol len .  

L'endospore (ou i n t i n e )  e s t  l a  couche l a  p lus  i n t d r i e u r e  du sporoderme. C 'es t  
une formation que l 'on rencont re  s t r i c t emen t  chez l e s  spores  a c t u e l l e s  où e l l e  
a p p a r a î t  comme une p e l l i c u l e  c e l l u l o s i q u e  f ine .  E l l e  ne s e  f o s s i l i s e  jamais,  



m&me pas dans l e s  ca s  except ionnels ,  c i t é s  par MACYf3, d e  conservat ion de r e s t e s  
du protoplasme ciil corps c e n t r a l .  

La mésospore (ou endexine) e t  l 'exospore (ou ec tex ine)  sont deux C O ~ J C ~ ~ S  

de compositior t r è s  semblable e t  q u i ,  pour c e t t e  r a i son ,  r e s t e ~ t  tou jours  unies  
en formant une s e u l e  couche qu i ,  dans l e  ca s  des  microspores,  s ' appe l l e  exine.  
La composition de c e t t e  couche a  é té  dé j à  d é c r i t e  e t  au microscope é l ec t ron ique  
e l l e  montre une armature c o n s t i t u é e  par  des  macromolécules de  corDs t e r ~ é n i a u e s ,  
hautement polymérisés.  

La mésospore (ou endexine) e s t  une p e l l i c u l e  f i n e  e t  homogène e t ,  en pr in-  
c i p e ,  complètement formée, e l l e  s e  rompt uniquement à cause de l ' a c t i o n  germi- 
n a l e  de l a  spore .  

L'exospore (ou ectexii-ie) e s t  l a  couche de l ' ex ine  q u i  po r t e  l a  s cu lp tu re  
de l a  spore;  e l l e  n ' e s t  pas homogène e t  e l l e  a  une é p a i s s e u r  habituellement 
p lus  grande que l a  précédente.  

La pér i spore  (ou pér ine) ,  l o r s q u ' e l l e  e x i s t e ,  a p p a r a î t  comme une enveloppe 
complète ou fragmentaire  s u r  l a  zone é q u a t o r i a l e  de l a  spore ;  e l l e  e s t  t ranspa-  
r e n t e ,  d ' aspec ts  v a r i é s  e t  fréquemment r é t i c u l é e .  E l l e  e s t  p lus  ou moins dura- 
b l e  e t  c o n s t i t u e  un c r i t è r e  p a r f o i s  de  grande va leur  pour l a  c l a s s i f i c a t i o n  
des  spores .  En pa r l an t  de  l a  membrane, POKROVSKAIA (1950) d i t  : "Le p é r i s ~ o r i u m  
s e  forme aux dépends du protoplasme des  c e l l u l e s  de l a  pa ro i  i n t é r i e u r e  du 
sporange. Ce r t a ines  spores  en s e  développant l e s  absorbent .  Chez d 'au t res ,  ce s  
c e l l u l e s  s*accumulent s u r  l a  paro i  des  spores  e t  forment une s o r t e  d'enveloppe 
qu i  e s t  souvent observée qur l e s  spores  du type  b i l a t é r a l  su r tou t  de  l a  famil- 
l e  des  Polvpodiacées.  On d i s t i ngue  t r o i s  types  : membrane t r è s  f i n e  e t  f r a g i l e  
avec des  r i d e s ,  membrane plus g r o s s i è r e  que l a  précédente présentan t  p a r f o i s  
une scu lp tu re  granulée  ou tube rcu lée  e t  en f in ,  une g r o s s e  enveloppe l i s s e  ren- 
fermant l a  spore". 

POTONIE en 1934 employa l e s  termes s t r u c t u r e  e t  s c u l ~ t u r e  pour d i f f  é r e n c i e r  
c e r t a i n s  c a r a c t è r e s  de l ' ex ine ,  termes q u ' i l  importe avant  t o u t  de ne pas con- 
fondre . I 

Le terme s t r u c t u r e  comprend l e s  c a r a c t è r e s  dus à l a  forme e t  arrangement 
des  éléments de l ' ex ine .  Le terme s c u l ~ t u r q  comprend l e s  c a r a c t è r e s  géométri- 
ques ex ternes  de c e t t e  couche, sans s e  r appor t e r  à sa  c o n s t i t u t i o n  i n t é r i e u r e .  
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d .- scu lp tu re  

La scu lp tu re  des spo res  e s t  cons t i t uée  pa r  des  éléments q u i  pren- 
nent l e u r  o r i g i n e  s u r  l a  couche ex te rne  d e  l ' ex ine ,  c 'es t -à-dire ,  s u r  l ' e c t ex ine  
(ou exospore) . Ces éléments sont  généra lement proéminents e t  s e  d i s t i n g u e n t  fa-  
c i lement  s u r  l e  p r o f i l  généra l  de l a  spore ;  i l s  ont  une fonc t ion  pra t ique  c a r  i l s  
rendent  p lus  e f f e c t i v e  l a  d i sséminat ion  des  spores  par  l e s  d i f f é r e n t s  moyens d e  
t r a n s p o r t ,  De ce  f a i t ,  quelques uns de  ces  éléments d'ornementation (comme l e s  
v e s s i e s  par  exemple) on t  de l ' a i r  à l e u r  i n t é r i e u r ,  ce  q u i  permet A l a  spore d e  
f l o t t e r  s u r  l ' eau  ou b ien  d ' ê t r e  t r a n s p o r t é e  p lus  faci lement  par  l ' a i r .  D'une 
façon généra le ,  l e s  éléments de  s c u l p t u r e  sont  plus  développés e t  p lus  nombreux 
s u r  l a  f ace  d i s t a l e  d e  l a  spore.  Péanmoins, il fau t  remarquer q u ' i l  e x i s t e  des  
spores  t o u t  à f a i t  l i s ~ s e s .  

Les pr incipaux éléments de  l a  s c u l p t u r e  des spores  s o n t  : po in t s  (punctae) ,  
g r a i n s  f g r a n a ) ,  ve r rues  (verrucae)  , den t s  ( c r i s t a e )  , ép ines  ( sp inae)  , f i b r e s  
( f imbr i a )  , cheveux ( c a p i l l i )  , bâtons (baculae)  , c lavas  (clavae), murs (muri) ,  c i -  
c a t r i c e s  ( c i c a t r i c e s ) ,  r i d e s  ( cana l i cu l ae )  , r é t i c u l e s  ( ~ e t i c u l a e ) ,  e t c . .  . l e s -  
que l s  forment des  t ypes  de  s c u l p t u r e  t r è s  p a r t i c u l i e r s ;  c e s  types seront  d é c r i t  
en d é t a i l  dans l e  c h a p i t r e  dédié  aux g r a i n s  de p o l l e n . .  

Ce r t a ins  au t eu r s  (MOORE, LUhDBLAI~iD, e t c  ...) ont  montré que l a  s cu lp tu re  des  
spores  n 'es t  pas l a  même au cours  de l e u r  développement (109). Ceci nous indique 
que, s e lon  l ' é t a t  d e  son développement une spore d'une espèce peut acqué r i r  les 
c a r a c t è r e s  d'une a u t r e  espèce de  spore  ou b ien  ê t r e  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t e  d'une 
a u t r e  spore  de l a  même espèce q u i  p ré sen te  un degré p lus  haut  de  développement. 
La s c u l p t u r e  d é f i n i t i v e  de l a  spore  e s t  complètement a t t e i n t e  à sa  ma tu r i t é ,  c a r  
lorsque l e  développement n ' e s t  pas  terminé,  l e s  spores  sont  s o i t  d i f f i c i l e m e n t  
séparables  l e s  unes des  a u t r e s  dans l e  sporange s o i t  groupées en amas. 

e.- l e s  formations é q u a t o r i a l e s ,  l e s  épa iss i ssements  e t  l e s  p l i s  

I l  e x i s t e  des  spo res  dont l e s  pa ro i s  possèdent des  épa iss i ssements  
ou présenten t  des  p l i s  ou b ien  encore donnent naissance à des  formations équato- 
r i a l e s .  Ces éldments c a r a c t é r i s e n t  ces  spores  e t  sont impor tan ts  l o r s q u ' i l  s 'a-  
g i t  de  l e s  c l a s s e r .  

Les spores  f o s s i l e s  à formations équa to r i a l e s  ont un corps  c e n t r a l  limite 
par  l 'endexine.  S i  l ' e c t ex ine  forme une mince frange t r a n s p a r e n t e  (=zona) en po- 
s i t i o n  é q u a t o r i a l e  au tour  de  l a  spo re ,  ce l l e - c i  e s t  d i t e  zonate  ( f i g .  9 ,  6). 
Quelquefo is ,  lo rsque  l 'endexine e t  l ' e c t e x i n e  s e  séparent  en formant une c a v i t é  
(=cava) ,  l a  spore e s t  appelée cava te  ( f i g .  9,  B )  . 

Quand l a  spore montre, autour  de  son corps c e n t r a l ,  un anneau é q u a t o r i a l ,  pro- 
d u i t  par un prolongement de  l ' ex ine  e t  quand l a  zone d 'union e s t  p lus  é t r o i t e  que 
l ' épa i s seu r  de  l 'anneau (=cinqulum), l a  spore e s t  d i t e  c i n s u l a t e  ( f i g .  9,  A). 
Lorsque l 'expansion équa to r i a l e  n ' e s t  pas uniforme e t  s e  forme uniquement s u r  
l e s  rég ions  q u i  en tourent  l e s  p a r t i e s  te rmina les  de l a  marque d'accolement chez 
l e s  spores  du type  r a d i a l ,  ces  expansions sont  appelées  a u r i c u l a e  ou valvae e t  
l e s  spores  appar t iennent  au type  d i t  a u r i c u l a t e  ( f i g .  9 ,  D) . Enfin, il e x i s t e  
des  spores  q u i  présenten t  une zone é q u a t o r i a l e  marginale f i b reuse  (=corons), dans 
l a q u e l l e  l e s  f i b r e s  r a d i a l e s  peuvent ê t r e  unies  ou non, simples ou dichotomées; 
ce s  spores-ci  fon t  p a r t i e  du type  d i t  coronate  ( f i g .  9 ,  E ) .  

Lorsque l ' ex ine  présente  des  épa iss i ssements  s u r  l a  p a r t i e  é q u a t o r i a l e  de l a  
spore uniquement s i t u é s  sin l e s  rég ions  i n t e r r a d i a  l e s ,  chaque épaississement  s'ap- 
p e l l e  c r a s s i t u d e  i n t e r r a d i a l e  ( f i g .  9 ,  F ) .  Chez d ' au t r e s  spores  c e t  é p a i s s i s s e -  
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e mais en p o s i t i o n  d i s t a l e ,  dans c e  ca s  il . 

Outre  l e s  formations e t  épa iss i ssements  d é j à  d é c r i t s ,  l a  pa ro i  des  spores  
p ré sen te  quelquefois  des  plis ( f i g .  9 ,  G ) ,  qu i  peuvent ê t r e  simples ou mult i r i les .  
11s son t  en rappor t  avec l ' épa i s seu r  d e  l ' ex ine ,  e t  dans l e  ca s  d 'exines minces, 
on no te  souvent une grande q u a n t i t é  de p l i s .  Chez c e r t a i n e s  spores ,  l e s  p l i s  s e  
t rouvent  t ou jou r s  en une p o s i t i o n  pu 'd i r ec t ion  p r i v i l i g i é e g  ce  f a i t  e s t  employé 
pour c e r t a i n e s  différenciationsd'espèces. 

8- Homotypie des  spores  

I l  e x i s t e  des  spores ,  q u ' e l l e s  so i en t  f o s s i l e s  ou a c t u e l l e s ,  q u i  
' 

présen ten t  des  formes e t  des  a spec t s  t rès  semblables,  dans c e r t a i n s  cas  l e u r  si- 
m i l i t u d e  e s t  si grande que l e s  d i f f é r e n c i e r  devien t  impossible ,  même s i  e l l e s  
appartsennent  à des  espèces de  p l an te s  t rès  é lo ignées  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  bo- 
t an ique .  Les causes p r inc ipa l e s  de l'homotypie des  spores  peuvent ê t r e  d ' o r i g i n e  
b i o l o g i q l ~ e  e t  séd imenta i re  mais il peut a u s s i  s ' a g i r  d'une homothypie acquise  se-  
condairement ap rè s  t r a i t - ~ > m e n t s  par  l e s  d i f f é r e n t s  processus d ' e x t r a c t i o n  des  ma- 
t é r i a u x  q u i  l e s  cont iennent .  

I l  e s t  en e f f e t  b ien  prouvé, que c e r t a i n e s  espèces d e  p l an te s  d i f f é r e n t e s  
produisent  des  spores  qu i  s e  ressemblent .  DEAK (1962), en  é t u d i a n t  1500 prépara- 
t i o n s  de  spores  e t  d e  g r a i n s  de  pol len  a c t u e l s ,  put v o i r  qbe l e s  genres Adian- 
thum, Dicksonia,  Lyqodium e t  Matonia montraient des  spo res  spécifiquement sem- - 
b l a b l e s .  POCOCK (1964) a s s u r e  que c e r t a i n e s  spores  de  formes récentes  dSAnemia 
sont  morphologiquement ident iques  à c e l l e s  du genre a c t u e l  Mohria, e t  c ' e s t  c e  
q u i  empêche d e  d é f i n i r  l e s  l i m i t e s  e n t r e  ce s  deux genres  a c t u e l s .  il e s t  logique 
de  r e t rouve r  c e t t e  s i m i l i t u d e  dans l e  ca s  des  spores  f o s s i l e s .  

La sédimentat ion,  a i n s i  que l a  diagénèse des  roches,  a l t è r e n t ,  dans c e r t a i n s  
c a s ,  l ' e x i n e  des  spores .  Lans l e s  ana lyses  palynologiques, on t rouve  des  spores  
dont l a  paro i  a  é t é  a t t aquée  par  des  so lu t ions  co r ros ives  q u i  ont modifié l e u r  
s c u l p t u r e  ou b ien  des  spores  chez l e s q ~ e l l e s  on- peut v o i r  s u r  l a  p a r r o i  des  
impressions de c r i s t a u x  ou des  déchirements qu i  ont  été provoqués l o r s  de  l a  fo r -  
mation d e  ceux-ci. Dans d ' au t r e s  ca s ,  l e s  exines s e  t rouvent  presque complète- 
ment carbonisées ,  ce  q u i  f a i t  qu'au micrascope, e l l e s  appa ra i s sen t  sombres e t  
même no i r e s ,  c e c i  empêche de l e s  v o i r  par  t ransparence  e t  par  conséquent d e  l e s  
i d e n t i f i e r  d'une façon préc ise .  Aussi l e  c h e r c h e ~ r  d o i t - i l  s e  borner à es saye r  
de  l e s  c l a s s e r  en s e  basant  uniquement su r  l e s  c r i t è r e s  forme e t t a i l l e .  P a r f o i s ,  
l e s  spo res  possèdent a u s s i  des  exines s i  minces q u ' e l l e s  s e  p l i e n t  t r è s  f a c i l e -  
ment, en donnant des  formes q u i  peuvent ressembler à des  spoces d'espèces d i f f é -  
r e n t e s ;  p a r f o i s  encore l e s  p l i s  cachent l a  marque d'accolement ou donnent des  = 
formes abe r r an te s  de  marque e t  l 'on peut ê t r e  amené à f a i r e  c e r t a i n e s  confusions.. 

A c e  qu i  précède, on peut a j o u t e r  que l e s  processus chimiques e t  physiques 
r é a l i s é s  au Labora to i re  pour l ' e x t r a c t i o n  modifient p a r f o i s  l ' ex ine  des spores ,  
s o i t  à cause d'une a c t i o n  t r o p  longue des  d i f f é r e n t s  a c i d e s  e t  substances a l ca -  
l i n e s  s o i t  par  l e s  f ro t tements  e t  chocs q u i  s e  produisent  l o r s  des  cen t r i fuga -  
t i o n s .  

9- La product ion e t  l a  d i spe r s ion  des  spores  

Afin d ' a s su re r  l a  pe rpé tu i t é '  des  espèces,  l e s  p l an te s  produisent  d e  , 
grandes q u a n t i t é s  d'éléments reproducteurs;  dans l e  ca s  des  spores ,  s e u l e  une 
p e t i t e  p a r t i e  d ' e n t r e  e l l e s  donne naissance à un p r o t h a l l e  e t  peut former une 



nouvel le  p l an te?  l e  r e s t e  de  l a  product ion ne germera pas l  
Quoique i a  product ion des  spores  s o i t  généralement t r è s  importente (k),  il 

e x i s t e  des cas  remarquables oÛ c e l l e - c i  e s t  t r è s  r é d u i t e  : c ' e s t  a i n s i  que, chez 
c e r t a i n e s  espèces de  p l a n t e s ,  un sporange peut con ten i r  p l u s i e u t r  milliers de 
spo res  mais que par  con t r e  dans l e  cas prdc is  des  a d r o ~  l e  Macroepb~anl  
ge  ne con t i en t  qu'une s e u l e  spore (12) .  Chez l e s  foug&ref",fe -teri& 
on peut compter p lus i eu r s  mi l l i ons  d e  spores  dans une simple *ore de  sporanges; 
pour c e  q u i  e s t  d e  phioslos.sium, 1500 spores  peuvent ê t r e  t rouvées par  sporange 
e t  dans un sporange d e  I soe t e s  on peut en compter un mi l l i on .  C e t t e  f o r t e  diffé- 
rence  qu'on t rouve  dans l a  q u a n t i t é  de  spores  produi tes  par  des ind iv idus  d 'es -  
pèces d i s t i n c t e s  a f a i t  r d f l é c h i r  c e r t a i n s  chercheurs s u r  l e  b e ~ o i n  de t e n i r  comp- 
t e ,  dans l e  c a s  des  analyses palynologiqi~es q u a n t i t a t i v e s  d'un coaf f i c i e n t  de  
co r r ec t ion .  

La dksi~QminOttian de$ spore8 e s t  faite  ptesque tatalament p&s Jeux agsMl)  
l ' a i r  e t  l ' e a u .  Les p l an te s  p raduc t r i ce s  de  spores se t r s u v e n t  dans Ics régions 
basses e t  humides e t  même s i  l 'on n'a pas f a i t  d ' é tudes  p r é c i s e s  s u r  l a  dissdmi- 
na t ion  des spores ,  On considbre que ce l l e - c i  e s t  moins importante que celle du 
pol len .  

1- D é f i n î t  ion 

Le mot "pollen" t i r e  son or ig ine  du mot l a t i n  q u i  s i g n i f i e  "far i r ieW. 
t e  terme dOsigne lbenseMble des  g r a i n s  microscopiques que sont  l e3  organes d e  
fécondat ion male des p lan te s  classdes dans l e s  d iv i$ ionç  botanique des Prd~ih&&- 
xoqorneç e t  des  @pJyoqame%. 

Ce  t e r n e  "pollen" des igne  donc l a  substance composée par  l'ensemble des  pe- 
t i tes  masses de formes, ornementations e t  couleurs  d i f f é r e n t e s  appelées  "g ra ins  
de polleritf .  héamhoins, i l  e s t  t r è s  courant  de t rouve r  l e  mot pol len  eaployé pur  
i nd ique r  chacun de ce3 éléments. 

2- L 'or igine des  g r a i n s  d e  pol len  

Les Préphanérogames sont  des  p l an te s  i n t e r n é d i a i t e s  e n t r e  les P t d r i -  
dophytes e t  l e s  Phanérogames e t  qui s e  d i s t i nguen t  d e  c e s  de rn i è re s  par  l 'absen- 
ce  de  g ra ines  r é e l l e s .  La reproduct ion  s e  f a i s a i t  en e f f e t  au moyen d'ovules sans 
s t a d e  d ' a r r ê t  de l a  g ra ine  e t  sans  embryons. On peut donc d i r e  q u ' e l l e s  sont  des 
Cryptogames Vascula i res  à ovules p r i m i t i f s .  

Les Phadrogarpes sont  des  p l an te s  quise reproduisent par  l ' i n t e rméd ia i r e  d e  
f l e u r s  e t  de  graine&, c ' e s t4 i -d i r e  au moyen d'ovules avec embryons gubissant  un . 
s t a d e  d ' a r r ê t  ou d e  v i e  l a t e n t e .  E l l e s  se d i v i s e n t  en : O 9 - 
permes, e t  AmioS~ermes  (147) parmi l e s q u e l l e s  l e s  p r i n c i m e S  GflfIosper- 
mes e t  les Angiospermes. - 

Les Gymnatipermes sont  des  p l a n t e s  ovules nus en feméo  dans un otiaire e t  
p ~ r D 6 S  par des Q c a i l l e s ;  l e s  g ra ines  sont  nues; il n'y a pas de f l e u r 9  a u s s i  sont% 
e l l e s  a u s s i  nommées p l an te s  sans  f l e u r s .  

Les Angiospermes sont  des  p l a n t e s  dont l e s  g ra ines  s e  t rouvent  dans des  cavi* 
t é s  fermées (à l ' i n t é r i e u r  du fruit) ; e l l e s  sont  arissi  nomdes platl tes a f l e u r s  * 

(*)un milligramne de t e r r e  c u l t i v é e  peut con ten i r  p lus  de  100 000 spo res  d e  
champignons. ( 1 4 6 ) .  



FIGURE ~ o . 1 0  
I 1 L'ORIGINE ET LA 6ERMINATlON DES GRAINS DE WLLEN I 



La g r a i n e  renferme une p l an tu l e  q u i  s e  développera du ran t  l a  germination mais 
a u s s i  une ou deux f e u i l l e s  spéc ia les , '  l e s  cotylédones, q u i  s e rven t  à n o u r r i r  l a  
p l a n t e  pendant l a  première phase de  son développement. 

Les étamines sont  l e s  organes sexue l s  mâles des  Phanérogames. E l l e s  son t  
c o n s t i t u é e s  par  deux p a r t i e s  : une p a r t i e  g r ê l e ,  l e  f i l e t ,  e t  une p a r t i e  supé- 
r i e m e  l ' an thère .  Le f i l e t  s o u t i e n t  l ' an thè re  q u i  e s t  formée par  q u a t r e  s a c s  pol- 
l i n i q u e s  s e  réunissa'nt à matu r i t é  en deux pa i r e s  avant  d e  l i h é r e r  l e  po l l en  
q u ' i l s  renferment ( f i g .  10, B ) .  

Les c e l l u l e s  mères du pol len  (c.M.P.) q u i  s e  t rouven t  dans des  s acs  p o l l i l  
niques s e  d i v i s e n t  en qua t r e  p a r t i e  éga l e s  après  l a  méiose l o r s  d e  l a  formation 
du po l l en  ( p o l l i n a t i o n )  , sauf dans c e r t a i n e s  except ion ( ~ v d é r a c é e s ,  par  exem- 
p l e ) .  Lescpatre  p a r t i e s  produi tes  par  l a  méiose donneront naissance à q u a t r e  
g r a i n s  d e  pol len  u n i c e l l u l a i r e s  un i s  en t é t r a d e .  Dans l e  ca s  des  C v ~ é r a c é e s  
t r o i s  des  q u a t r e  noyaux q u i  r é s u l t e n t  de  l a  méiose d e  l a  c e l l u l e  mère vont dé- 
générer  t a n d i s  que c e l u i  qu i  r e s t e  s'enveloppe d'une p a r o i  donnant a i n s i  un 
s e u l  g r a i n  de  po l l en  t o ~ j o u r s  u n i c e l l u l a i r e  ( f i g .  10, E )  . 

Généralement dans l e s  sacs  p o l l i n i q u e s ,  l e s  t é t r a d e s  s e  séparent  l e s  unes 
des  a u t r e s  e t  c e t t e  d i s s o c i a t i o n  q u i  e s t  accompagnée ou s u i v i e  d e  l a  r u p t u r e  
de  l a  pa ro i  d e l a  c e l l u l e  mère, l i b é r a n t  a i n s i  l e s  g r a i n s  de  pol len  iiriicellu- 
l a i r e s .  Pour tan t ,  dans l e  cas  de  c e r t a i n e s  p lan tes  ( q ~ e l q ~ e s ~ r i c a ' c é e s ,  l a  plu- 
p a r t  des  Orchidacées e t  A s c l e ~ i a d a c é e s ) ,  l e s  g ra ins  ne s e  séparent  pas e t  r e s -  
t e n t  a s soc i é s  en formant une p o l l i n i e .  

Chez quelques espèces d e  p l a n t e s  (généra lement des  rég ions  i n t e r t r o p i c a l e s )  , 
l e s  g r a i n s  de  po l l en  u n i c e l l u l a i r e  s e  d i v i s e n t  immédiatement O U  a3  bout d'un 
c e r t a i n  temps q u i  peut v a r i e r  e n t r e  q:,elques jours  e t  p l u s i e u r s  mois (147).  A- 
p rès  c e t t e  d i v i s i o n ,  l e s  g ra ins  sont  formés par  deux c e l l u l e s ,  inéga les ,  écar -  
t é e s  par  une membrane ectoplasmique ( f i g .  10 H )  . 

Après l a  déhiscence d e  l ' a n t h è r e ,  l e s  g ra ins  de  p o l l e n  sont  généralement 
b i c e l l ~ l a i r e s ,  même s i  chez c e r t a i n e s  espèces i ls  peuvent ê t r e  t r i c e l l u l a i r e s  
(dans ce  ca s ,  l e s  gamètes sont  dé jà  constit!iés au moment de  l e u r  d i spe r s ion ) .  
Mais, q u ' i l s  s o i e n t  mono-, bi-  ou t r i c e l l u l a i r e s ,  on cons idère  que l e s  g r a i n s  
de  p o l l e n  l i b é r é s  par  l a  déhiscence de l ' an thè re  sont  d é j a  mûrs,  c 'es t -à-dire ,  
déf in i t ivement  c o n s t i t u é s  e t  p r ê t s  à l a  p o l l i n i s a t i o n ,  c ' es t -à -d i re  au t r a n s -  
p o r t  d e s  g r a i n s  d e p ~ i s  l e s  étan.inesjusqu'aux s t iqmates  du p i s t i l  chez l e s  Angios- 
permes ou b ien  jusqu'à l 'ovule  chez l e s  Gymnospermes ( f i g  . 10, G )  . 

Chez l e s  Gymnospermes l e s  étamines sont  d i sposées  en h é l i c e s  au tour  d'un 
axe e t  c o n s t i t u e n t  a i n s i  une espèce d ' ép i  dense appelé  s t r o b i l e  ou cône e t  con- 
s i d é r é  comme ut-sfleur. Les éléments femel les  (ovules)  forment a u s s i  des  cônes 
o v u l i f è r e s  considérés  quelques f o i s  comme des f l e u r s  e t  que lquefo is  comme des  
in f lo re scen te s  ( f i g .  10, D,  G ) .  Dans l e  c a s  des  Gymnospermes l e s  deux c e l l u l e s  
de  po l l en  s e  d i v i s e n t  p lus i eu r s  f o i s  avant l a  formation des  aamètes. On a p p e l l e  
gamètes l e s  c e l l u l e s  r ep roduc t r i ce s  sexuées q u i  l o r s  de  l e u r  union e t  fus ion ,  
donnent naissance à m e  t ro i s i ème  appelée zvqote. 

Chez l e s  Angiospermes l e s  g r a i n s  de pol len  son t  b i c e l l u l a i r e s ,  l 'une é t a n t  
l a  c e l l u l e  v é a é t a t i v e  e t  l ' a u t r e  l a  s é n é r a t r i c e ;  mais: c e t t e  d e r n i è r e  s e  d i v i -  
s e r a  par  mitose e t  s e r a  à l ' o r i g i n e  d e  deux gamètes ( f i g .  10, F-H). 

Chez l e s  Préphanérogames l ' ovu le  e s t  l*homologue d'un macrosporange o rd ina i -  
rement unisporé entouré d'un tégument ( sporophylle . Les f r u c t i f i c a t i o n s  mâles 
é t a i e n t  des  'lmicrosporanges" ou rudiments d e  f l e u r s  avec étamines ( k ) .  Le spo- 
rophy l l e  l a i s s a i t  une p e t i t e  c a v i t é  q u i  permet ta i t  l ' e n t r é e  des  éléments mâles 

(k) Ces "microsporanges" é t a i e n t  l e s  producteurs des  éléments mâles q u i  formaient  
l e  p r e ~ o l l e n  t . .. 



à l ' i n t é r i e u r  d e  l 'ovule  p r i m i t i f .  Après l a  fécondat ion,  q u i  a v a i t  l i e u  s o i t  
avan t ,  s o i t  ap rè s  l a  disséminat ion des  ovules,  ceux-ci donnaient immédiatement 
e t  directement  naissance à une n o ~ v e l l e  p lan te .  

3- La t a i l l e  des  g ra ins  d e  pol len 

De même que chez l e s  spores ,  l a  t a i l l e  des  g r a i n s  de po l l en  a  une 
grande va leur  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de  l a  d i f f é r e n c i e r  e t  de  l e s  c l a s s e r .  Les g r a i n s  
de  po l l en  d'espèces d i s t i n c t e s  d'une même p lan te  peuvent a v o i r  des  t a i l l e s  très 
v a r i é e s ,  même s i  morphologiquement i l s  sont  s i m i l a i r e s .  C 'es t  a i n s i ,  que plu- 
s i e u r s  mesures f a i t e s  s u r  l e s  g r a i n s  de  pol len  du genre P icea  ont  a i d é  à iden- 
t i f i e r  d i f f é r e n t e s  espèces.  

Généralement l e s  g r a i n s  de po l l en  sont  p e t i t s ,  c a r  l e u r  t a i l l e  v a r i e  e n t r e  
5 e t  200 microns mais l a  p lupa r t  d ' e n t r e  eux sont  compris e n t r e  25 e t  100 m i -  
c rons ,  pa r fo i s  on t rouve des  t a i l l e s  supér ieures  à 200 microns ou i n f é r i e u r e  
à 5 microns, mais ces  c a s  son t  t r è s  r a r e s .  FELIX (12) t rouve  que, parmi l e s  
g r a i n s  de pol len  à dimension except ionnel les ,  l e s  p lus  c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  
ceux du genre Zostera  ( ~ o t a m o ~ é t o n a c é e s )  p lan tes  monocotylédones sois-marines,  
c e s  g r a i n s  ressemblent à un tuyau membraneux q u i  a  p lus  d e  2500 microns de  long 
e t  seulement 3 à 4 microns d e  l a r g e .  Le même a u t e u r  d i t  que, comme r è g l e  géné- 
r a l e ,  l e s  g ra ins  de pol len  l e s  plus grands correspondent aux p lan tes  à f l e u r s  
éphémères. 

Généralement l e s  g r a i n s  de  po l l en  d'une espèce donnée d n t  une t a i l l e  cons- 
t a n t e ,  néamoins ,  des  v a r i a t i o n s  dûes à plus ieurs  causes peuvent s e  p ré sen te r .  
MAKO (1957) t rouva que l e s  jeunes g r a i n s  de po l l en ,  appartenant  à p l u s i e u r s  
espèces de p l a n t e s ,  sont  p lus  p e t i t s  que l e s  a d u l t e s  e t  q u ' i l s  ne p ré sen ten t  
pas de  c a r a c t é r i s t i q u e s  pr imai res  n e t t e s .  SCHOCH-BODMER (1940) montrent que l a  
t a i l l e  des  g r a i n s  de pol len  e s t  idépendante de l ' é t a t  de  n u t r i t i o n  de  l a  p l a n t e  
(128) .  Van d e r  Hammen en 1963 trouva que la  t a i l l e  des  g r a i n s  de pol len  d e  Rhi- 
zophora e s t  en rappor t  avec l ' âge  des  échan t i l l ons  é t u d i é s  de "The S h e t t e r  B e t t v  
(Guyanne Br i tannique) ;  il observa que l e s  g ra ins  de  po l l en  des  é c h a n t i l l o n s  in- 
f é r i e u r s  é t a i e n t  palus p e t i t s  que ceux des  supér ieurs .  

Les t r a i t emen t s  chimiques que l ' on  f a i t  s u r  l e s  spores  e t  l e s  g r a i n s  de  pol- 
l e n ,  l o r s  de l e u r  prépara t ion  palynologique, ont  une grande inf luence  s u r  l a  
t a i l l e  de  ces  éléments;  a i n s i ,  l ' a c i d e  f luorhydrique l e s  con t r ac t e  e t  l ' a c ide  
acé t ique  l e s  d i l a t e .  Pare i l lement ,  l ' ap la t i ssement  des  spores  e t  des  g r a i n s  d e  
po l l en  à cause des processus de  sédimentat ion,  peut f a i r e  changer l e u r s  dimen- 
s i o n s .  

4- La forme des  g5ains de  pol len  

La nomenclature employée pour d é c r i r e  l e s  g r a i n s  de  pol len  e s t  çem- 
b l a b l e  à c e l l e  des  spores .  

Chaque g r a i n  de pol len  a  deux pô le s ,  l e  p ô l e  ~ r o x i m a l  q u i  correspond au 
c e n t r e  d e  l a  t é t r a d e  e t  l e  p ô l e  d i s t a l  opposé au premiier. La l igne  q u i  u n i t  l e s  . 
deux pôles  s ' a p p e l l e  axe w l a i r e  e t  l e  p lam perpendicula i re  à ce lu i - c i ,  qui 
passe au mi l ieu  du g ra in ,  e s t  d i t  p l a n  é a u a t o r i a l  ( f i g .  11)  ; l e  contour que l e  
g r a i n  des s ine  s u r  l e  p lan  d q u a t o r i a l  s ' appe l l e  contour  é u u a t o r i a l  du g r a i n .  Le 
p lan  é q u a t o r i a l  d i v i s e  l e  g r a i n  en deux p a r t i e s ,  l a  p a r t i e  ~ r o x i m a l e  e t  l a  m- 
t i e  d i s t a l e .  Un g r a i n  de pol len  possède un s e u l ' p l a n  é q u a t o r i a l  mais il a un 
nombre i n f i n i  de plans perpendicula i res  à ce lu i - c i ;  c e s  plans cont iennent  tou-  
jours  l ' axe  p o l a i r e  e t  l e  p r o f i l .  de s s iné  par l e  g r a i n  s u r  l 'un de ces  plans 
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( d i t  p l a n  méridien)  e s t  nommé contour  méridien du g r a i n .  ( f i g .  
Selon l a  d e s c r i p t i o n  a n t é r i e u r e ,  un g r a i n  de po l l en  peut  ê t r e  considdré,  

sauf quelques except ions ( ca s  des  g r a i n s  d e  pol len des  p inacées) ,  comme un e l -  
l i p s o ï d e  d e  r évo lu t ion  dans lequel  l 'axe p o l a i r e  du g r a i n  correspond à l ' axe  
d e  symétr ie .  

Dans l e  ca s  des  g r a i n s  de pol len  q u i  ont  plus d'un axe de  symétr ie ,  on don- 
nera l e  nom d 'axe p o l a i r e  à c e l u i  q u i  cont iendra l e s  pô le s ,  c 'es t -à-dire ,  l ' axe  
q u i  e s t  ou a  été o r i e n t é  vers  l e  c e n t r e  de  l a  t é t r a d e ;  il f a u t  d i r e  que p a r f o i s  
l ' axe  p o l a i r e  n 'es t  pas  l e  p lus  grand axe du g ra in .  

Les g r a i n s  d e  pol len  f o s s i l e s  s e  présenten t  l e  p lus  souvent sous un aspec t  
correspondant A des  formes du contour  é q u a t o r i a l  e t  des  contours  méridiens c a r  
ce  sont  ces  formes q u i  correspondent généralement à l a  p o s i t i o n  d e  dépôt des  
g r a i n s .  Pour t an t ,  on peut a u s s i  r encon t r e r  d ' au t r e s  formes t rès  v a r i é e s  quand 
l a  p o s i t i o n  de dépôt  du gra in 'change ,  c 'es t-à-dire  quand l a  p o s i t i o n  de l ' axe  
p o l a i r e  e s t  ob l ique  par  rappor t  à l a  su r f ace  de dépôt ( f  i g  . 11, B )  . 

En géné ra l ,  l e s  g ra ins  de  po l l en  montrent un contour  é q u a t o r i a l  de formes 
su ivan te s  : a r rond ie ,  c i r c u l a i r e ,  c i r c u l a i r e  t r i l o b é e ,  c i r c u l a i r e  pentalobée,  
t r i a n g u l a i r e ,  quadrangula i re ,  pentagonal ,  hexagonal e t  polygonal avec c 6 t é s  
courbes ou d r o i t s  ( f i g  . 12) . 

Q u a d a u  contour  méridien des  g r a i n s  d e  pol len ,  i l  peut ê t r e  c i r c u l a i r e ,  e l -  
l i p t i q u e ,  rhombozdal, r e c t a n g u l a i r e ,  ova le  etc. . .  

La f i g .  12 présente  l e s  contours  équatoriaux e t  méridiens des  g r a i n s  de pol- 
l e n  radialement symétriques s e lon  FAEGHIet IVERSEh d ' après  KUYL ; MULLER e t  
RATERBOLK ( 1956) . 

G .  ERDTMAN proposa en 1947 (258 a )  l a  nomenclature su ivan te  pour l e s  d i f -  
f é r e n t e s  formes reconnues chez l e s  g r a i n s  de  pol len : 

P e r p r o l a t e  : ovale a l l ongé  
P r o l a t e  : ovale 
Subprpla te  : presque ova le  
9~Kbr6TQal r sphérique 
Prolate-sph&roïdal  : e l l i p s o ï d e  a l longé  
Oblate-sphdnoïdal : e l l i p s o ï d e  comprimé 
Sub-oblate : ovale presque comprimé 
Obla te  : ovale comprimé. 

ERDTMN donne même des  c h i f f r e s  qu i  montrent l a  r e l a t i o n  q u ' i l  d o i t  y avo i r  
e n t r e  l a  longueur d e  l ' axe  p o l a i r e  e t  l e  diamètre é q u a t o r i a l  du g r a i n .  Cepen- 
dan t ,  comme l ' ind ique  POKROVSIQIIA (1950),  cec i  e s t  t r o p  s t r i c t ,  c a r  l e  même 
g r a i n  peut p ré sen te r  p lus i eu r s  formes se lon  son degré de  compression e t  de  gon- 
f lement. 

C 'est  a i n s i  q u ' i l  e s t  p lus  m a t i q u e  d'employer l a  te rminologie  de  IHOMSOh, 
e t  PFLUG (338) quand i l  s ' a g i t  de  l a  forme des  g r a i n s  d e  pol len.  Selon c e t t e  
te rminologie  on a p p e l l e  lonqaxones ( f i g .  11, D) l e s  g r a i n s  de  pol len  chez l e s -  
q u e l s  l ' axe  p o l a i r e  (2) e s t  p lus  long que l e  diamètre  é q u a t o r i a l  (b); l a  r e l a -  
t i o n  e n t r e  l e s  deux longueurs r ep ré sen te  l ' i n d i c e  d ' a ~ l a t i s s e m e n t .  Les g r a i n s  
chez l e sque l s  l e  diamètre  é q u a t o r i a l  e s t  p lus  grand que l ' a x e ' p o l a i r e  sont  ap- 
pe l é s  brevaxones ( f i g .  11, c). Arbi t ra i rement  un g r a i n  de  pol len  peut ê t r e  d i v i -  
sé en 3 p a r t i e s  par  des  plans d i t s  de  l a  c a l o t t e  : l ' une  c e n t r a l e  l i m i t é e  par  
c e s  deux d e r n i e r s  p lans  e t  l a té ra lement  par  l e s  deux c ô t é s ,  e t  l e s  deux a u t r e s  
en p o s i t i o n  ex te rne  é t a n t  chacune l i m i t é e  par  un pôle  e t  un ~ l a n  de c a l o t t e ;  à 
ces  deux d e r n i è r e s  on a  donné l e  nom de  " c a l o t t e w .  Les c a l o t t e s  e t  l e s  cô t é s  - 
ont  l a  même l a rgeu r  c 'es t-à-dire  un t i e r  d e  c e l l e  de  l ' axe  p o l a i r e  (fig,.. 11, D ) .  

< 
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h r m i  l e s  Gymnospermes, l e  po l len  des Con i f é ra l e s  e s t ,  peut-être ,  l e  p lus  com- 
mun; il e s t  l ' un  des  p lus  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  l ' un  des  plus  nombreux dans l e s  
sédiments. Le c a r a c t è r e  p r i n c i p a l  des  g r a i n s  de  po l l en  d e  ces  p l an te s  e s t  l a  
présence chez c e r t a i n e s  espèces,  d e  s acs  d ' a i r  ou de  v e s s i e s  nommés usaccusw,  en 
géné ra l  en nombre de deux dans l e  ca s  des  g r a i n s  des  Abiétacées e t  d'un à s i x  
chez l e s  Podocarpacées, même s i  à l ' i n t é r i e u r  de c e s  f ami l l e s  on t rouve  des  
g r a i n s  sans s acs .  

Les Abiétacées son t  des  p l an te s  qu i  s e  t rouvent  d i s t r i b u é e s  pr incipalement  
s u r  l 'hémisphère Nord e t  l e s  Podocarpacées s u r  l 'hémisphère Sud. Le po l l en  des  
Abietacées peut a v o i r  des  sacs  ou non, dans l e  premier cas  nous trouvons l e  pol- 
l e n  des  genres : Abies, Pinus,  P i cea ,  Cedrus, Pseudo-larix,  e t c ,  dans l e  second 
cas  l e  pol len des  genres  : Tsuqa, l a r i x ,  Pseudo-tsuqa . 

Les g r a i n s  à sacs  s o n t  appelés  "saccates"  ou "a i l é s " ;  i l s  s e  p lacent  dans * l a  t é t r a d e  au tour  d'un axe e t  l e s  s acs  sont  tou jours  à l ' e x t é r i e u r .  Ils son t  u- 
n i s  par  l e  corpus ou corps  des g r a i n s ,  l equel  a  son pôle  proximal v e r s  le ' cen-  
t r e  de  l a  t é t r a d e  e t  l e  d i s t a l  ve r s  l ' e x t é r i e u r .  Le coapus présente  p a r f o i s  s u r  
l a  f ace  proximale un épaississement  appelé  cappa, c e r t a i n s  au t eu r s  l e  dés ignent  
sous l e  nom de c a l o t t e  mais j e  p ré fè re  ne pas employer ce terme pour é v i t e r  une 
confusion avec l e  même terme u t i l i s é  dans l e  cas  des  g r a i n s  longaxones; son é- 
pa i s seu r  r e ç o i t  l e  nom d e  c r ê t e  mars ina le  quand on v o i t  l e  g r a i n  s u r  son con- 
t o u r  é q u a t o r i a l  ( f  i g .  13, B )  . 

Les g ra ins  b i s s a c a t e s  peuvent ê t r e  s e lon  SCHOPF (1962) suma  ou h v ~ e r b i s -  
- r .cates  lorsque l a  longaeur des s a c s  e s t  plus' grande que l a  l a rgeu r  du corpus, - - -- 
p a r a  ou i sob i saaca t e s  quand l e s  deux dimensions sont  ident iques  e t  & ou hvwo- 
b i s a c c a t e s  lorsque l a  longueur des  s acs  e s t  p lus  p e t i t e  que l a  l a rgeu r  du cor- 
pus ( f i g .  13, E ,  F, G ) .  

5- La p a r o i  des  g ra ins  de po l l en  

On a p p e l l e  s t r u c t u r e  l e s  c a r a c t è r e s  dus à l a  forme e t  arrangement 
des  éléments d e  l ' ex ine .  

a  .- s t r u c t u r e  

Dans l e  c h a p i t r e  consacré aux spores ,  j ' a i  dé j à  d é c r i t  l a  compo- 
s i t i o n  chimique de  l a  pa ro i  des  spores  e t  des  g r a i n s  de  pol len  e t  on a  d é j à  vu 
q u ' e l l e  e s t  à peu près  ident ique  dans l e s  deux cas .  La plus grande d i f f é r e n c e ,  
l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de l a  pa ro i  des  spores  e t  des  g r a i n s  de  pol len,  se rencont re  
dans l e u r  s t r u c t u r e ,  c a r  a l o r s  que chez l e s  spores ,  on ne d i s t i n g u e  jamais que 
deux couches dans l ' ex ine  (endexine e t  ec t ex ine ) ,  chez l e s  g r a i n s  de  po l l en  l a  
p a r o i  e s t  t r è s  complexe. 

En e f f e t ,  s i  nous coupons t ransversalement  un g r a i n  de pol len ,  c e l u i - c i  
p ré sen te  l a  s e c t i o n  su ivan te  : un corps c e n t r a l  e t  deux couches concent r iaues .  

Le corps c e n t r a l  d'un g r a i n  de  pol len  a  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  que ce- 
l u i  de l a  spore ;  il d i s p a r a î t  rapidement s i  l a  germinat ion du g r a i n  ne s e  réa-  
l i s e  pas. Les deux couches concentr iques sont  : l ' i n t i n e  e t  l ' ex ine .  

L ' i n t ine  e s t  une couche c e l l u l o s i q u e  q u i  s e  d é t r u i t  faci lement;  e l l e  ne s e  
f o s s i l i s e  pas e t  e l l e  e s t  à l ' o r i g i n e  des  tubes  po l l i n iques .  

L'exine e s t  l a  couche ex terne  des  g r a i n s  de po l l en  e t ,  d 'après  l e s  é tudes  
f a i t e s  s u r  l e  po l len  a c t u e l ,  on s a i t  q u ' e l l e  peut ê t r e  absente  chez c e r t a i n e s  
p l an te s  aquat iques dont l a  p o l l i n i s a t i o n  s e  f a i t  dans l ' eau ;  dans ce c a s ,  l e s  
g r a i n s  de  po l l en  ne s e  f o s s i l i s e n t  pas .  C e t t e  couche, l o r s q u ' e l l e  e s t  observée 

t ou d'un po in t .  
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au microscope op t ique  peut elle-même ê t r e  d i v i s é e  en deux a u t r e s  : l 'endexine 
e t  l ' e c t ex ine ,  t o u t e s  deux à s t r u c t u r e  complexe e t  même à composition chimique 
un peu d i f f é r e n t e .  

L'endexine e s t  l i s s e  e t  homogène, même s i  pa r fo i s  on y  observe quelques 
porese t  f r a c t u r e s  (128) .  Au microscope é l ec t ron ique ,  e l l e  montre p lus i eu r s  cou- 
ches dont quelques unes - r i t  con t inues ,  t a n d i s  que d ' au t r e s  appa ra i s sen t  unique- 
ment autour  des  ouver tures .  

Lsec tex ine  e s t  p lus  complexe que l 'endexine; e l l e  e s t  c o n s t i t u é e  par  plu- 
s i e u r s  éléments,  q u i ,  se lon  l eu r  d i s t r i b u t i o n ,  produisent  t o u t e  une v a r i é t é  de  
types  de  s t r u c t u r e ;  c e t t e  s t r u c t u r e  e s t  basée s u r  l e s  t r o i s  cbuches concentr i -  
ques  q u i  c o n s t i t u e n t  c e t t e  p a r t i e  ex t e rne  de lsexine:  l a  couche d e  l a  base ou 
d e  base ( ~ o o t  Layer) ,  l a  couche des  columelles  e t  l e  tectum ( f i g .  14,  A). 

Les t r o i s  pr incipaux types de  s t r u c t u r e  de  l a  paroi  des  g r a i n s  d e  pol len  s e  
basent  s u r  ce s  t r o i s  couches : lo rsque  l e  tectum forme autour  du g r a i n  une cou- 
che  p r o t e c t r i c e  cont inue  mais cependant p a r f o i s  per forée ,  l a  s t r u c t u r e  s ' appe l l e  
t e c t a t e ;  s i  l e s  éléments * sont l i b r e s  e t  i s o l é s ,  c 'es t -à-dire ,  s i  l e  tectum 
n ' ex i s t e  pas,  l a  s t r u c t u r e  e s t  du type  i n t e c t a t e  e t  s i  l e  tecturn s e  t rouve par- 
t i e l l e m e n t  absen t ,  l e  g r a i n  a p p a r t i e n t  au  type  semi t ec t a t e .  Entre  c e s  types d e  
s t r u c t u r e  e x i s t e n t  évidemment des  c a s  de  t r a n s i t i o n  ( f i g ,  14, B ) .  

Chez l e s  g r a i n s  du type  t e c t a t e ,  l e s  d i f f é r e n t e s  v a r i é t é s  de  s t r u c t u r e  son t  
déterminées en u t i l i s a n t  l e  p r é f i x e  supra t a n d i s  que chez l e s  i n t e c t a t e  on em- 
p l o i  l e  p rd f ixe  i n f r a .  Ains i ,  un g r a i n  s u ~ r a r e t i c u l a t e  p ré sen te  un r é t i c u l e  s u r  
l e  tectum a l o r s  que chez un g r a i n  i n f r a r e t i c u l a t e ,  c ' e s t  l a  couche des  colurnel- 
l e s  qu i  forme, sous l e  tectum un r é t i c u l e .  

Dans l e  t ype  d e  s t r u c t u r e  i n t e c t a t e ( f i g .  14, B ) ,  l e s  éléments d e  l a  couche 
des  columelles peuvent former des  g r a i n s  i s o l é s  (granulée) ,  des  colonnes (bacu- 
l é e ) ,  des ver rues  (verruquée) ,  des  p i c s  ( h é r i s s é e ) ,  e t c .  Chez quelques g ra ins  du 
t y p e  semi t ec t a t e ,  l e  tectum ne couvre pas entièrement l a  su r f ace  d e s  g r a i n s  e t  
l a i s s e  des  v ides  ou ouvertures  appelées  f e n ê t r e s ,  q u i  a l t e r n e n t  avec d ' a u t r e s  
sur faces  couver tes ;  l e s  g ra ins  à f e n ê t r e s  sont  groupés dans l e  type  d i t  fenes- 
t r a t e  ( f i g  . 17).  - 

Cer ta ins  g r a i n s  de  pol len  présenten t  une s t r u c t u r e  e t  une s c u l p t u r e  i den t i -  
que; chez d ' a u t r e s ,  e l l e s  sont d i s t i n c t e s .  Malheureusement, chez l e s  g ra ins  fos-  
s i l e s  i l  n ' e s t  pas f a c i l e  de d i f f é r e n c i e r  l a  s t r u c t u r e  e t  l a  s cu lp tu re ,  ca r  un 
grand nombre de  c a r a c t è r e s  d i s p a r a i s s e n t  ou sont  a l t é r é s  l o r s  de l a  sédimenta- 
t i o n  ou l o r s  de  l ' e x t r a c t i o n  du Labora to i re .  

En résumé PIERCE (19") d é f i n i t  a i n s i  l e s  termes employés par  FAEGRI e t  
IVERSEh (1950) en ce  q u i  concerne l a  s t r u c t u r e  de  l ' e c t e x i n e  : 

1- S t r u c t u r e  de  l ' e c t ex ine  
A- ï e c t a t e  : ec tex ine  c o n s t i t u é e  d e  deux couches d i s t i n c t e s  p lus  ou moins 

cont inues  séparées  par une rangée de columelles .  
B- I n t e c t a t e  : ec tex ine  dont l e s  deux couches ne s o n t  pas d i sce rnab le s .  

2- S t r u c t u r e  du sub-tectum d i f f é r e n t  aspec t  d e  l a  couche des colurnelles.  
A- I n f r a ~ u n c t a t e  : columelles de moins 1 micron de  diamètre  s ans  former 

de  d e s s i n  géométrique. ~,y$$pJj 
B- I n f r a s r a n u l a t e  : columelles éga l e s  ou p lus  grandes que 1 micron 

d iamét re .  
C- I n f r a r e t i c u l a t e  : columelles arrangées en forme d e  réseau .  
D- I n f r a r u q u l a t e  : columelles a l i gnées  en p l i s  angu la i r e s  ou i r r é g u l i e r s .  

* La couche des  columelles e s t  c o n s t i t u é e  par  une s é r i e  d e  colonnes, générale-  
ment s'mp e s  imême si  e l l e s  peuvent ê t r e  d i g i t é e s )  q u i  séparent  l a  couche de  ba- s e  e t  i e  l e c t  m .  
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E- I n f r a s t r i a t e  : columelles a l i g n é e s  en l i gnes  d i r e c t e s  ou en  s p i r a l e s  
p a r a l l è l e s .  

b  .- s c u l p t u r e  

On a  d é j à  d i t  que l a  s c u l p t u r e  de  l ' ex ine  n ' e s t  pas  en r e l a t i o n  
avec sa  cons t ruc t ion  i n t e r n e ,  c a r  e l l e  comprend uniquement des  c a r a c t é r i s t i q u e s  
gdométriques ex t e rnes .  La scu lp tu re  e s t  un c a r a c t è r e  t r è s  important et  souvent 
un exce l l en t  moyen de  reconnaissance. 

Cependant, comme font  remarquer FAEGRI e t  IVERSEN, il  n'.est pas t ou jou r s  
f a c i l e  de  l a  d é c r i r e  en termes exac ts  e t  c ' e s t  pour c e l a  qu'on a  r ecour s  à une 
nomenclature r e s t r e i n t e .  

Les d i f f é r e n t s  types  de  scu lp tu re  s e  d i s t i n g u e n t  d 'après  l a  forme e t  l ' a r -  
rangement des  éléments de  scu lp tu re .  On entend par  éléments d e  s c u l p t u r e  t o u t e s  
l e s  p ro j ec t ions  Qui ddpassent d'une s u r f a c e  imagina i re ,ce l le -c i s  p o u r r a i t  ê t r e  
l a  su r f ace  de  l 'endexine chez l e s  g r a i n s  du type  i n t e c t a t e  ou une s u r f a c e  ima- 
g i n a i r e  q u i  touche l e s  p a r t i e s  l e s  p lus  basses  de l a  face  ex t e rne  du tectum 
chez l e s  g r a i n s  du t y p e  t e c t a t e .  

PIERCE (1961) d é c r i t  l e s  d i f f é r e n t s  types  de scu lp tu re  ( f i g .  15) d e  l ' ex i -  
ne de  l a  façon su ivan te  (d'après F .  e t  I., 1950) : 

A- Foveolate  = fovéolée : exine pe r fo rée ,  diamètre  des  t r o u s  é g a l e s  ou 
p lus  grands qu'un micron. 

8- Granulate  : exine à t e x t u r e  d 'aspec t  grossier ,  dû à des  éléments de  
s c u l p t u r e  p o s i t i v e  de  p lus  d'un micron de diamètre .  
1. Bacula te  = baculée : éléments en forme d e  p e t i t s  bâtons c y l i n d r i -  

ques (baculae)  . 
2.  Clava te  = * e n  massues : éléments en forme de  massue ( c l avae )  . 
3 .  Echinate  = hé r i s sée  : éléments à base l a r g e  à forme poin tue ,  en 

forme d e  cône (echinae) .  
4 .  Gemmate = en bourgeons : éléments en forme de  g lobules  à base res -  

\ 
C s .  t r e i n t e  (gemmae) . 
, '  - 5, Spina te  = épineuse : éléments à base é t r o i t e  à forme poin tue  ( sp i -  

.. : , ... - 
,,- . ,#, : nae) . 

6 ; 'Ver ruca t e  = verruqueuse : éléments à base l a r g e  en  forme de  dôme 
(ver rucea)  . 

C- P s i l a t e  = l i s s e  : exine sans ornementation, su r f ace  l iss 
D- Punctate  = ponctuée : exine  à aspec t  de t e x t u r e  f i n e ,  dûe à des  t r o u s  

ou des  p ro j ec t ions  de moins dzun micron de  diamètre .  
E- F ,et iculate= r é t i c u l é e :  exine po r t an t  un réseau  c o n s t i t u é  par  des  a rê-  

t e s  unies  (murs = murus) q u i  renferme des  espaces polyédriques ( lu-  
mina = lumière) .  

F- Ruqulate = kugueuse : exine à ornementation a arrangement p lus  ou 
moins i r r é g u l i e r ,  a r ê t e s  s inueuses  ou enroulées  en s p i r a l e  ou b ien  
avec des  c i c a t r i c u l e s .  

G- S t r i a t e  = s t r i é e  : exine A ornementation s o i t  à c r ê t e s  p a r a l l è l e s  e t  
c i c a t r i c u l e s  s o i t  A c r ê t e s  p a r a l l è l e s  ou c i c a t r i c u l e s .  

6- Les ouver tures  

a.- l e s  mécanismes de l a  germination 
. - .  

Après l a  f i n  de l a  p o l l i n i s a t i o n ,  l e  g r a i n  de  pol len  va: ~ é % m @ r  . - m- ,$.Tm -. f$ -Fi: ..&" .LA 
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i ~ u r  l e  s t i g m a t ~  uU sur l e  sommet de l 'ovule  su r  l eque l  i l  e s t  tombé. Le t emps '  
de  germination v a r i e  se lon  l e s  espèces e t  l e s  condi , t ions du mi l ieu ;  i l  peut ê t r e '  
de quelque minutes chez c e r t a i n e s  -nees . , ou de quelques jou r s  chez quelques 
Garrvacées (147).  La germination komnience avec l 'augmentation de volume du corps 
c e n t i a l  du g ra in ,  c e  q u i  occasionne une he rn i e  de l ' i n t i n e  à t r a v e r s  un porus,  - 
un colpus ou l a  f i s s u r e  germinale de l ' e x i n e ;  c e t t e  he rn i e  e s t  l e  p r inc ipe  du 
tube  ~ o l l i n i a u e  q u i  s ' a l longera  e t  avancera jusqu'à l ' ovu le  ou s ' e f f e c t u e  l a  fé -  
condat ion.  Selon l e s  espèces,  l e  g r a i n  peut donner na issance  à un ou p l u s i e u r s  
t ubes ,  mais dans ce  d e r n i e r  c a s ,  s e u l  l 'un  d ' en t r e  eux e s t  fonc t ionnel .  

On peut d i r e  qu'un g r a i n  de  pol len e s t  une microspore dans l a q u e l l e  l e  
t ube  po l l i n ique  a  l a  va leur  d'un p r o t h a l l e  mâle t r è s  r é d u i t ,  c e  qu i  conviendra i t  
à d i r e  qu'un garnetophyte mâle p a r a s i t e  l e  sporophyte.  

b .- l e s  d i f f é r e n t s  types  d 'ouvertures  

Chez l e s  g r a i n s  de pol len  on t rouve  t r o i s  s o r t e s  d 'ouver tures  : 
l a  f i s s u r e  aermiriale proprement d i t e  t o u j o ~ ~ r s  en p o s i t i o n  d i s t a l e  e t  deux au- 
t r e s  types  d 'ouvertures  t r è s  p a r t i c u l i è r e s  q u i  reçoivent  l e s  noms de  colwus 'et  
po rus  . 

Lorsque l a  f i s s u r e  germinale e x i s t e  s u r  un g r a i n  de  pol len ,  e l l e  peut ê t r e  
de forme a l longée  : c ' e s t  un su lcus  ( f i g .  20, A) e t  l e  g r a i n s  e s t  d i t  su laué  ou 
s u l c a t e ;  s i  c e t t e  même f i s s u r e  e s t  a r rond ie  l e  g ra in  e s t  d i t  ulau6. Le su l cus  
ne s e  rencont re  que chez qqelques Gymnospermes e t  c e r t a i n e s  Monocotvlédones. 

Dans l e  cas  des  Gymnospermes sacca t e s  ( c o n i f é r a l e s ) ,  l a  f i s s u r e  germinal'e 
( f i g  . 13, B )  s e  t rouve  s u r  l e  corpus, au mi l ieu  des s acs  e t  quoique t o u j o u r s  
e l l e  a i t  généralement d é c r i t e  comme un su l cus ,  e l l e  r ep ré sen te  une s u r f a c e  min- 
ce  de l ' ex ine  qu i  fonc t ionne  comme un ouver ture  bordée e t  d e v r a i t  d'une manière 
p lus  appropriée ê t r e  appelée t e n u i t a s .  

Les ouvertures  ont  une grande va leur  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  e t  l ' i d e n t i f i -  
c a t i o n  des  g ra ins  d e  pol len ,  c a r  selon l e u r  nombre, l e u r  f o r m e , h u r  t a i l l e  e t  
l e u r  pos i t i on  s u r  l e  g r a i n ,  e l l e s  vont déterminer  l a  c l a s s e  de  ces  éléments r e  
producteurs .  

Le nombre d 'ouvertures  par g r a i n  v a r i e ,  selon l e s  espèces,  e n t r e  O e t  1@; 
b ien  que peu de g r a i n s  appara issent  sans ouver tures  v i s i b l e s ,  ce s  g r a i n s  mon- 
t r e n t  une su r f ace  cont inue  e t  f o n t  p a r t i e  du type  de  g r a i n s  d i t  i n a ~ e r t u r a t e .  , 

Les co l  pus ( f  i g  . 11-16-18-20) appelées  a u s s i  s i l l o n s  sont  d'es dépress ions  
de l ' e x i n e  de forme a l longée  à terminaison en angle a igu;  l ' e c t ex ine  s ' y  t rouve  
mince, l 'endexine e s t  moins a f f e c t é e .  Out re  q u ' i l  permet l a  s o r t i e  du t u b e  pol- 
l i n i q u e ,  l e  colpus joue l e  r s l e  d'un mécanisme de r é g u l a t i o n  de volume du g r a i n ,  
en permettant à l ' e x i n e  de  s'accomoder c a r  e l l e  e s t  semi-r igide.  

Les porus ( f i g  . 11-16-19-19-20) appelées  a u s s i  pores  sont  des  ouver tures  
généralement isodiamétr iques e t  dans l e  c a s  où i l s  sont  a l l ongés ,  l e u r s  te rmi-  
naisons ne sont  pas en angle  aigu mais rond- c e c i  e s t  c e  q u i  l e s  d i f f è r e  pr in-  
cipalement des  colpus.  En o u t r e ,  pour b ien  déterminer  l e s  deux types d'ouvertu- 
r e s  FAEGRI e t  IVERSEN u t  il i s e n t  l a  r e l a t i o n  longueur/ largeur  = 2/1 comme 1 imite,  
meme dans l e s  cas  douteux. 1 . .  - '* l f-, ;:A If,? , 

Les cofpus de même que l e s  porus ne communiquent pas directemen? &V"e'6' l 'ex- 
t é r i e u r  du g r a i n  c a r  i l s s o n t  couver t s  par  une p e t i t e  p e l l i c u l e  de l ' ex ine ,  q u i  
s e  rornpt lorsque l e  t u b e  po l l i n ique  s o r t ;  c e t t e  p e l l i c u l e  s ' appe l l e  onerrul\im 
( f i g .  16, A). 

Quand l e s  ouver tures  appart iennent  à des  g r a i n s  d e  s t r u c t u r e  i n t e c t a t e ,  
e l l e s  sont  s u r  1 'endexine qu i  r é d u i t  son épa isseur  e t  montre une d  iminution detaille 
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e t  de l a  dens i t é  chez l e s  granules d e  l a  couche des columelleç. Chez l e s  g r a i n s  
a s t r u c t u r e  t e c t a t e ,  l e  tectum e t  lsendexine peuvent couvr i r  l e s  ouvertures, 
( f i g .  l h ) ,  en formant une membrane mince, q u i  peut ê t r e  lisse, granulde; dans 
c e r t a i n s  cas ,  e l l e  peut ê t r e  a u s s i  dpaisse  que l e  r e s t e  de  l a  paroi  du g r a i n  
(128). 

S i  un g ra in  de pollen a uniquement des  porus, il s ' appe l l e  p o r a t e  ( f i g  . 17). 
S ' i l  a seulement des  colpus, il r e ç o i t  l e  nom de c o l ~ a t e  ( f i g .  17). Mais s i  les 
porus e t  l e s  colpus CO-existent dans une même ouverture, l e  g r a i n  s 'appel le  
colporate ( f i g .  17) ;  se lon  l e  nombre de porus qui  montre un g ra in ,  ce lu i -c i  peut 
ê t r e  mono, u-, tri-, t é t r a ,  penta-, hexa- ou mult iporate.  Les memes préf ixes  
sont  employés l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de colpus ou d'ouvertures mixtes ( f i g .  17). 

Chez l e s  g ra ins  du type colpora te ,  on trouve généralement un porus par col- 
pus, néanmoins, pa r fo i s  l e s  colpus n'ont pas tous un porus (128); l e s  colpus 
à porus sont des t inés  à l a  s o r t i e  du tube poll inique,  t a n d i s  que ceux qu i  n'en 
ont  pas sont u t i l i s é s  exclusivement comme régula teurs  du volume du gra in ;  ces 
g ra ins  c i  sont. appelés hétérocolpate ( f i g .  17).  Dans d ' au t res  cas  on trouve 
deux porus par  colpus e t  l e  g ra in  r e ç o i t  l e  nom de d i ~ l o p o r a t e .  Quand l e  colpus 
s ' é l a r g i t  autour du porus, l e  s t r u c t u r e  r e ç o i t  l e  nom de caverna e t  s e s  dimen- 
s ions  sont krès  d iverses  selon l e s  espèces ; une caverne peut ê t r e  c i r c o n s c r i t e  
si e l l e  entoure complétement l e  porus ou s o r t a n t e  si e l l e  ne l 'entoure pas ( f i g .  
18, B ) .  

c.- d é t a i l s  de l a  c o n s t i t u t i o n  des ouvertures 

Les porus forment p a r f o i s  une chambre q u i  communique avec l'ex- 
t é r i e u r  du g r a i n  : il s ' a g i t  du vestibulum ( f i g .  19) e t  les g r a i n s  qu i  présen- 
t e n t  c e t t e  formation font  p a r t i e  du type  ves t ibu la te .  

D'autre p a r t  l e s  t ranchants  des  ouvertures peuvent présenter  une bordure r 
dans ce cas on d i t  qu 'e l les  sont bordées; dans l e  cas c o n t r a i r e  (c'est-A-dire 
s i  l ' ex ine  ne montra aucune formation supplémentaire) on d i t  qu ' e l l e s  sont  s i m -  
p l e s  ou non bordées ( f i g  . 16) . 

L'annulus e s t  l e  bord annula i re  d'un porus; mais quand une t e l l e  formation 
s e  s i t u e  autour d'un colpus, ce bord est appelé marqo, L'annulus, en sec t ion  
t r ansversa le ,  peut présenter  l a  forme d'une gout te  ou d'une p e t i t e  boule d i r i -  
gée vers  l ' i n t é r i e u r  ou vers  l ' e x t é r i e u r  du porus : s i  l e  bord e s t  un renfle-  
ment cunéiforme de l 'exine autour de  l ' o r i f i c e ,  il e s t  appelé tumescence, par  
contre,  s i  l ' ex ine  s e  p r o j e t t e  vers  l s e x t é r i e u r  sans changer d 'épaisseur,  il 
s ' a g i t  d'un labrurn (258 a )  (f ig . 19, A ) .  

Quelquefois,  l 'endexine présente l ' endroi t  des ouvertures des  épaiss isse-  
ments qu'on a appelés costa e t  q u i  peuvent e x i s t e r  a u s s i  b ien  dans l e  cas d e  
colpus (colpus CO-), s i  l 'ouver ture  est un colpus, que dans c e l u i  de pore, co or us costa)  ( f i g  . 16, 8). 

S i  nous coupons un g ra in  de po l l en  porate transversalement à t r a v e r s  l 'un 
de s e s  porus nous pourrons voi r  l a  d i s p o s i t i o n  des couches de  l s e x i n e  autour 
d'un canal  ( f i g .  16, C ) .  La longueur de ce canal  e s t  l a  d i s t ance  e n t r e  son ex- 
t rémi té  ex té r i eu re  et l a  surface externe  de l ' i n t i n e ;  s a  forme peut ê t r e  t r è s  
var iée  ( f i g  . 16, C)  . On appelle  endopore la  p a r t i e  du pore comprise exclusive- 
ment par  l'endexine e t  exoDore c e l l e  comprise par l ' ec texine  ( f i g .  19, D )  . Par- 
f o i s ,  l'exopore e t  lsendopore coTncident mais dans c e r t a i n s  cas ,  i l s  présentent  
un aspect  d i f f é r e n t  : l e  g ra in  e s t  a l o r s  d i t  pororate.  

Chez les g r a i n s  du type ves t ibu la te ,  l e  vestibulum peut se montrer d 'aspects  
d i f f é r e n t s  se lon l a  s t r u c t u r e  de l ' ex ine  ( f i g .  19, B ) .  S i  l e  vestibulum s e  for-  
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me à t r a v e r s  d 'éventae l les  boursouflures de l 'exine,  vers  l 'extrémité externe  
du canal  du pore il r e ç o i t  l e  nom de praevest ibuluq (f i g  . 19, D) . On d i t  par  
con t re  q u ' i l  s ' a g i t  d'un postvestibulum ( f i g .  19, 8) , s i  l'endexine s e  d i v i s e  
en deux couches, dont l'une r e s t e  unie  à l ' ec texine  e t  dont l ' au t re  se sépare  
en formaht l e  vestibulum. Un atrium e x i s t e  lorsque l 'endopore e s t ,  au moins, 
t r o i s  f o i s  plus grand que l 'exopore. Dans l e  cas  ou l 'endexine e s t  d i v i s é e  en 
deux couches q u i  forment une cav i t é  d e r r i è r e  l 'a tr ium, c e t t e  dernière  r e ç o i t  
l e  nom de postatr ium (f  i g  . 19, B)  . 

i o u t e s  les formations in te rnes  des pores c 'est-à-dire, l 'atrium, l e  v e s t i -  
bdlum, etc..  . peuvent ê t r e  combinées avec l 'annulus, l e  labrum ou l a  tumescence 
( f i g .  19). 

L'exine peut se fendre l e  long des  méridiens au niveau des  pores et donner 
a i n s i  naissance aux formations suivantes ( f i g .  19) r inc idence  lorsque l a  f i s -  
s u r e  est peu développée, cuneus lorsqu 'e l le  e s t  a s sez  prononcée e t  p l a t e a  quand 
l e s  f en tes  sont s i  développées qu ' e l l e s  déterminent t r o i s  lobes d i s t i n c t s .  En- 
f i n  l sespece  produit  par un décollement de l ' ec texine  e t  de l'endexine s 'appel- 
l e  interloculum ( f i g  . 19, D) . 

d.- l a  d i s t r i b u t i o n  des  ouvertures 

La d i s t r i b u t i o n  des porus et des colpus s u r  la  surface  du g r a i n  
e s t  t r è s  variée;  généralement t r o i s  pores ou t r o i s  colpus s e  trouvent p lacés  de 
manière équidis tante  l e  long de  l 'équateur du gra in ;  l o r s q u ' i l  y en a p lus  de 
t r o i s ,  i l s  s e  d i s t r i b u e n t  de l a  même façon; ces d e r n i e r s  g ra ins  sont  d i t s  ste- 
phanocolpates lorsque l e s  ouvertures sont des colpus ou s tephanowrate  s ' i l  
s ' a g i t  de porus ( f i g .  17). La d i s t r i b u t i o n  des ouvertures l e  long de l ' équateur  
n 'est  pas une kègle générale; l e s  g ra ins  ont pa r fo i s  l e u r s  ouvertures d i s t r i -  
budes s u r  tou tes  l eu r  surface  : ce sont  a l o r s  des pancolpates ou panporates se- 
lon  l e  type d'ouverture ( f i g .  20, B ) .  

Chez l e s  gra ins  à contour équa to r i a l  t r i a n g u l a i r e ,  l e s  pores peuvent ê t r e  
équatoriaux ou subéquatoriaux; s'ils se trouvent placds sur l e s  angles du tri- 
angle,  le  g ra in  e s t  d i t  anqulapertrirate, s 'ils sont atl milieu des côtés ,  plana- 
perturate.Les g ra ins  à contour équa to r i a l  c i r c u l a i r e  ou subc i rcu la i re  à t r o i s  
pores s 'appel lent  circumaperturates; dans l e  cas de g ra ins  à contour é q u a t o r i a l  
quadrangulaire ou mult iangulaire à qua t re 'pores  ou p ius ,  ceux-ci sont équato- 
r i aux  ou subéquatoriaux e t  généralement placés s u r  l e s  angles ( f i g .  20, B ) .  

Lorsque deux colpus (ou plus) forment des anneaux ou des  s p i r a l e s  autour  
de t o u t  l e  g ra in  ou seulement d'une p a r t i e  de ce lu i -c i ,  on a un g ra in  de  pol len  
s v n c o l w t e  ( f  i g  . 17) . 

On appelle  a i r e  po la i re  d'un g ra in  de pollen sa p a r t i e  s i t u é e  B une l a t i t u -  
de supérieure à c e l l e  de tou tes  l e s  ouvertures ( f i g .  11, B ) .  Lorsque l e s  colpus 
sont  convergents, i l s  peuvent abou t i r  dans une c a v i t é  po la i re  appelée cavium. 

e.- l a  nature des  ouvertures e t  l a  taxonomie 

Les ouvertures chez l e s  gra ins  de pol len  s e  présentent d'une ma- 
n i è r e  d i f f é r e n t e  se lon  q u ' i l s  appartiennent A des Gymnospermes ou Angiospermes. 
Chez l e s  Gymnospermes en e f f e t  e l l e s  sont moins d i f fé renc iées  (c 'est-à-dire plus 
simples) que chez les Angiospermes. 

Chez les Gymnospermes e t  chez l e s  Monocotylédones, l e s  g ra ins  sont généra- 
lement du type . su lca te ;  chez l e s  Dycotylédones, i l s  sont dSh8bitude t r i c o l -  
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pate ,  t r i p o r a t e  ou bien t r i c o l p o r a t e .  Chez l e s  Monocotylédones, on t rouve  deux 
types  principaux de g ra in ;  l 'un, de forme sphérique, sans ouverture discerna-  .. .A 
b l e  e t  l ' a u t r e ,  de forme symétrique b i l a t é r a l e  et ca rac té r i sée  par l e  f a i t  d'a- 
v o i r  un colpus ou un porus. 

Chez l e s  Angiospermes comme chez les Gymnospermes l e  tube  pol l in ique  s e r t  
d'agent de germination r cependant, chez ce r t a ines  Cycadales il s e r t  comme a- 
gent de n u t r i t i o n  (haustorium d'après FELIX) 

7- Homotypie e t  hétérotypie des  g ra ins  de pollen 

En généra l  l e s  gra ins  de pollen des  p lantes  de  genres vo i s ins  sont  
p lus  ou moins du même type. Cependant il e x i s t e  des  exceptions t r é s  n e t t e s  q u i  
nous montrent des  types  de g ra ins  t r è s  semblables chez des plantes appartenant 
à des  genres très d i s t i n c t s  (homotmie) e t ,  au c o n t r a i r e ,  des types de  g r a i n s  
t r è s  d i f f é r e n t s  chez des  plantes vois ines  (hé térotvpie)  . 

Parmi l e s  Carvo~hvl l acdes  en e f f e t ,  l e s  g ra ins  de pollen de l a  p lupar t  des  
genres sont du type mult iporate,  néanmoins, ceux d~ genre S ~ e r a u l a r i a  L. e t  de  
quelques a sAres  de l a  fami l le  présentent  des  g ra ins  t r i c o l p a t e s  (12). 

D'autre p a r t  l e s  g ra ins  de pollen des g e n r e s a l i x  ( ~ o u r n . )  L. et  Adoxa L.' 
son t  t r è s  semblables e t  pourtant i l s  appart iennent  à des  fami l les  très d i s t i n c -  . - 
t e s ,  l e s  Sal icacées  e t  l e s  Adoxacées (12) 

- _--r *r - , 
-- ;:>. 'Tl*! ; 

Dans l a  plupart  des  genres l a  forme des g ra ins  de pollen e s t  c o n ~ t ~ r i ~ b ~ '  
l e s  d i f f é r e n t e s  espèces. ~éanmoins ,  chez c e r t a i n s  genres il e s t  très courant de 
t rouver  plos d'un type de  pollen.  Le genre l u l i ~ a  ( ~ o u r n . )  &. ( ~ i l i a c e e s )  pré- 
sen te  des c a r a c t é r i s t i q u e s  f l o r a l e s  constantes,  mais chez ce r t a ines  espèces les 
g r a i n s  de pollen sont monocolpates, chez d 'aut res  t r i c o l p a t e s  (12). 

L 'hé téros tv l ie  est un des  cas de va r i a t ions  du type de sexua l i t é  chez l e s  
p lantes .  Dans l ' h é t é r o s t y l i e  nous trouvons des individus d'une même espèce avec 
des f l e u r s  long i s ty les  ( s t y l e s  plus long que l e s  étamines) et d ' au t re  A f l e u r s  
b rév i s ty les  ( s t y l e s  plus cour te  que l e s  étamines) . GUIhOCHEl c i t e  comme exemple 
très p a r t i c u l i e r  de l a  t r i s t y l i e  l e  cas  du genre Lvthrum L. ( ~ v t h r a c é e s )  chez 
lequel  on trouve des  p lantes  à s t y l e s  t r è s  cour t s ,  des  p lantes  à s t y l e s  moyens 
e t  des  plantes à s t y l e s  longs. FELIX f a i t  remarquer que, chez l 'espèce Lvthrum 
s a l i c a r i a  de c e  même genre, l e s  individus à s t y l e s  l e s  plus longs produisent 
des g ra ins  de pol len  à couleur ve r t e  e t  d ' au t res  à couleur jaune. 

8- Production e t  dissémination du pollen 

On a dé jà  d i t  que l a  p o l l i n i s a t i o n  e s t  l e  t r anspor t  du pol len  de 
l 'étamine jusqu'aux st igmates du p i s t i l  ou jusqu'à l 'ovule. Au moment de  l a  pol- 
l i n i s a t i o n  l e s  f l e u r s  peuvent ê t r e  ouvertes (chasmoqamie) ou bien fermées = q u i  
e s t  moins frhquent (cleistoqamie).  Les plantes cl6istogames sont ob l iga to i re -  v-:~y,c#+ 
ment hermaphrodites e t  e l l e s  s 'au topol l in isent  ; e l l e s  sont l e  plus souvent sou-h - .w 
t e r r a i n e s  e t  l e  pollen n'a pas un t r anspor t  externe. Chez l e s  p lantes  chasmoga- 
mes on trouve deux cas : l ' au to~amie  quand l a  p o l l i n i s a t i o n  du st igmate d'une 
f l e u r  e s t  assuré par  son propre pol len  e t  l 'alloqamie dont l a  p o l l i n i s a t i o n  
peut s ' e f fec tuer  par  l e  pollen des f l e u r s  du même individu (qitonoaamie) ou 
provenant des f l e u r s  d'un a u t r e  individu de l a  même espèce (xdnoqamie) (147). 

En dehors d e s  cas de cleistogamie e t  d'autogamie d i r e c t e ,  l e  pol len  e s t  
t r anspor té  à l ' e x t é r i e u r  de l a  f l e u r .  Ce t r anspor t  e s t  e f fec tué  par l e s  aaents  
vecteurs du ~ o l l e n .  Selon l e  type de ces agents ,  l a  p o l l i n i s a t i o n  peut ê t r e  : 
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a )  anémoohile s i  l e s  gra ines  du p o l l e n  sont  t r a n s p o r t é e s  p a r  l ' a i r ,  b) hvdro- 
p h i l e  s ' i ls son t  t r a n s p o r t é s  par  l ' e au  oh c )  zoTdophile s ' i ls  sont  t r a n s p o r t é s  
par  des  animaux. 

a.- p o l l i n i s a t i o n  anémophile 

En géné ra l ,  l e s  p l a n t e s  à p o l l i n i s a t i o n  anémophile, comme les 
Coni féra les ,  l e s  Graminées, e tc . . .  sont  d e  grands producteurs  de  pol len.  Des 
observa t ions  p r é c i s e s  e t  re la t ivement  r écen te s  ont cependant montré que l a  quan- 
t i t é  produi te  par  l e s  f l e u r s  d e  c e s  végétaux n ' e s t  guère  supé r i eu re  à c e l l e  q u i  
e s t  p rodui te  par  l e s  f l e u r s  des  p l a n t e s  zoldophiles ,  même quand on compare l e  
nombre d e  g r a i n s  d e  po l l en  avec c e l u i  des  ovules q u ' i l s  do ivent  féconder (147). 
La p o l l i n i s a t i o n  anémophile s ' e f f e c t u e  à peu prés  s u r  un dixième des  p l an te s  
appartenant  aux Phanérogames a c t u e l l e s .  Les g ra ins  de  p o l l e n  d e  c e s  p l an te s  ne 
sont  pas co lo ré s  e t  généralement i l s  présenten t  une t a i l l e  r é d u i t e  e t  une p a r o i  
l i s s e .  

Les espèces de p l a n t e s  à p o l l i n i s a t i o n  anémophyle ont  donnd une grande par- 
t i e  du po l l en  déposé dans l e s  b a s s i n s  sédimentaires .  En géné ra l  e l l e s  produi- 
s en t  Idne grande q t l an t i t é  de g r a i n s  p a r  irxlividli e t  p a r f o i s  c e t t e  q u a n t i t e  e s t  
énorme; pour t an t ,  s e u l e  une t r è s  p e t i t e  q u a n t i t é  de c e s  g r a i n s  accomplit  s a  
fonc t ion  dans le  cyc le  d e  l a  v i e  des  p l an te s .  Chez c e r t a i n e s  espèces,  dans l 'an-  
t h è r e  d'une étamine, on peut t rouve r  jusqu'à 70 000 g r a i n s  (1.32). Parmi l e s  p lus  
grands producteurs  de  pol len  nom trouvons l e s  a r b r e s  f o r e s t i e r s  dont  quelques 
uns produisent  des  m i l l i o n s  e t  des  m i l l i o n s  d e  g ra ins  d e  po l l en  par  sa i son .  

S i  nous comptons l e  nombre de g r a i n s  d e  pol len  q u i  s e  t rouvent  dans une an- 
t h è r e  immédiatement avant  sa  déhiscence,  e t  qu'après nous mul t ip l ions  c e t t e  
q u a n t i t é  par  l e  nombre d 'an thères  pa r  f l e u r ,  nous aurons l a  q u a n t i t é  de g r a i n s  
d e  pol len  que c o n t i e n t  ce l l e - c i .  S i  nous mul t ip l ions  c e l l e - c i  par  le nombre d e  
f l e u r s  d'une in f lo re scence  e t  f inalement  par  l e  nombre d ' i n f lo re scences  par  in- 
d iv idu ,  nous connaî t rons  d'une façon approximative l a  q u a n t i t é  de  g r a i n s  que 
chaque ind iv idu  d'une espèce donnée peut produire  par  a n  (ERDTMAN 1954). Selon 
c e t t e  méthode on s a i t  qu'une f l e . ~ r  ( s t r o b i l e  mâle) de  Pinus niqra produi t  à 
peu près  1 4W 003 g r a i n s  de pol len  e t  qu'une in f lo re scence  c o n t i e n t  22 500 000 
g r a i n s  de po l l en  environ.  Le po l l en  produi t  en 10 ans par  rameau a d u l t e  de  Pinus 
s i l v e s t r i s  a t t e i n t  l'énorme c h i f f r e  d e  346 mil l ions  d e  g r a i n s ,  c e  q u i  mêne à 
12 500 000 000 m i l l i o n s  d e  g ra in  p a r  ind iv idu  pendant l e  même temps (119 a ) .  

C 'est  a cadse de c e t t e  énorme q u a n t i t é  de  g ra ins  de  po l l en  produi te  par  l e s  
Pinacées que lorsque  l e s  étamines s o n t  mûres au printemps, l e  vent soulève des  
nuages de  p o l l e n  q u i  vont se déposer à c e r t a i n e  d i s t a n c e  du bois ;  p a r f o i s  l a  
couche de  po l l en  s u r  l e  s o l  a t t e i n t  quelques cent imèt res  e t  même décimètres .  A 
cause de sa couleur  jaune, l e  po l l en  de  ces  p lan tes  ressemble beaucoup au sou- 
fre en f l e u r  e t  o ' e s t  pour ce la  qu'on l u i  donne l e  nom d e  p l u i e  d e  souf re .  A 
Bordeaux, à une c e r t a i n e  d i s t ance  des  bo i s  des  Landes il  e s t  courant  au 'après  
une p l u i e  p r i n t a n i é r e ,  l e s  g ra ins  d e  pol len  s e  déposent s u r  l e  pavé dès  rues ,  
en l u i  donnant une t e i n t e  jaunât re  ( ~ a  v i e  des  p l an te s  - 1 4 f ) .  

b.- p o l l i n i s a t i o n  hydrophile  

La p o l l i n i s a t i o n  hydrophile  e s t  r a r e  e t  ne s ' e f f e c t u e  que chez 
c e r t a i n e s  p l an te s  aquat iques submergées. La p o l l i n i s a t i o n  peut s e  r é a l i s e r  dans 
l 'eau ou à s a  su r f ace .  Chez l e  Cératophvllum demersum L. ( ~ é r a t o ~ h v l l a c é e s ) ,  l e  

. - 
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po l l en  a  l a  même d e n s i t é  que l ' eau  dans l aque l l e  l a  p l a n t e  habi te ,  a n s i .  l e s  
g r a i n s  r e s t e n t - i l s  en suspension au moment de  l a  déhiscence de l ' an thè re  e t  cer -  
t a i n s  d ' en t r e  eux sont  "capturés" par  l e s  s t igmates .  Chez l e  genre Ruppia L .  
(~otarnoaé tonacées) ,  l e  po l len  émis f l o t t e  s u r  l ' e au ,  p lus  t a r d  l e  pédoncule d e  
l ' i n f l o r e s c e n c e  amène l e s  f l e u r s  jusqu'à la  su r f ace ;  a p r è s  l a  p o l l i n i s a t i o n  l e  
pédoncule s e  c o n t r a c t e  en s ' enroulan t  en s p i r a l e  e t  l a  maturat ion des  g r a i n e s  s e  
f a i t  sous l 'eau (147). Chez l e s  p l a n t e s  à p o l l i n i s a t i o n  hydrophile,  l e s  g r a i n s  
d e  po l l en ,  en géné ra l ,  n'ont pas d 'ex ine .  

c.- p o l l i n i s a t i o n  zoïdophile  

La p o l l i n i s a t i o n  zoïdophile  peut s ' e f f e c t u e r  par  d i f f é r e n t s  types  
d'animaux. Chez l e s  légumineuses e l l e  peut g t r e  accomplie par  c e r t a i n s  chéirop-  
t è r e s  comme l e s  chauve-souris ( c h é i r o p t é r i p h i l i e ) ;  mais e l l e  peut a u s s i  ê t r e  ac- 
complie par c e r t a i n s  oiseaux comme l e s  oiseaux-mouches chez quelques Biqnoniacées 
( o r n i t h o p h i l i e )  ou b ien  par  des  e sca rgo t s  e t  limaces (malacophi l ie ) .  Mais, en  
g é n é r a l ,  l a  p o l l i n i s a t i o n  zo ïdophi le  s e  r é a l i s e  e s sen t i e l l emen t  par  des  i n s e c t e s  
(entomophil ie) ,  principalement par  l e s  Dip tères ,  Lepidoptères ,  e t  Hymenoptères. 
Ce t y p e  d e  p o l l i n i s a t i o n  s ' e f f e c t u e  dans presque l e s  nedf dixièmes d e  l a  f l o r e  
a c t u e l l e  (147).  

Le pol len  de ce type  d e  p l an te s  a  d e s  couleurs  t r è s  v ives  : l e s  g r a i n s  sont  
très p e t i t s ,  a d h é s i f s  e t  l e u r  ec t ex ine  présente  des  protubérances e t  des  t r o u s  
de  formestrès  va r i ée s  (46) .  L 'évolut ion e t  l e  domaine des  Angiospermes co ïnc ide  
avec l 'augmentation du nombre des  i n s e c t e s  a i l é s .  

9- ~ i s t a n c e  de t r a n s p o r t  e t  disséminatiori  du pol len  dans l e s  
sédiments 

La d i s t a n c e  d e  t r a n s p o r t  du pol len  e s t  en r appor t  avec l e s  agen t s  
vec t eu r s .  Dans l e  cas  de  l a  p o l l i n i s a t i o n  par exemple, l a  d i s t ance  d e  t r a n s p o r t  
e s t  l i m i t é e  au rayon de  vol  maximum des  i n s e c t e s ,  l eque l  v a r i e  s e lon  l e s  espèces.  

a  .- i n t é r ê t  botanique 
> . -  ' y--,** 

' * - * ? $ ~  
Du point  de vue botanique,  l a  ~ o l l i n i s a t i o n  a  un double i n t é r e t  : 

C'es t  d'abord "n i n t é r ê t  purement ' théoriqLe en r e l a t i o n  avec l ' é v o l u t i o n  d e s  
1 espèces des  p l a n t e s ,  a i n s i  que l e u r  d i s t r i b u t i o n  qéoqrawhiaue e t  c ' e s t  en deu- - - 

xième l i e u  un i n t é r ê t  p ra t ique  en r e l a t i o n  avec l a  c r é a t i o n  des  p a r c e l l e s  d e  SB- 
l e c t  ion.  

Dans l e  deuxième c a s ,  par  i n t e rméd ia i r e  de  méthodes r ad ioac t ives ,  on 
avec une grande p réc i s ion  l a  d i s t a n c e  maximale de  t r a n s p o r t  des  g r a i n s  de  p o l l e p  
de  c e r t a i n e s  espèces,  en u t i l i s a n t  comme élément r a d i o a c t i f  l e  phosphore, q u i  s e  
t rouve  en appréc iab le  q u a n t i t é  chez l e  pollen! on u t i l i s e  l e  P 32 dans ce cas ,  
c a r  c e t  élément ne cause pas de  dommage l o r s  d e s  r a d i a t i o n s  (147). 

b.- i n t é r ê t  géologique 

L ' i n t é r ê t  géologique d e  l a  p o l l i n i s a t i o n  e s t  basé s u r  l a  dissémi- 
. na t ion  du po l l en  dans l e s  sédiments1 l e s  processus de  l a  formation des  roches sé-  

d imenta i res  ( a l t é r a t i o n  des  roches p réex i s t an t e s ,  t r a n s p o r t  des  matériaux, dé- 
pôt ,  diagénèse,  e t c  . . .) con t rô l en t  l a  préserva t ion  e t  l a  concent ra t ion  du pol- 
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l e n  dans l e s  sédiments ,  t a n d i s  que l e  c a r a c t è r e  de ceux-ci va déterminer  l e s  
moyens de récupéra t ion  e t  analyses  des  g r a i n s  de po l l en  au l a b o r a t o i r e .  

c  .- l e s  condi t ions  de  dépôt 

Les condi t ions  de  dépôt des  g r a i n s  de  po l l en  ( e t  des  spo res )  dans 
l e s  sédiments son t  en rappor t  avec l a  product ion b r u t e  du pol len ,  s e s  moyens de  
t r a n s p o r t s  e t  l a  d i s t a n c e  parcourue par  l e s  g r a i n s  a i n s i  qu'avec l e  c l ima t  e t  
l a  topographie d e s  a i r e s  d e  product ion e t  dépôt  du pol len .  

1. La product ion du pol len e s t  t r è s  v a r i é e  s e lon  l e s  espèces.  Les p lus  gran- 
des  product r ices  appar t iennent  aux p l an te s  anémophiles e t  parmi c e l l e s - c i  aux 
a r b r e s  f o r e s t i e r s .  A ins i ,  l a  fréquence d'un type  de  po l l en  dans une rég ion  dé- 
pend de  l 'espèce d e  l a  p l a n t e   ère e t  de  l a  fréquence d e  ce l l e - c i  dans l 'en-  
semble de  l a  végé ta t ion  de  l a  région.  

2. Chez l e s  p l a n t e s  an&nophiles, l e  t r a n s p o r t  des  g r a i n s  par  l ' a i r  s ' e f f ec -  
t u e  facilement s i  l e s  condi t ions  de  c l imat  e t  de  topographie sont  propices .  Beau- 
coup de  g ra ins  s o n t  emportés par  l ' a i r  vers  l e s  rég ions  p lus  hautes  du cont i -  
nent pa r  l ' i n t e rméd ia i r e  des  courants  chauds ve r t i caux ,  i l s  peuvent y r e s t e r  en 
suspension pendant p l u s i e u r s  j ou r s ,  des  semaines ou des  mois (119 a )  avant  de  
tomber s u r  l e  s o l ,  où i l s  s e  déposent ou b i en  i l s  son t  déplacés par  l e s  a g e n t v a  :a de  l ' é ros ion  e t  r e t r a n s p o r t é s  pendant une période de temps t r è s  v a r i é e  pour --. 
ê t r e  e n f i n  déposés, d'une fagon d é f i n i t i v e ,  avec des  matériaux q u i  donneront 
a p r è s  un sédiment. 

3. Des d i s t a n c e s  t r è s  grandes peuvent ê t r e  parcourues par  l e s  g r a i n s  de  
po l l en  t r a n s p o r t é s  par  l ' a i r .  ERDIMAh (1954) c i t e  des  exemples q u i  nous con t r en t  
que l e s  g ra ins  de  po l l en  de  Picea e t  Pinus peuvent ê t r e  t r a n s p o r t é s  pa r  l ' a i r  --;q 
s u r  des  d i s t ances  de  p l &  de  960 km. I l  montre encore que l e s  g r a i n s  d e  p in  e t  
d e  sap in  t rouvés dans une tourbe  du Groenland ont  parcouru au moins une d i s -  
t ance  de  100 km, car il y  a  100 km e n t r e  c e t t e  t o u r b i è r e  e t  l e  b o i s  de  coni fè -  
r e s  l e  plus  proche de  l a  p re squ ' î l e  du Labrador. En géné ra l ,  d ' après  FAEGRI e t  
lVERSm (128) l a  d i s t a n c e  de  d i spe r s ion  moyenne e s t  d e  4 8  à 96 km quand 1 'agent 
de t r a n s p o r t  e s t  l ' a i r .  De plus  grandes d i s t ances  peuvent ê t r e  parcourues dans 
des  condit ions s p é c i a l e s ,  ce  q u i  expl iqae  en p a r t i e  l a  migrat ion des espèces.  
Par  con t r e  d 'après  CLISBY e t  SEAKS (1955), l a  d i s p e r s i o n  du po l l en  du "pinon 
pine" dans l e s  p l a i n e s  de  San Augustin dans l e  hew Mexico, U.S.A., n ' a t t e i n t  
que 9.6 km, c e l u i  du "ponderosa pine" près  d e  11.2 km, c e l u i  du "limber pine" 
12.8 km e t  c e l u i  du s a p i n  près  de 16 km. D'autre  p a r t ,  des  recherches f a i t e s  s u r  
l a  d i s t a n c e  maximale d e  t r a n s p o r t  du po l l en  d u  maTs indien  ( ~ e a  mays) , e n  plu- 
s i e u r s  endro i t s  e t  en condi t ions  topographiques e t  c l imat iques  t r è s  d i f f é r e n t e s ,  
on montré que c e t t e  d i s t a n c e  e s t  t r è s  r é d u i t e .  

Même s i  l ' on  peut penser que l a  d i s t r i b u t i o n  du pol len  par i n t é rméd ia i r e  de 
l ' a i r  ou de l ' e au  e s t  uniforme s u r  d e  grandes a i r e s ,  des  études r é a l i s é e s  s u r  
des  massifs  de végé ta t ion  nous montrent que l a  "pluie"  de  pol len  change d'une 
façon b r u t a l e  aux bords de  ces  mass i f s .  D'après FAEGHl e t  IVERSEh (128) dans 
une rég ion  q u i  p ré sen te  p lus i eu r s  zones boisées ,  l ' inc idence  du po l l en  des  plan- 
t e s  d'une zone bo i sée  d é c l i n e  rapidement dans l e s  100, 200 à 300 mètres  de  d i s -  
t ance  de  l a  l i m i t e  e n t r e  deux zones; e n s u i t e  l e s  v a l e u r s  s e  maint iennent  s t a -  
b l e s  s u r  une d i s t a n c e  d'au moins 3 à 4 km. Ces v a r i a t i o n s  s e  r e t r o ~ v e n t  dans 
l e s  a i r e s  de t r a n s i t i o n  e n t r e  sédiments continentaux e t  marins; c e t t e  no t ion  #: 
e s t  t r è s  u t i l i s é e  par  l e s  géologuqs p é t r o l i e r s  pour d é l i m i t e r  l e s  a i r e s  l i t t o -  . 
r a l e s  q u i  sont généralement cons t i t uées  par  d e s  sédiments q u i  peuvent c o n t e n i r  i 



d e  l ' h u i l e .  
Les g ra ins  de  po l l en  sont a u s s i  t r a n s p o r t é s  par  l ' e au ,  l a  s u r f a c e  ou en 

suspension, jusqu'aux bas s ins  de  dépôt ,  ou b ien  i l s  peuvent tomber directement  
dans ces  bas s ins  quand i l s  sont t r a n s p o r t é s  par  l ' a i r .  Les é tudes  d e  MULLER 
(1959) s u r  l e s  sédiments r écen t s  du d e l t a  .de l'Orénoque au  Vénézuela ontmontrt5 
l a  grande importance qu'à l ' eau  dans l e  t r a n s p o r t  du po l l en  (128).  

4.  Les condi t ions  du cl imat  e t  l a  topographie déterminent  en p a r t i e ,  l e s  
a i r e s  de  dépôt du pol len ;  l e  r e l i e f  topographique e t  l a  température fon t  que 
c e r t a i n s  courants  d ' a i r  sont  p lus  f o r t s  dans c e r t a i n e s  rég ions  du c o n t i n î n t  
( c ô t e s  des  l a c s  e t  des  mers, v a l l é e s ,  e tc . .  .) ce  q u i  e s t  favorable  au dépôt du 
pol len  en c e r t a i n e s  régions.  Dans c e r t a i n s  cas ,  l e s  sédiments peuvent contertir 
principalement g r a i n s  d e  pol len  e t  s p o r s ;  ce  t ype  de  sédiments e s t  d i t  f imeni te  
(128). 

A cause des  p r o p r i é t é s  de  l a  p a r o i  des  g r a i n s  de  po l l en  e t  des  spo res ,  ceux- 
c i  peuvent s e  conserver  facilement dans l e s  sédiments e t  si l e s  cond i t i ons  sont  
favorables  i l s  peuvent r e s t e r  i n t a c t s  pendant t r è s  longtemps. héanmoins, cer-  
t a i n s  sédiments sont  p lus  favorables  à c e t t e  conserva t ion  que d 'au t res .  Le m i -  
l i e s  du dépôt e s t  un f a c t e u r  q u i  joue un :rôle t r è s  important dans c e t t e  conser- 
va t ion  des  spores  e t  du pol len  à l ' i n t é r i e u r  des  sédiments. Dans c e r t a i n e s  tour -  
bes t r è s  aérées  l e s  condi t ions  de  dépôt  sont  t e l l e s  que l e s  spores  e t  l e s  g ra ins  
d e  pol len  sont  t r è s  corrodés r en géné ra l  ces  tourbes  s e  forment au  dessus  du 
niveau de  l 'eau ou prés  des  courants .  Le PH du mi l ieu  d e  dépôt peut ê t r e  favo- 
r a b l e  ou n u i s i b l e  à l a  conservat ion d e  ces  éléments r e p r o d ~ c t e u r s  puisque, com- 
me il.' e s t  b ien  conna, i l s  s e  conservent  mieux dans un mi l i eu  ac ide  (réductel j r  
pauvre en oxygène) que dans un mi l i eu  a l c a l i n ,  e t  c e c i  s u r t o u t  à cause d e  l a  
formation de  b a c t é r i e s  e t  d e  champignons q u i  l e s  a l t è r e n t .  

Les f a c t e u r s  d iagénét iques  des  roches sédimentaires  (biochimiques, cimenta- 
t i o n ,  authigénèse,  ségréga t ion ,  métasomatose, d i s s o l u t i o n  i n t e r n e  e t  compaction) 
a i n s i  que l e s  e f f e t s  tec toniques  e t  métamorphiques q u i  son t  s u s c e p t i b l e s  d ' in -  
t e r v e n i r  sont  a d s s i  l a  cause de  l a  d e s t r u c t i o n  des  pa ro i s  des  g r a i n s  d e  po l l en  
e t  des  spores  : c ' e s t  l e  cas  d e  l a  c r i s t a l l i s a t i o n  ob l a  r e c r i s t a l l i s a t i o n  des 
minéraux à l ' i n t é r i e u r  des  roches a i n s i  que de l a  température e t  de  l a  p re s s ion  
quand e l l e s  sont  à grandes profondeurs,  q u i  sont  s u f f i s a n t s  pour d é t r u i r e  l e s  
éléments c o n s t i t u a n t s  de  l ' ex ine  (15) .  

En p r inc ipe  t o u s  l e s  sédiments s o n t  suscep t ib l e s  de  con ten i r  des  pol lenos-  
pores puisque ceux-ci s e  déposent dans tous  l e s  milieux : marin, l aguna i r e ,  f l u -  
v i a t i l e ,  l a c u s t r e ,  con t inen ta l ,  l i t t o r a l ,  e t c .  Cependant comme BIARD (1963) 
f a i t  remarquer, l e  f a c t e u r  dominant e s t  c e l u i  du f a c i è s ,  c 'es t -à-dire ,  l'ensem- 
b l e  des  c a r a c t è r e s  d'une roche q u i  dépendent de  s e s  éléments c o n s t i t u a n t s  e t  
des  c i rcons tances  q u i  on t  prés idé  s a  formation. Selon l e  f a c i è s  d'une roche 
sédimentaire ,  s a  r i c h e s s e  en pol len  e t  en sporessera d i f f é r e n t e .  Les sédiments 
q u i  cont iennent  l a  p lus  grande q u a n t i t é  de ces  éléments son t  en o r d r e  décro is -  
s a n t  r 

1- charbons 
2- a r g i l e s ,  marnes s ch i s t euses  e t  marnes 
3- évapor i t e s  e t  gisements d e  minéraux sédimentaires  
4- g rè s  e t  roches s i l i c e u s e s  
5- c a l c a i r e s  a r g i l e u x  e t  ca l c a i r s  purs .  



C.- DIFFEKEI~CES ERIRE LES SPORES E'i LE POLLEN 

Après a v o i r  d é c r i t  l e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  spores  e t  des  
g r a i n s  de  pol len ,  il e s t  néces sa i r e  d e  montrer en forme de  résumé l e s  d i f f é r e n -  
c e s  l e s  plus  importantes  qu'on t rouve  e n t r e  ces  deüx groupesdféléments repro- 
duc teurs .  E l l e s  peuvent ê t r e  d i v i s é e s  en t r o i s  groupes : 

1- Dif férences  b io logiques  

Les spo res  sont  des  él4ments reproducteurs  asexués,  pu i squ ' i l s  de- 
viennent sexués seulement après  l a  formation du p r o t h a l l e ,  c e l u i - c i  peut ê t r e  
mâle, femelle  ou bisexué. Par  con t r e ,  l e s  g r a i n s  de p o l l e n  sont  des  éléménts 
reproducteurs  sexués,  chez l e sque l s  l e  tube  po l l i n ique  à l a  va l eu r  d'un pro tha l -  
l e  mâle. . . 

2- Di f f é rences  concernant l a  f e n t e  germinale 

Lorsque l a  marque d e  con tac t  e x i s t e  chez l e s  spores ,  e l l e  s e r t  
presque tou jou r s  de f i s s u r e  germinale.  Chez l e s  g r a i n s  de  pol len ,  l a  marque 
d e  contac t  e s t  t r è s  r a r e  e t ,  l o r s q u ' e l l e  e x i s t e ,  e l l e  n'a jamais une fonc t ion  
germinative. 

La f i s s u r e  germinale  e s t  r é e l l e  chez l e s  spores ,  t a n d i s  q u ' e l l e  correspond 
à un amincissement de  l a  membrane chez l e s  g ra ins  de po l l en .  E l l e  e s t  simple e t  
pu i squ ' e l l e  correspond à l a  marque d'accolement de  l a  spore ,  e l l e  e s t  en posi- 
t i o n  proximale. Pa r  con t r e ,  chez l e s  g r a i n s  d e  pol len  e l l e  e s t  cons t i t uée  par  
un  a p p a r e i l  t r è s  évolué e t  e l l e  peut  ê t r e  p lacée  en p o s i t i o n  d i s t a l e  ou en d i -  
ve r se s  pos i t i ons  s u r  l a  paro i  des  g r a i n s  m a i s r & m &  en p o s i t i o n  proximale. 

3- Différences  en composition e t  en s t r u c t u r e  de l a  paro i  

Les spores  e t  l e s  g r a i n s  de  pol len  des Gymnospermes on t  une paro i  
d e  composition presque semblable mais e l l e  e s t  seulement un peu d i f f é r e n t e  de  
c e l l e  des  g r a i n s  de  po l l en  des  Angiospermes (12). 

La  s t r u c t u r e  d e  l a  paro i  des  spo res  est d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  des  g r a i n s  de  
pol len .  En e f f e t ,  l ' e c t e x i n e  des  g r a i n s  de pol len  e s t  p l u s  complexe en s t r u c -  
t u r e  que c e l l e  des  spores .  En o u t r e ,  chez l e s  g ra ins  d e  po l l en  l ' i n t i n e  donne 
o r i g i n e  au tube  po l l i n ique ,  a l o r s  que chez l e s  spores  c e t t e  couche n'a pas l a  
même fonct ion c a r  l e  protoplasme s ' é t a l e  directement  en p r o t h a l l e .  



'... chaque géologue d o i t  garder  une vue g loba le  
des  s c i ences  d e  l a  Terre,  conna î t r e  l e u r s  progrès e t  
f a i r e  appel  pour son t r a v a i l  à l a  s p é c i a l i t é  vois ine.  
De plus ,  il d o i t  pouvoir s e  c o n v e r t i r  d'une s p é c i a l i -  
t é  à. l ' a u t r e  . . . L'avenir a p p a r t i e n t  donc aux na t ions  
ou aux groupes qu i  auront s u  garder  des  cadres  vivants, 
do tés  d e  c u l t u r e  générale ,  doués d e  souplesse i n t e l d  
l e c t u e l l e  e t  d'une prompte p o s s i b i l i t é  de conversion. 
Ceci impose que l e s  études secondai res  e t  supér ieures  
é v i t e n t  l a  redoutable  s p é c i a l i s a t i o n  précoce que, par  
paradoxe, beaucoup de personnes alarmées nous propo- 
s en t  à chaquejprintemps. Mais c e c i  impose que, l e  
jour  de  l a  s p é c i a l i s a t i o n  venu, l e s  " t ê t e s  bien f a i t e s "  
disposent  des  o u t i l s  nécessa i res  ". 

Georges MlLLOT 
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P L A K  G E N E R A L  D U  C H A P ~ I T R E  T R O I S I E M E  

I . - L A  P R E P A R A ~ I I O ~  D E S  E C H A N T I L L O N S  E N  

V U E  D E  L E U R  E T U D E  P A L Y N O L O G I Q U E  

A.- LA PHASE MECAI\:IQUE 

1- L'échantil lonnage 

a  .- pollenospores a c t u e l s  

b.- pollenospores f o ç s i l o s  

2- P répa ra t ion  des é c h a n t i l l o n s  

B.- LA PHASE CHIMIQUE 

2- La contamination des é c h a n t i l l o n s  

3- La q u a n t i t é  de l a  p r i s e  d ' e s s a i  

4- Les méthodes chimiques 

a  .- prépara t ion  des  pol  lenospores a c t u e l s  

Ch lo ra t ion  .- 
----A----- ---------- 

a 1- Matér iel  provenant d ' he rb i e r s  

a 2- Pol len  atmosphérique 

a  3- Tourbes peu décomposées 

a  4- Miels 

b .- prépara t ion  des  pol lenospores  f o s s i l e s  

b  1- Gangue inorganique 

Gangue s i l i ceuse . -  ---------------- ---------------- 
Gangue ca l ca ro - s i l i ceuse  .- ........................ ........................ 
Gangue s a l i n e  .- --- --------- 
-eV---------- 



b 2- Gangue organique ( e x t r a c t i o n  d e s  pollenospores a e s  char- 
bons).  

La méthode bromonitrique de Zetzche e t  Kal in  ............................................ 
-----------------------------------a-------- 

La méthode c h l o r o n i t r i g u e  de Schu1ze.- ...................... ------------- .................................... 
b 3- Gangue mixte 

La méthode des u l t r a sons . -  ------------------------ ........................ 
5- La p réc i s ion  des ana lyses  chimiques e t  l a  méthode à u t i l i s e r  

6- La c o l o r a t i o n  des  pol lenospores  

7- La conservat ion des  prépara t ions  

Q U A N T I T A T I V E  

A .- LE MOi'il'AGE EES PREPARAT IOI\IS 

1- Le montage du m a t é r i e l  palynologique de  p e t i t e  t a i l l e  

2- Le montage des macrospores 

B a -  LsETUDE A U  MICROSCOPE 

1- Le microscope 

2- L'étude palynologique d'une lame 

3- Les photographies 

Ca-  LES FICHES 

D .- L'ETUDE QUALITATIVE 

E .- L'ETUDE QUANTITA1 IVE 

1- La fréquence absolue 

2- La fréquence r e l a t i v e  

F .- LA MEhiSURAT IOId DES POLLEI\JOSPOHES 



G .- LA REPRESEb'TATION GRAPHIQUE DE LSAI'1ALYSE QUArlTLl'AT IVE 

H.- L'I~lERPRElATTOb DES DIASRAMES 

L E S  M E T H O D E S  D E 

Les techniques d'études,employées sont  d i f f é r e n t e s  quand il s ' a g i t  d'un ma- 
t é r i e l  f o s s i l e  ou de formes a c t u e l l e s .  D'une manière géné ra l e ,  on y d i s t i ngbe  
cependant t r o i s  p a r t i e s  : 

1) prdlèvement des  échan t i l l ons  
2) l e u r  t r a i t emen t  au l a b o r a t o i r e  
3) l e u r  é tude  q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e .  
Les deux premières p a r t i e s  s o n t  consacrées  à l a  p répa ra t ion  des  é c h a n t i l l o n s  

en vue de  l e u r  é tude  q u a l i t a t i v e  e t  q ~ a n t i t a t i v e .  I l  e s t  néces sa i r e  que chacune 
de c e s  t r o i s  é t apes  s o i e n t  r é a l i s é e s  très so igne~sement  c a r  d e  l a  p réc i s ion  des  
r é s u l t a t s  obtenus dépend l a  v a l i d i t é  de  l ' i n v e s t i g a t i o n .  

V U E  D E  L E U R  E T U D E  P A L Y N O L O G I Q U E  

La prépara t ion  des  é c h a n t i l l o n s  e s t  d i v i s é e  en deux phases : 
- une phase mécanique qu i  comprend l e  prélèvement, l a  prépara t ion  des  échan- 

t i l l o n s .  
- une phase chimique q u i  permettra  d ' e x t r a i r e  e t  de  t r a i t e r  l e  ma té r i e l  paly- 

nologique de  l ' é c h a n t i l l o n  a f i n  de f a i r e  son étude q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e .  

A .- LA PHASE MECANIQUE 

1- L'échantil lonnage 

a.- pol lenospores  a c t u e l s  

Lorsqu ' i l  s ' a g i t  d ' é t u d i e r  l e s  spores  e t  l e s  g r a i n s  d e  pol len  des  
p l an te s  a c t u e l l e s ,  l e s  échan t i l l ons  sont  p r i s  directement  dans l e s  sporanges ou 
l e s  sacs  po l l i n iques  des  p l an te s ,  s o i t  à l a  campagne ou en he rb i e r .  Le m a t é r i e l  
p ré levé  e t  p l acé  s u r  un morceau d e  pap ie r  e s t  r é d u i t  en poudre avec l e s  d o i g t s  e t  
gardé dans des  pochet tes  sur l e s q u e l l e s  il f a u t  ind iquer  l a  provenance, l e  numé-. 
r o  d 'ordre de l ' é c h a n t i l l o n ,  e tc . . .  (273). 

S ' i l  s ' a g i t  de con t rô l e r  l a  q u a n t i t é  des pollenospores contenusdans l ' a i r  on 
p l ace  en  d i f f é r e n t s  end ro i t s  de l a  rég ion  en étude des  s t a t i o n s  d e  prélèvements : 
l a  s t a t i o n  c o n s i s t e  d'un appa re i l  const ' i tué par  2 d isques  en a c i e r  inoxydable 
(ou en bo i s )  p a r a l l è l e s  d'un diamètre  v o i s i n  de 25 cm, sépa rés  par  une d i s t a n c e  
de  11 à 13 cm e t  f i x é s  l 'un à l ' a u t r e  par  3-4 colonnes méta l l iques  r é p a r t i e s  s u r  



l e u r  pé r iphé r i e  ( 256,43 ). L'apparei l  e s t  p lacé  s u r  des  pieux de deux à q u a t r e  
mètres  de  hauteur .  Au cen t r e  de  l ' a p p a r e i l  à 2,5  cm du d i sque  de base, on p l ace  
deux plaques en  ve r r e  (lame por te -obje t s ) ,  s u r  des  suppor ts  spéciaux, l 'une en 
p o s i t i o n  ho r i zon ta l e  e t  l ' a u t r e  ver t ica lement ;  l a  première couverte avec une 
couche de  g é l a t i n e - g l y c é r i d e  s u r  sa  face  supér ieure ,  l ' a u t r e  s u r  l e s  deux f a c e s ,  
Ces lames sont exposdes pendant un l a p s  de temps p r é c i s  (une ou deux semaines) 
pu is  e l l e s  sont  remplacées par  d ' a u t r e s  e t  c e t t e  opé ra t ion  s e  r épè t e  durant  l e  
temps d é s i r é .  Après l e u r  prélèvement e l l e s  sont a l o r s  t r a i t é e s  au l a b o r a t o i r e  
pour e x t r a i r e  l e s  pol lenospores  de l a  g é l a t i n e  (153).  

b.- pol lenospores  f o s s i l e s  

Quand il s ' a g i t  d ' é tud ie r  l e s  pol lenospores  f o s s i l e s ,  l e  t ype  de  
l ' échant i l lonnage  dépend du type  d e  sédiment à l ' i n t é r i e u r  duquel ce s  éléments 
s e  t rouvent .  I l  f a u t  no ter  que (281) : 

1)  l e s  dépôts  g l a c i a i r e s  ou f l u v i o - g l a c i a i r e s  ne cont iennent  presque jamais 
de pol lenospores .  Néanmoins, il f a u t  s ' a s su re r  d e  l e u r  absence. 

2)  l e s  dépôts  franchement marins,  su r tou t  des  f a c i è s  profonds, ne cont ien-  
nent pas de pol lenospores  ou en  cont iennent  en q u a n t i t é  minime. 

3) l e s  dépôts  l i t t o r a u x  e t  l agunai res  peuvent con ten i r  des  pol lenospores  en 
q u a n t i t é  no tab le .  

4 )  l e s  dépôts cont inentaux cont iennent  d'habitude des  pollenospores en quan- 
t i t é  notable .  

Quand c e l a  e s t  poss ib l e ,  il f a u t  b ien  c h o i s i r  l ' end ro i t  d ' échant i l lonnage ,  
en  cons idérant  l a  p o s i t i o n  des sédiments,  l e u r  degré d ' a l t é r a t i o n ,  l ' a c c e s s i b i l i -  
t é  de l ' end ro i t  etc. . .  Lorsqu'on peut c h o i s i r  parmi une s é r i e  d 'aff leurements  
l ' e n d r o i t  d 'échant i l lonnage d'un type  d e  sédiments, c e l u i - c i  d o i t  ê t r e  c h o i s i  
dans l e s  sédiments ârgileux-charbonneux, avec d e  l a  ma t i è r e  végétale  : c e  sont  
en géné ra l  des sédiments A t e i n t e  sombre. I l  e s t  n é c e s s a i r e  d 'avoi r  présent  à 
l ' e s p r i t  qu'un bon échant i l lonnage d o i t  fou rn i r  des  é c h a n t i l l o n s  purs,  c 'est-à- 
d i r e  non contaminés, même s i  l a  méthode pour l e s  o b t e n i r  n ' e s t  pas uniforme pour 
t o u s  l e s  chercheurs.  

Lorsqu ' i l  n'y a  pas d 'a f f leurements ,  l e s  procédés mécaniques pour p ré l eve r  
l e s  échan t i l l ons  vd r i en t  s e lon  l a  profondeur du sédiment q u i  d o i t  ê t r e  é t u d i é .  
Dans l e  ca s  de  sédiments peu profonds, l a  p r i s e  des  é c h a n t i l l o n s  peut s e  f a i r e  
par  i n t e rméd ia i r e  de  t ranchées  ou de  foreuses.  S i  l e s  sédiments sont  t r è s  prq- 
fonds l e s  méthodes c l a s s iques  d 'échant i l lonnages v a r i e n t  s e lon  l e  t ype  de  machi- 
ne; employées pour l a  pe r fo ra t ion  (machines à percussion ou r o t a t i v e s ) ;  l e s  échan- 
t i l l o n s  peuvent ê t r e  p r i s  parmi l e s  matériaux remontés à l a  sur face  par  l a  boue 
de p e r f o r a t i o n  ( c u t t i n g s )  ou par  des  a p p a r e i l s  spéciaux;  i l s  peuvent encore ê t r e  

d 
e x t r a i t s  par l e s  appa re i l s  d e  sondage; c a n o t i e r s ,  par  exemple. 

Les échan t i l l ons  pré levés  doivent  dans tous  l e s  c a s ,  r ep ré sen te r  d 'une façon 
f i d è l e ,  l a  s e c t i o n  de sédiments d'où i l s  proviennent.  A i r i s i ,  pour y a r r i v e r  il 
f a u t  é v i t e r  par  t ous  l e s  moyens l a  p o l l u t i o n  des é c h a n t i l l o n s .  Quand l e s  échan- 
t i l l o n s  sont  p r i s  s u r  des  a f f leurements ,  i l s  doivent  ê t r e  cons t i t ués  par  une quan- 
t i t é  de ma té r i e l  p r i s e  uniformément s u r  t o u t e  l a  hauteur  de  l a  s e c t i o n  é c h a n t i l -  
lonnée. Ceci e s t  poss ib le  en découpant s u r  l e  p r o f i l  exposé de l ' a f f leurement  un 
p i l i e r  de sédiment de l a rgeu r  e t  de profondeur cons tan te ;  l ' échant i l lonnage  d o i t  
s e  f a i r e  de bas en haut de l a  s e c t i o n  a f i n  d ' é v i t e r  l a  po l lu t ion .  I l  f a u t  préa la -  
blement bien ne t toye r  l ' endso i t  e t  en lever  l a  roche a l t é r é e .  L ' i n t e rva l l e  e n t r e  , 
l e s  é c h a n t i l l o n s  à pré lever  s u r  une s e c t i o n  de sédiments e s t  en r a p p o r t ,  avec l a  . 7 
p r é c i s i o n  e t  l e  but  de l ' é tude ,  mais il fau t  t ou jou r s  s e  souvenir que l a  granu- 



lomét r ie  du ma té r i e l  à échan t i l l onne r  joue un r ô l e  t r ès  important s u r  l a  compo- 
s i t i o n  des sédiments,  a i n s i  l a  d i s t a n c e  e n t r e  deux é c h a n t i l l o n s  d ' a r g i l e  ou de 
ma t i è r e  a r g i l e u s e  d o i t  ê t r e  plus p e t i t e  qu ' en t r e  deux é c h a n t i l l o n s  de conglomé- 
r a t s .  

Les échan t i l l ons  l e s  p lus  f i d è l e s  son t ' c eux  q u i  comprennent une colonne com- 
p l è t e  de  sédiment (un p i l i e r  ou une c a r o t t e ) ;  l a  t a i l l e  de c e t t e  colonne dépend 
de  l a  cons is tance  du m a t é r i e l .  Sur  ce  type d ' échan t i l l ons  il e s t  bon d ' ind iquer  
s a  p o s i t i o n  dans l e  dépôt .  

En ce qui  concerne l e s  charbons, l e  p r inc ipe  de l ' échant i l lonnage  e s t  l e  m6- 
me. I l  f au t  pré lever  un p i l i e r  d e  charbon à base c a r r é e  (0,20 m de  cô t é )  du t o i t  
au mur de l a  veine ou de l a  passée en étude. On a p p e l l e  ve ine  t o u t e  couche d e  
charbon possédant une o u v e r t u r e - s u f f i s a n t e  pour permettre  son e x p l o i t a t i o n ,  e l l e  
peut ê t r e  cons t i t uée  complètement par  l a  mat iè re  charbonneuse ou b i e n  s e  compo- 
s e r  de  p lus i eu r s  s i l l o n s  d 'épa isseur  va r i ab l e  séparés  par  l e s  i n t e r c a l a i r e s ;  on 
emploie c e  terme pour dés igner  principalement l e s  p e t i t s  l i t s  de  s c h i s t e ,  de 
s c h i s t e  charbonneux e t  même de charbon sch i s t eux  q u i  d i v i s e n t  une ve ine  en plu- 
s i e u r s  s i l l o n s .  E s t  appelé  passée  t o u t  dépôt de  charbon dont l 'ouver ture  e s t  in-  
f é r i e u r e  à l a  l i m i t e  d ' e x p l o i t a t i o n .  

Dans l a  p ra t ique ,  à cause de l a  f r a g i l i t é  du charbon, on f a i t  un p i l i e r  s u r  
l a  su r f ace  perpendiculairement au cours  de l a  veine; l e s  morceaux de charbon s o n t  
de  t a i l l e  p lus  ou moins grande se lon  l a  du re t é  du charbon. A l ' i n t é r i e u r  d e  l a  
mine, à cause des  condi t ions  de t r a v a i l ,  il e s t  néces sa i r e  de consen t i r  c e r t a i n e s  
i r r é g u l a r i t é s ;  cependant c e t t e  technique d 'échant i l lonnage  e s t  va l ab le .  

Le nombre d ' échan t i l l ons  par ve ine  ou passée ou s é r i e  de sédiments dépend de  
l a  p réc i s ion  d é s i r é e  dans l ' é tude .  Lorsqu'on veut conna î t r e  l ' évo lu t ion  v e r t i c a -  
l e  de  l a  composition palynologique d'une couche ou s é r i e  de sédiments,  il f a u t  
d i v i s e r  l a  s e c t i o n  en p lus i eu r s  é c h a n t i l l o n s ,  plds  ou moins s e r r é s  se lon  l a  pré- 
c i s i o n  voulue. Dans l e  cas  des  charbons, on peut d i v i s e r  l a  veine ou passée en  
é c h a n t i l l o n s  de  20 ou 30 cm; néanmoins il e s t  p ré fé rab le ,  quand c e l a  e s t  poss i -  
b l e ,  de prendre l e s  é c h a n t i l l o n s  d'une façon systématique en d i v i s a n t  l e  p i  l i e r  
de charbon se lon  s e s  d i v i s i o n s  n a t u r e l l e s  ( i n t e r c a l a i r e s )  en p lus i eu r s  s i l l o n s .  
Ces s i l l o n s  peuvent a v o i r  une c o n s t i t u t i o n  pétrographique d i f f é r e n t e  ( é c l a t  d i f -  
f é r e n t  des  bandes de charbon, d i f f é r e n c e  de du re t é ,  ou de f r a c t u r e ,  e tc . .  .) La 
c o n s t i t u t i o n  d i s t i n c t e  de ces  couches, a i n s i  que c e l l e  des  i n t e r c a l a i r e s  e s t  a- 
menée par  des  modi f ica t ions  de condi t ions  écologiques produi tes  par  changement 
des  condi t ions  de  dépôt des  éléments qu i  c o n s t i t u e n t  l e  charbon, Pa r  8chan t i l l on -  
nage f rac t ionné ,  on a r r i v e  à é t u d i e r  d'une manière t r è s  p réc i se  l ' évo lu t ion  pa- 
lynologique, dans l e  sens  v e r t i c a l  e t  ho r i zon ta l ,  d 'une couche de charbon s u r  de  
grandes extensions ce q u i  permet d'employer c e s  r é s u l t a t s  dans l ' é tude  des co r r é -  
l a t  ions .  

Lorsque l ' é tude  palynologique d o i t  s e  f a i r e  en dépôt d 'évapor i tes ,  de manga- 
nèse,  de kaol in ,  e tc . . .  l e s  méthodes d 'échant i l lonnages  sont  semblables.  

Tous l e s  é c h a n t i l l o n s  après  l e u r  prélèvement doivent  ê t r e  bien protéges gt 3u"- 

lon. Un schéma du p i l i e r  (ou de  l a  c a r o t t e )  e s t  t r è s  u t i l e .  

.-  rr3T mérotés .  Sur l e  l i v r e  de notes ,  i l  f a u t  d é c r i r e  l ' a f f leurement ,  l ' e n d r o i t  p r é c i s  
d e  l ' échant i l lonnage ,  a i n s i  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r inc ipa l e s  de  l ' é c h a n t i l -  

2- La p répa ra t ion  des é c h a n t i l l o n s  

Après ce prélèvement l e s  échan t i l l ons  doivent  ê t r e  préparés  aux a t t a -  
ques chimiques q u ' i l s  sub i ron t  par l a  s u i t e ,  a f i n  d ' e x t r a i r e  l e  m a t é r i e l  palyno- 
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logique.  La prépara t ion  de  ces échan t i l l ons  c o n s i s t e  essent ie l lement  en un broy- 
age s u i v i  d'homogénéisation dü ma té r i e l  a f i n  d 'ob ten i r  une granulométr ie  conve- 
nable  q u i  pe rme t t r a i t  aux produi t s  chimiques de  r é a g i r  rapidement e t  uniformé- 
ment. 

Le volume de l ' é c h a n t i l l o n  prélevé e s t  en rappor t  avec l e s  dimensions du pi-  
l i e r  e x t r a i t  du sédiment échan t i l l oné .  Lorsque l ' é c h a n t i l l o n  e s t  t r è s  volumi- 
neux, i l  e s t  souha i t ab l e  de r é d u i r e  son volume : pour c e c i  il fau t  broyer  l e  
m a t é r i e l ,  l 'homogénéiser e t  l e  r é d u i r e  par  l a  méthode de t a s  ( f i g .  21, A ) .  

Au début il f a u t  c a s s e r  l e s  gros  morceaux avec un marteau. Ensui te  à l ' a i d e  
d'un broyeur,  on r é d u i t  l a  t a i l l e  des  g r a i n s  jusqu'à c e  que tous  ces  g r a i n s  pas- 
s e n t  A t r a v e r s  un tamis  à mai l l e  de 5 mm. Puis  on p lace  c e  ma té r i e l  s u r  un au- 
t r e  tamis à mai l l e  de  2 mm; l a  p a r t i e  q u i  r e s t e  s u r  l e  tamis  e s t  homogénéisée 
e t  d i v i s é e  se lon  son volume en p lus i eu r s  t a s ,  dont l 'un  s e r v i r a  comme témoin e t  
un a d t r e  pour lbé tude  des mégaspores s ' i l  e s t  néces sa i r e .  ( f i g ,  21, B ) .  

Pour l ' é tude  des  microspores e t  g r a i n s  de  pol len  on u t i l i s e r a  l e  m a t é r i e l  à 
g r a i n s  à t a i l l e  i n f é r i e u r e  de 2 mm de diamètre ,  ce lu i - c i  e s t  p lacé  s u r  un t r o i -  
sième tamis à mai l l e s  d e  0 , 2  mm, l e  ma té r i e l  q u i  r e s t e  s u r  l e  tamis aura  une 
t a i l l e  comprise e n t r e  0 ,2  mm e t  2 mm e t  s e r a  employée pour en e x t r a i r e  l e s  m i -  
crospores  e t  l e s  g r a i n s  de pol len .  

B.- LA PHASE CHIMIQUE 
. . . . - -. -. 

1- Le but  ' 
Le but de  c e t t e  phase e s t  d ' ob ten i r  à p a r t i r  de  n'importe q u e l  type  

d 'échant i l lon ,  l a  p lus  grande q u a n t i t é  de ma té r i e l  palynologique dans l e s  meil- 
, - , S n - #  

l e u r e s  condi t ions  pour son étude q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e .  ' , , ,;- .+ 
a.- Lorsque l ' i n v e s t i g a t i o n  d o i t  s e  f a i r e  s u r  l ' é tude  des palYnomorpÏi&< 

s i l e s  ou s u r  l e  po l l en  du miel ,  l ' e x t r a c t i o n  de  ces  éléments comprend deux pha- 
s e s  : 

1- l ' é l imina t ion  de l a  p a r t i e  minérale de l ' é c h a n t i l l o n  ou gangue quand 
il  s ' a g i t  de palynomorphes englobés dans des  sédiments,  du sucre dans l e  cas  de  
pol lenospores  englobés dans du miel .  

2- l e  t r a i t emen t  du ma té r i e l  palynologique e x t r a i t  a f i n  de  l e  r end re  ac- 
c e s s i b l e  à l ' é tude  q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e .  

b,- S i  l ' é tude  s e  f a i t  s u r  l e s  pol lenospores  a c t u e l s ,  l a  première phase (é- 
l imina t ion  de l a  ma t i è r e  q u i  englobe l e s  éléments) n ' e x i s t e  pas; l e  chercheur 
s e  l i m i t e  donc exclusivement à l a  deuxième p a r t i e .  

2- La contamination des  échan t i l l ons  

J ' a i  d é j à  f a i t  remarquer q u ' i l  f a u t  f a i r e  t r è s  a t t e n t i o n  l o r s  d e  1'15- 
chant i l lonnage  a f i n  d ' é v i t e r  au maximum l e s  contaminations poss ib l e s  des  échan- 
t i l l o n s  par  d ' au t r e s  sédiments q u i  pourra ien t  l e u r  appor t e r  d ' au t r e s  pol lenos-  
pores f o s s i l e s .  Ceci e s t  t r è s  important c a r  on ne connai t  pas encore d e  méthode 
adéquate  pour d é c e l e r  l e s  pol lenospores  f o s s i l e s  secondairement appor tés  à un 
é c h a n t i l l o n ,  e t  c e c i  s u r t o u t  s i  l e s  d i t s  pol lenospores  appart iennent  à des  sé- 
diments t r è s  vo i s in s  dans l e  temps e t  dans l ' espace  de  ceux où ont  é t é  pré levés  
l e s  échan t i l l ons  de  ré férences .  Néanmoins s i  l e s  pol lenospores  d e  contamination 
appar t iennent  à des  sédiments a s sez  d i s t i n c t s  dans l e  temps, il e s t  peut-êtpe\ 
poss ib l e  de l e s  d é c e l e r  grâce  à l a  méthode de l ' au tof luorescence  des poll&*s- 
pores  d é c r i t e  par  Van G i j z e l  en 1963 (135). 
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La contamination des  é c h a n t i l l o n s ,  provenant de sédiments p lus  anc iens  que 
, l 'Holocène, par des  pol lenospores  a c t u e l s  a r r i v e  p lus  souvent qu'on ne l e  pense 

e t  c ' e s t  un f a i t  à prendre tou jours  en cons idé ra t ion  lorsqu'on f a i t  des  é tudes  
palynologiques. Le po l l en  a t m ~ s p h é r i q ~ e ,  pr incipalement ,  contamine non seulemént 
l ' e n d r o i t  d ' échant i l lonnage ,  mais a u s s i  l e s  instruments  e t  l e s  o u t i l s  de  t r a v a i l  
au l abo ra to i r e .  C 'es t  pourquoi il s e r a i t  soühai tab le  de f a i r e  un c o n t r ô l e  de 
l ' a i r  du l a b o r a t o i r e  d'une manière pér iodique,  a f i n  de conna î t r e  l a  composition 
q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e  du pol len  atmosphérique durant  l e s  d i f f é r e n t e s  pério- 
des  de  l 'année. A i n s i ,  lorsqu'on f a i t  l a  p répa ra t ion  des échan t i l l ons  au  labora- 
t o i r e ,  il f a u t  t ou jou r s  noter  l a  d a t e  de prépara t ion  a f i n  de pouvoir s a v o i r  l o r s  
de  l ' é tude  q u a n t i t a t i v e  e t  q u a l i t a t i v e  des é c h a n t i l l o n s ,  s i  c e r t a i n s  g r a i n s  dou- 
teux  appart iennent  ou non au pol len  a c t u e l .  P a r f o i s ,  l a  contamination s ' e f f e c t u e  
l o r s  du montage des lames; dans ce cas  p réc i s  l e s  g r a i n s  de pol len  a c t u e l s  pré- 
s en ten t  d 'habi tude une membrane e t  des  ouvertures  en  t r è s  bon é t a t  de conserva- 
t i o n ,  l e u r  protoplasme d ' a u t r e  p a r t  e s t  r e s t é  à l ' i n t é r i e u r .  Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  
peuvent ê t r e  u t i l i s é e s p o u r  l eu r  i d e n t i f i c a t i o n .  

3- La q u a n t i t é  de l a  p r i s e  d ' e s s a i  
'.!q 

Lorsq l~ ' i 1  s ' a g i t  de l ' e x t r a c t i o n  de pol lenospores  f o s s i l e s ,  l a  qian- - 
t i t é  de 1"chant i l lon à a t t a q u e r  e s t  Lin f a c t e ~ l r  q u i  e s t  en fonc t ion  dii f a c i è s  du 
sédiment. En e f f e t ,  l a  q u a n t i t é  de  polleriospores par  gramme de roche dépend de 
l a  na ture  de s e s  éléments c o n s t i t ~ a r i t s  e t  des  c i r cons t ances  qu i  .ont précédé s a  
formation. C'est  a i n s i  que dans l e  cas  des  t o m b e s ,  on u t i l i s e  des é c h a n t i l l o n s  
dont l e  poids v a r i e  e n t r e  0,l g e t  quelques grammes; pour l e s  charbons ( l i g n i t e s ,  
h o ~ i l l e s  de plus  de 25,. d e  matières  v o l a t i l e s ) ,  on pré lève  e n t r e  1 e t  10 g ,  pour 
l e s  a r g i l e s  e n t r e  15 e t  20 g ,  pour l e s  marnes e n t r e  20 e t  2 5  g ,  pour l e s  g r è s  
50 g ,  pour l e s  sédiments c a l a c a i r e s  p lus  de 40 g e t ,  en f in ,  pour l e s  s e l s  p l ~ s  
de  250 g .  

Lorsqu'on a  a f f a i r e  à des  é c h a n t i l l o n s  mixtes ,  l a  q u a n t i t é  de sédiments à t ra i-  
t e r  chimiquement d o i t  ê t r e  ca l cu lée  d 'après  l e  t ype  de roche e t  de t eneu r  appro- 
ximative en ma t i è r e sca l ca i r e s ,  en mat iè res  s i l i c e u s e s  e t  en matièresorganiques 
pr incipalement ,  éventuellement de sa  teneur  en s e l .  Kéanmoins, l e s  méthodes pour 
t r a i t e r  chaque type  de roche sont  t r è s  va r i ée s  e t  chacune demande une q u a n t i t é  
f i x e  d ' échan t i l l on  ca l cu lée  au p réa l ab le .  

4- Les méthodes chimiques 

Les méthodes d 'a t taque  des  échan t i l l ons  ont  pour b ~ i t  d q l i m i n e r  l a  
ma t i è r e  q u i  enrobe l e s  pol lenospores  a f i n  de l e s  rendre  acces s ib l e s  à I ' é . f iud ,ez ,~u~= 
l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e .  \ ,y# 

' .. rd,:, 
Ces méthodes d i f f è r e n t  principalement se lon  l ' â g e  des pol lenospores  à dégager 

e t  l a  gangue à enlever .  C ' e s t  a i n s i  qbe l e s  méthodes son t  essent ie l lement  d i f f é -  
r e n t e s  pour l e  ca s  des  pol lenospores  a c t u e l s  ou f o s s i l e s .  Dans l e  premier cas ,  l e  
problème s e  pose principalement pour l e  t r a i t emen t  du m a t é r i e l  palynologique, 
puisqu'en p r inc ipe  il  n'y a  pas de gangue ( s a u f ,  b i en  sûr, dans l e  cas  d e s  m i e l s ) ,  
Dans l e  second cas ,  l e  p r i n c i p a l  problème r é s i d e  dans l'enlèvement des  d i f f é r e n t s  
matériaux qu i  enrobent l e s  pol lenospores .  Ces substances peuvent ê t r e  de  type  . 8 k  .. 
organique ou inorganique, sans o u b l i e r  l e  type  mixte.  Parmi l e s  sédiments à ci-hm--r-4a 
ment ou gangue organique, nous avons principalement l e s  tourbes ,  l e s  l i g n i t e s  e t  
l e s  h o u i l l e s ;  parmi l e s  sédiments à ciment ou gangue inorganique, nous avons l e s  
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roches c a l c a i r e s ,  l e s  roches s i l i ce1 ises ,  l e s  s e l s ;  en f in ,  i l  y a  encore t o u t e  
une v a r i é t é  de roches mixtes q u i  vont des  marnes ( roches  essent ie l lement  à m i -  
x t u r e  inorganique) aux charbons a rg i l eux  ou aux a r g i l e s  charborineuses ( à  mix-  
t ~ r e  inorganique e t  organique) . 

Voyons l e s  méthodes l e s  p lus  ~ t i l i s é e s  : 

a.- p répa ra t ion  des  pol lenospores  a c t u e l s  

On u t i l i s e  l a  méthode déc r i+e  par  1;. ERDTMAk en 1937. E l l e  e s t  cons- 
t i t d é e  par  deux é t a p e s . :  l ' a c é t o l y s e  proprement d i t e  e t  l a  ch lo ra t ion .  Le but 
de  l a  première opé ra t ion  e s t  de v ide r  l e s  pol lenospores  de  l e m  contenu proto-  
plasmique, c e l ~ i  de l a  seconde e s t  de l e s  é c l a i r c i r  a f i n  de poavoir d i s t i n g u e r  
l e s  deux couches de  l e u r  exine; néanmoins, comme i l s  gonf len t ,  l e u r s  mensura- 
t i o n s  après  c e t t e  phase ne sont  pas va l ab le s .  

~~$&QQXSE .- Le m a t é r i e l  pa lynologique e s t  mis 
dans un mélange de 9 dixièmes d'anhydride acé t ique  e t  1 dixième d 'acide su l fu -  
r i q u e  concentré ( f i g .  22, A) e t  on chauffe  au bain-marie  pendant 5 3 10 miriutes. 
Après a g i t a t i o n ,  on c e n t r i f u g e  pendant 3 minutes à 1500 tours/mn maximum. Le 
c u l o t  no i r  a l o r s  obtenu e s t  l avé  à l ' eau  d i s t i l l é e  e t  on l e  tamise à 0,5 mm 
a f i n  d 'é l iminer  l e s  g ros ses  p a r t i c u l e s .  Le f i l t r a t  e s t  séparé en deux p a r t i e s  '3 
dont  l 'une s e r v i r a -  à l a  mensuration immédiate des  g r a i n s  e t  t a n d i s  que l ' a u t r c  a,ka 
s u b i r a  l a  deuxième é t ape .  

CS lo ra t i o~ . -  ---------- La p a r t i e  du f i l t r a t  e s t  a t t a q u é e  
avec 1 cc d 'ac ide  n i t r i q u e  concentré  e t  quelques g o u t t e s  d 'acide chlorhydrique 
pur ,  auquel on a j o u t e  une t r è s  f a i b l e  q u a n t i t é  de c h l o r a t e  de potassium ( f i g .  
22, B )  . La r éac t ion  dégage du ch lo re  na i s san t  q u i  é c l a i r c i t  e t  v e r d i t  l a  solu-  
t i o n ;  on cen t r i fuge  ap rès  1 à 3 minutes d ' a t t aque .  

Après on mélange l e s  deux s o r t e s  de g r a i n s ,  (ceux q u i  ont s l ~ b i  l ' a c é t o l y s e  
uniquement e t  ceux q u i  ont subi  l ' a c é t o l y s e  e t  l a  c h l o r a t i o n )  dans d e  l ' e au  
g lycé r inée  pendant 10 minutes. Puis ,  par in te rmédia i re  de p lus i eu r s  cen t r i fuga -  
t i o n s ,  on récupère l e s  pol lenospores  q ~ i  se ront  p r ê t s  pour l e u r  é tude a p r è s  
montage. c e t t e  &hode s e r t  à l a  prépara t ion  du m a t é r i e l  palynologique provenant 
d e s  he rb i e r s  a i n s i  que du m a t é r i e l  provenant des  plaques u t i l i s é e s  dans l a  ré- 
c o l t e  du ma té r i e l  atmosphérique ou b ien  encore,  dans c e r t a i n s  cas ,  de  c e l u i  
provenant de t o u r b i è r e s  peu décomposées. Pour tan t ,  pour appl iquer  c e t t e  métho- 
de ,  il f a u t  auparavant préparer  l e s  échant i l lo r i s ;  c e r t a i n s  échan t i l l ons  doivent  
s u b i r  l a  d i s s o l u t i o n  de  l a  gangue ou b ien  ê t r e  préparés  à l ' a t t aque  d é f i n i t i v e .  

a  1- Matér ie l  provenant d 'herb iers  

Le m a t é r i e l  provenant d ' he rb i e r s  e s t  m i s  dans de  p e t i t s  t ubes  
contenant  de l ' a c ide  acé t ique  pur c r i s t a l l i s a b l e  où il peut ê t r e  gardé pendan$ ;Fa 
p l u s i e u r s  jours  même p l u s i e u r s  mois en a t t endan t  l a  p répa ra t ion  d é f i n i t  i ve .  
Lorsque c e l l e - c i  d o i t  ê t r e  f a i t e ,  l e  m a t é r i e l  contenu dans l e s  tubes  e s t  vers& 
dans des godets de  c e n t r i f u g a t i o n  e t  l ' on  décante  l ' a c i d e  acé t ique  pur c r i s t a l -  
l i s a b l e ;  après  on pas se  à l ' a t t a q u e  du mélange acé to lysan t  d'ERDTMAN. 

Cer t a ins  au t eu r s  p ré fè ren t  monter l e s  pol lenospores  sans  l e s  a t t a q u e r  par  
l e  mélange d'ERDlMAN, pour ne pas l e s v i d e r  de l e u r  contenu protoplasmique, ~ p é -  
r a t i o n  q u i ,  évidemment déforme l e s  ind iv idus .  C'est  a i n s i  que MAURIZIO e t  



LOWEAUX, en 1960, préparent l e  po l l en  de  ré férence  podr l e u r s  é tudes  de mélis- 
sopalynologie  de l a  façon su ivante  : l e s  an thères  de  l a  p l a n t e  f r a î c h e  sont  cou- 
pées e t  déposées s u r  lame e t ,  au moyen d'une gou t t e  d ' é t h e r  su l fu r ique ,  on en 
e x t r a i t  l e  po l len ;  on él imine l e s  r e s t e s  d ' an thè re s  avec de  f i n e s  pinces;  puis ,  
on l ave  l e  po l l en  à l ' é t h e r  p l ~ s i e u r s  f o i s  sLir l a  lame jusqu'a d i s p a r i t i o n  de ;, 
t o u t e  s ib tance  g r a s s e ;  on monte e n f i n  l e  po l len  dans de l a  g é l a t i n e  g lycé r inée  ..- ..,: 
non colorée .  

D'autres a u t e u r s  préfèren t  r éhydra t e r  l e s  sacs  po l l i n iques ;  pour c e l a  i ls  
p lacent  ces  d e r n i e r s  dans de  l ' eau  amoniaquée durant  un temps de  1 à 3 jours .  
Les an thères  gonf l en t  e t  e l l e s  sont  e n s u i t e  ouver tes  A l ' a i d e  d'une l a n c e t t e  
sous l a  loupe b inocu la i r e .  C e t t e  méthode e s t  déconse i l l ée  quand l 'on veut  mesu- 
r e r  l e s  g ra ins ,  c a r  ceux-ci gonf l en t  également. Les g r a i n s  dégagés de c e t t e  fa- 
çon peuvent s u b i r  e n s u i t e  l ' a t t a q u e  au mélange dtEHD?MAh. 

a  2- Pollen atmosphérique 

Le pol len  atmosphérique r é c o l t é  à l ' a i d e  de- plaques en v e r r e  
couvertes  d'unecouche de g é l a t i n e  g lycé r inée  e s t  récupéré par  l ' o p é r a t i o n  su i -  
vante  : l e s  plaques son t  b o u i l l i e s  dans l ' eau  pour d issoudre  l a  g é l a t i n e  glycé- 
r i n é e  e t  pouvoir a i n s i ,  par  c e n t r i f u g a t i o n ,  o b t e n i r  l e  ma té r i e l  palynologique 
q u i  subi ra  après  l ' a t t a q u e  par  l e  mélange dsERDTNiAN. 

a  3- Tourbes peu décomposées 

On prend 0 , l  g  de tourbe  poudreuse désséchée e t  on l a  mélange 
dans un tube  de centr i f l igeuse avec 6 cc d 'ac ide  acé t ique  -)pur c r i s t a l l i s a b l e .  
Après a v o i r  a j o u t é  1 cc d ' ac ide  s u l f u r i q u e  à 80% e t  3,5 cc  d'une s o l u t i o n  de 
c h l o r a t e  de  sodium à 33%, on chauffe  l e  tube  au bain-marie 'à €O0 C;  au bout 
de quelques minutes ,  on cen t r i fuge  e t  on décante ,  puis  on lave l e  r é s i d u  2 à 3 
f o i s  à l ' eau  d i s t i l l é e  e t  une f o i s  à l ' a c i d e  acé t ique  pur c r i s t a l l i s a b l e .  Après 
décanta t ion ,  on passe  à l ' a t t 9 q u e  par  l e  mélange d'ERD1MAR pendant 2 ou 3 minu- 
t e s  dans un bain-marie légèrement b o u i l l a n t .  

a  4-  Miels 

Pour l e  miel q u i  e s t  un e x c e l l e n t  mi l ieu  de conservat ion,  il 
e s t  poss ib l e  de t r a v a i l l e r  s u r  du m a t é r i e l  f r a i s .  Les méthodes de p répa ra t ion  
du miel sont  v a r i é e s  e t  e l l e s  d i f f è r e n t  de  c e l l e s  u t i l i s é e s  par  l e s  géologues . 
dans l a  p répa ra t ion  des roches; e l l e s  sont  faci lement  r é a l i s a b l e s  e t  proport ion-  
nent sans d i f f i c u l t é  de bons exemplaires pour l e  ma té r i e l  d 'étude. Le processus 
e s t  cons t i t ué  par  4 é tapes  q u i  sont  : l a  d i s s o l u t i o n  du sucre ;  l a  récupéra t ion  
du ma té r i e l  i n so lub le  par c e n t r i f u g a t i o n ;  l ' a t t a q u e  par l e  mélange d9ERDIMAh e t  
e n f i n  l a  d i s s o l u t i o n  de l a  c i r e  e t  des  substances s i m i l a i r e s .  Pour c e t t e  ppéra- 
t i o n ,  on d i s sou t  donc 50 g r  de  miel  dans 100 c c  d'eau chaude d i s t i l l é e  pu i s  on 
c e n t r i f u g e  à '  3000 tours/mn pendant 10 minutes.  Le cu lo t  e s t  l avé  à l ' e au  e t  en- 
s u i t e  avec de l ' a c i d e  acé t ique  pur c r i s t a l l i s a b l e .  Le r é s i d u  e s t  p l acé  dans l e  
mélange d'ERDTMAh; l o r s q u ' i l  a r r i v e  à é b u l l i t i o n ,  on cen t r i fuge  e t  on décante  
avec de  l 'eau d i s t i l l é e .  Le r é s i d u  e s t  u t i l i s é  pour l e  montage des  lames. Pour 
MAURIZIO e t  LOWEAUX, l a  p répa ra t ion  s e  termine l o r s  de l a  première cent r i fuga-  
t i o n ;  l e  cu lo t  e s t  p ré levé  e t  déposé s u r  une lame, séché e t  i n c l u  dans de  l a  gé- 
l a t i n e  g lycér inée  e t  recouvert  d'une lamelle .  



b.- préparat ion des pollenospores f o s s i l e s  

bous verrons i c i  l e s  p r inc ipa les  méthotles u t i l i s é e s  dans l 'extrac-  
t i o n  des po.llenospores d 'échant i l lons  à gangue inorganique premièrement et B 
gangue organique deuxièmement. 

b 1- Cangue inorganique 

Les principaux types  de gangue inorganique sont  : 

Gangue ==--===-------- calcaire.-  Les carbonates l e s  plus com- 
muns dans l e s  sédiments sont  ceux a e  caTEXÜiii-ë€ de magnésium; i l s  peuvent être 
é l iminés  avec de l 'acide chlorhydrique ou de l ' ac ide  n i t r ique .  Le procddd le 
p lus  courant cons i s t e  en une a t t aque  3 l ' ac ide  chlorhydrique. L'échantillon de 
24) à 40 g e s t  a t t aqué  par 150 cc d 'acide chlorhydrique d i l u é  ( e n t r e  10 et  50%) 
a f r o i d ,  puis  3 l ' ac ide  chlorhydrique concentré e t  e n f i n  s ' i l  s'avère nécessaf- 
r e  avec l e  même acide  chaud pour dl iminer complètement l e s  carbonates, S i  l 'on 
veut é v i t e r  une f o r t e  effervescence,  on peut a j o u t e r  quelques gout tes  .d'alcool 
à 90°. On termine avec p lus ieurs  lavages, d'abord par  décanta t ions  aprés  par 
cen t r i fuga t ions ,  

Dans le c a s  des  dolomies, il f a u t  u t i l i s e r  l ' ac ide  chlorhydrique. à chaud 
d i l u é ,  puis  concentré e t  finalement on f a i t  des lavages par  décantat ion e t  cen- 
t r i f u g a t i o n  à l 'eau d i s t i l l é e .  

Dans l e s  deux cas précédents, l e  temps d 'at taque peut durer  e n t r e  1 heure 
e t  1 jour, en fonct ion  de l a  concentra t ion  de l ' ac ide  e t  de l a  température 
l a q u e l l e  on f a i t  l ' a t taque .  S i  l ' é c h a n t i l l o n  cont ient  de l a  matiére organique, 
il f a u t  ensu i t e  u t i l i s e r  l a  l iqueur  de Schulze. 

@ ~ q ~ e , s i l i ~ ~ ~ â ~ . -  --- ------------ Dans ce  cas il f a u t  toujours- 
r.. 1-4 

f a i r e  d'abord un p e t i t  e s s a i  pour s ' a s su re r  de l 'absence de carbonates. , + .c 7 d ~ q  
J, 

La gangue s i l i c e u s e  peut ê t r e  cons t i tuée  par de l a  s i l i c e  ou par d e s ' s i ' s  
cates. Le procédé e s t  l e  suivant : l a  quant i td  d 'échant i l lon  u t i l i s d e  va r i e  de 
10 g pour les a r g i l e s  à 50 g pour l e s  grès.  L 'échanti l lon e s t  versé dans un be- 
cher en polyéthylène. L'attaque s e  f a i t  A l 'acide fluorhydrique concentré dans 
une proport ion vois ine  de 150 cc d'acide par 20 g d 'échant i l lon;  l ' a t taque  se  
f a i t  d'abord 3 f r o i d ,  pendant un temps q u i  va r i e  e n t r e  1 5 jours;  si l'on veut 
une a t t aque  rapide ,  il f a u t  t r a v a i l l e r  chaud pendant 10 à 20 minutes au bain- 
marie, mais il  f a u t  toujours  u t i l i s e r  des gants e t  un masque à gaz ca r  les va- 
peurs de HF sont  t r è s  mauvaises pour l a  peau, l e s  yeux e t  l e s  poumons. 

S i  l 'on a a f f a i r e  à des roches s i l i c e u s e s  avec de l a  matière oraaniaue, l a  
méthode d é c r i t e  par BiARD en 1963 (27) e s t  t r è s  avantageuse pour les 2 ra isons  
suivantes  : 

1)  l a  r éac t ion  s e  f a i t  à chaud ca r  l ' ac t ion  fortement exothermique de l 'eau 
oxygénCe su r  l a  matière organique f o u r n i t  l e s  c a l o r i e s  nécessa i res ,  diminuant 
nettement par l à ,  même l a  durée de l ' a t taque  (30 minutes).  

2) deux opéra t ions  sont a i n s i  réunies  en une seule .  A l ' ac t ion  de l ' ac ide  
fluorhydrique (160 cc à 65%), on a j o u t e  l ' ac t ion  de l 'eau oxygénée (80 cc à 130 
vol .) .  La r é a c t i o n  e s t  t r è s  v i o l e n t e  e t  il f a u t  au début asperger à l 'eau avec 
une p i s s e t t e .  I 

Pour l e s  a r g i l e s  il e x i s t e  2 méthodes simples mais e f f e c t i v e s .  La première 
a étB d é c r i t e  par  DUKSTRA en 1951. E l l e  nécess i te  20 g d ' a r g i l e  sèche e t  préa- 1 



lablement broyée au mor t i e r .  On f a i t  b o u i l l i r  auparavant une s o l u t i o n  de carbo- 
n a t e  de sodium dans l ' e au  (15 g d e  c r i s t a u x  dans 500 cc  d'eau) dans l a q u e l l e  
on a j o u t e  a l o r s  l ' a r g i l e  e t  on l a i s s e  b o u i l l i r  l 'ensemble pendant 1 q u a r t  d'heu- 
re, I l  r e s t e  un r é s i d u  q u i ,  après  lavage ( e t  tamisage à 200 microns s e l o n  l e  
t y p e  d'organisme à é t u d i e r ) ,  montre des  pol lenospores .  I l  f a u t  l e s  s épa re r  e t  4 '  14 
l e s  concentrer  3 l a  l i queu r  dense ( d e n s i t é  comprise e n t r e  1,8 à 2 ) ,  par  exemple ' . -d 

un mélange de  bromoforme e t  d 'a lcool .  L 'opérat ion peut ê t r e  r épé t ée  p l u s i e u r s  
f o i s  s i  c e l a  s ' avére  nécessa i re .  

DELCOURT e t  SPRiJMONT, en 1955, d é c r i v i r e n t  une a u t r e  méthode a u s s i  simple: 
dans  un ve r r e  à pied rempli  aux t r o i s  q u a r t ,  on j e t t e  l y a r g i l e  broyée au mor t i e r  

b i e n  e t  on l a i s s e  r epose r  15 mn. On a j o u t e  e n s u i t e  qgelques g o u t t e s  d'une solu-  
e t  on a jou te  quelques gou t t e s  d'une s o l u t i o n  de s i l i c a t e  de  soude; on mélange . 

t i o n  de savon e t  on i n s u f f l e  dans l e  l i q u i d e ,  au moyen d'un tube d e  ve r r e ,  l a  i -1 
des  poumons; les b u l l e s  a i n s i  p rodui tes  ramènent à l a  sur face ,des  pol lenospores  

"' 

q u i  s e  déposent s u r  l e s  paro is  du ve r r e .  

gggggg-cgJcaggZg&J~~ggs_~.- S i  l ' é c h a n t i l l o n  à 
é t u d i e r  e s t  ca l ca ro - s i l i ceux ,  il-fâÜF-6FGEéaëS-aT5F,ÔI;aaEi sa d é c a l c i f i c a t i o n ,  ca r  
l a  - c a l c i t e  e n  présence d 'acide f luorhydr ique  amène rapidement l a  formation de  
f l u o r i t e  e t  d ' a u t r e s  f l uo ru re s  i n so lub le s .  La d é c a l c i f i c a t i o n  e s t  f a i t e  en u t i -  
l i s a n t  l a  mbthode dé j à  d d c r i t e .  On u t i l i s e  pour c e l a  un becher e n  polyéthylène.  

La méthode u t i l i s é e  au Laboratoire  de Palynologie de  l a  Facu l t é  des  Scien- 
c e s  de L i l l e  ( f i g .  22, C e t  D) demande 20 g de  sédiment broyé (à granulométr ie  
i n f é r i e u r e  à 2 mm). L'at taque s e  f a i t  avec 150 cc d e  HC1 concentré  pendant 24 h. 
Après lavage pa r  décan ta t ion  ou par  cen t r i fuga t ion ,  on procéde à l ' é l imina t ion  
de  l a  s i l i c e  e t  des  s i l i c a t e s  par  l ' a c t i o n  de 150 c c  d e  HF c o n c e n t r é a  f r o i d  
pendant 4 A 5 jou r s  ou à chaud pendant 2 h. Le r é s i d u  e s t  lavé par  cen t r i fuga -  
t i o n  en u t i l i s a n t  des  godets  en p l a s t i q u e s .  Afin d ' é l imine r  un v o i l e  b l anchâ t r e  
c o n s t i t u é  de f l u o r o s i l i c a t e s ,  on p lace  l e  c u l o t  dans un becher en polyéthylène 
avec 150 cc d e  HC1 concentré .  On chauffe  au bain-marie durant  30 minutes.  En- 
s u i t e  on lave  pa r  c e n t r i f u g a t i o n s  à l ' eau  chaude de manière à mainteni r  l e s  
f l u o r o s i l i c a t e s  e n  s o l u t i o n ;  l a  c e n t r i f u g a t i o n  s e  r é p è t e  4 à 5 f o i s  à 2000t/mn 
e t  c e c i  pendant une minute. 

S i  l ' é c h a n t i l l o n  con t i en t  de l a  mat ie re  organique, i l  f au t  a l o r s  a t t a q u e r  
l e  c u l o t  par l a  méthode de Schulze mais, dans ce cas ,  avec une l i q u e u r  moins 
pu i s san te  (2 g d e  KCI03 + 40 cc de  HhOg à 20° B pendant 6 min.). 

I 

~ggqyg-u~l&~g.- Le ch lo ru re  de  sodium e t  Le c h b  
-,-7---------- 

r u r e  double de  sodium e t  d e  magnesium sont  faci lement  so lub le s  dans l 'eau chau- 
de. Les s u l f a t e s  s o n t  p lus  r é s i s t a n t s ;  néanmoins l ' anhydr i t e  s ' é l imine  avec de  
l a  po tasse  à chaud. On p lace  250 g du moins de  l ' é c h a n t i l l o n  dans un becher de  
2 l i t r e s  e t  on f a i t  b o u i l l i r  dans de  l ' eau  a f i n  de  d issoudre  l e  s e l  e t  un peu 
l e  gypse. Puis  on décante  e t  l e  r é s i d u  obtenu q u i  peut con ten i r  de l ' anhydr i t e ,  
du gypse, de l a  mat iè re  organique e t  même c e r t a i n s  minéraux a r g i l e u x ,  e s t  mis 
en é b u l l i t i o n  dans  une q u a n t i t é  double de potasse  à 5C)% pendant une heure. On 
décante  encore une f o i s .  Le Ph e s t  r d t a b l i .  Au r é s i d u  obtenu, on a j o u t e  une quan- 
t i t é  double de  HC1 pendant 15 mn. On procéde à un nouveau lavage, e t ,  en f in ,  l e s  
microorganismes son t  s épa ré s  des mat iè res  minérales  r e s t a n t e s  à l ' a i d e  d'une li- 
queur  dense ( ch lo ru re  de z inc ) .  



b 2- Gangue organique ( e x t r a c t i o n  des pol lenospores  des  char- 
bons) 

Les principaux types  de gangue de  c a r a c t è r e  organique sont  cons- 
t i t u é s  par  l e s  c e l l u l o s e s ,  l a  l i q n i n e ,  l a  c u t i n e ,  l a  subér ine ,  l e s  r é s i n e s  e t  
l e s  c i r e s .  

Les c e l l u l o s e s  e t  l a  l i gn ine  s e  t rouvent  s u r t o u t  dans l e s  tourbes ,  l e s  li- 
g n i t e s  e t  l e s  h o u i l l e s .  Les a u t r e s  substances organiques ont  une r é s i s t a n c e  ch i -  , 
mique t r è s  grande e t  e l l e s  peuvent ê t r e  re t rouvées  dans d 'au t res  sediments . Les 
substances humiques e t  bitumineuses s e  rencont ren t  a u s s i  à l ' é t a t  f o s s i l e .  

Les c e l l u l o s e s  sont  facilement hydro l i sab les  dans l e s  ac ides  e t  donnent du 
glucose so lub le  dans l 'eau;  par c o n t r e ,  l e s  l i g n i n e s  q u i  ne sont pas  t r è s  hy- 
d r o l i s a b l e s  sont  d é t r u i t e s  par l e s  oxydants,  principalement par l ' e au  oxygdnée 
e t  l a  l iqueur  de Schulze. Ces deux oxydants son t  l e s  p l u s  u t i l i s é s  dans l e s  a t -  
t aques  chimiques en vue d e  l ' e x t r a c t i o n  des pol lenospores  englobés dans l a  ma- 
t i è r e  organique, c a r  même une a c t i o n  a s sez  prolongée ne d é t r u i t  pas  l ' ex ine  
(27). La subér ine ,  l e s  r é s i n e s  e t  l e s  c i r e s  sont  faci lement  d i s sou te s  dans l a  
po tasse  ou dans l e s  s o l v a n t s  organiques. La c u t i n e ,  par  con t r e ,  e s t  s i  résis- 
t a n t e  aux ac ides  f o r t s  q u ' e l l e  e s t  d i f f i c i l e m e n t  dl iminable.  Les substances hu- 
miques sont  s o l u b l e s  dans des  r é a c t i f s  a l c a l i n s  (soude ou potasse) ,  quant  aux 
substances bitumineuses e l l e s  sont  so lub le s  dans l e s  so lvan t s  organiques. 

Ex t r ac t ion  des pol lenospores  des  charbons. 

Les méthodes v a r i e n t  en fonc t ion  du type  de charbon, du degré de  h o u i l l i -  
f i c a t i o n  e t  du but  poursu iv i ;  c ' e s t  a i n s i  que l e s  méthodes d 'a t taque  v a r i e n t  
non seulement l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de  l i g n i t e s  ou de  h o u i l l e s ,  mais également pour 
l ' e x t r a c t i o n  de l a  microf lore  de p l u s  de 0,2 mm ou de c e l l e  de t a i l l e  i n f d r i e u r e  
A c e t t e  l i m i t e .  

Pour l e s  h o u i l l e s ,  il e x i s t e  2  méthodes p r i n c i p a l e s  : l a  méthode de  Zm29=HE 
e t  U L I N  su r tou t  a p p l i c a b l e  pour l ' e x t r a c t i o n  des  macrospores e t  c e l l e  de  
SCHULZE pour l a  mic ro f lo re  de  moins de 0,2 mm. I l  f a u t  soul igner  que n i  l 'une 
n i  l ' a u t r e  des  deux méthodes n 'es t  u t i l i s a b l e  pour des  h o u i l l e s  dont  l a  t eneu r  
en mat iè res  v o l a t i l e s  e s t  i n f é r i e u r e  à 20%. En e f f e t ,  l a  microf lore  n ' e s t  a l o r s  
p l u s  i s o l a b l e  e t  il f a u t  donc r e c o u r i r  a l a  roche enca issante .  Dans un charbon 
à moins de 20% d e  M. V. il y a généralement des  mic ro fos s i l e s  souvent dé t é r io -  
r é s .  Le v i t r a i n  q u i  l e s  cont ien t  e s t  presque a u s s i  r é s i s t a n t  à l a  d e s t r u c t i o n  
chimique que l a  sporopol len ine ;  c ' e s t  pourquoi il e s t  d i f f i c i l e  d ' e x t r a i r e  l e s  
pol lenospores ,  c a r  l e s  deux milieux présenten t  presque les mêmes p r o p r i é t é s  chi-  
miques. 

La teneur  en  mat iè re  v o l a t i l e  ( M .  V.)  e s t  d i f f é r e n t e  pour l e s  d i v e r s  types 
d e  charbon; c ' e s t  a i n s i  que l e s  l i g n i t e s  on t  une teneur  p lus  élevée que l e s  
hou i l l e s .  D ' a i l l e u r s ,  s e lon  l 'âge,  l e s  charbons ont  un degré de h o u i l l i f  i c a t i o n  
p lus  ou moins grand; ce degré e s t  fonc t ion  de l a  p e r t e  d e  M. U.. Plus  un char- 
bon e s t  jeune, p l u s  il  a d e  M .  V.. héanmoins, c e r t a i n s  charbons ont  s o u f f e r t  
des  phénomènes thermo-dynamiques q u i  l e u r  on t  permis de s e  h o u i l l i f i e r  p lus  ra- 
pidement. On en t rouve  un exemple avec l e  charbon q u i  a été é tud ié  pour l a  r6a- 
l i s a t i o n  de c e t t e  t h è s e  : provenant du Bassin Houi l le r  d e  Sabinas au  Mexique, 
il d e v r a i t ,  à cause de son âge ( ~ a e s t r i c h t i e n ) ,  ê t r e  du l i g n i t e ,  mais  il a souf- 
f e r t  d e  phénomènes secondaires  q u i  l ' on t  t ransformé en  h o u i l l e  à coke e t  même 
en a n t h r a c i t e .  
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La durée de  l 'oxydat ion  d'un charbon en vue de sa  macération e s t  propor- 
t i o n n e l l e  à l a  q u a n t i t é  de  M. V.  q u ' i l  con t i en t .  P lus  e l l e  e s t  é l evée ,  p lus  l a  
durée d'oxydation d o i t  ê t r e  c o u r t e ,  c a r  l a  t eneu r  en oxygéne e s t  p lus  grande. 

Avant de pas se r  aux a t t aques  chimiques, on f a i t  l a  s épa ra t ion  des  matiè- 
r e s  minérales  que l ' é c h a n t i l l o n  pour ra i t  con ten i r ,  A l ' a i d e  d e  l ' é t h e r  (dens i -  
t é  - 1.5); ces  ma t i è r e s  s e  déposent au fond du r é c i p i e n t  u t i l i s é .  

Voyons l e s  deux méthodes p r inc ipa l e s  : 

L g - ~ ~ $ ~ g ~ g - ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ g g - d g - Z E ~ ~ S ~ H ~ - ~ 1 : - i ( A ~ ~ ~ ~ -  .............................................. 
1932. C e t t e  méthode, u t i l i s é e  pr incipalement  pour l ' e x t r a c t i o n  des  macrospores, 
nous permet a u s s i  de  r e c u e i l l i r ,  s i  l ' o n  veu t ,  l e s  pol lenospores  de moins-de 
0,2 mm ( f i g .  23$ A-G). E l l e  comprend p l u s i e u r s  é t apes  : - Eromuration.- C e t t e  première é t ape  a pour but  de  s a t u r e r  l e s  va lences  
l i b r e s  de sporopol len ine  avec du brome, a f i n  d e  l u i  donner une grande résis- 
t ance  à l 'oxydat ion : pour c e l a ,  10 g de  charbon à granulométr ie  comprise en-&! 
2 - 5  mm sont  p l acés  dans un f l acon  de 1 l i t r e  à bouchon hermétique en v e r r e  
e t  on y a jou te  3,2 c c  d e  brome pur .  Le f l acon  d o i t  ê t r e  bien propre e t  s e c ,  c a r  
l a  présence d'eau peut provoquer une oxydation p a r t i e l l e  du charbon. Une f o i s  
fermé, l e  f lacon  e s t  p l acé  en p o s i t i o n  v e r t i c a l e  dans une armature en b o i s ,  

- 

a f i n  de  bien bloquer l e s  bouchons à l ' a i d e  de  v i s  d i sposées  s u r  l a  planche su- 
pér ieure .  Ce t t e  opé ra t ion  e s t  nécessa i re  par  l e  f a i t  qu'au cours de l a  s u b s t i -  
t u t i o n  des valences l i b r e s  de l a  sporopollenine par  l e  brome, i l  y a un déga- 
gement d'hydrogène q a i  donne avec l e  brome de l ' a c ide  bromhydrique (reconnais-  
s a b l e  à l a  formation de  fumées roages)  q u i  exerce une f o r t e  press ion  à l ' i n t é -  
r i e u r  du f lacon .  

Cer ta ins  a u t e u r s ,  cons idèrent  que c e t t e  opé ra t ion  e s t  p a r f o i s  i n u t i l e ;  
cependant, pour c e r t a i n s  charbons, e l l e  s ' avè re  ind ispensable  c a r  e l l e  f a c i l i -  
t e  l ' e x t r a c t i o n  des pol lenospores .  D'autre p a r t ,  l e s  macérations sans bromura- 
t i o n  occasionnent p a r f o i s  uneabondance d'amas r ecouve r t s  d ' impuretés de couleur  
r o u i l l e .  Ces amas peuvent tromper l e  pa lynologis te  s u r t o u t  s ' i l  s ' a g i t  d e  l'é- 
tude  de p e t i t e s  formes q u i  r e s t e n t  a i n s i  agglu t inées  aux impuretés. 

La durée de l a  bromuration ne d o i t  pas ê t r e  longue : 12 à 18 heures su- 
f f i s e n t .  Dans l e  ca s  de  charbons t r è s  compacts à t r è s  haut degré de h o u i l l i f i -  
c a t i o n ,  l ' opé ra t ion  peut  ê t r e  prolongée de quelques heures s i  c e l a  e s t  néces- 
s a i r e  ( p a r f o i s  jusqu'à 4 1  heures) c a r  l e  c a r a c t è r e  compact des  morceaux empê- 
che l a  péné t ra t ion  r a p i d e  du brome. Après c e t t e  halogénation, l e  fZacon e s t  
ouver t  e t  couché horizontalement pour chasser  l e s  vapeurs d 'acide bromhydrique 
formées . - Oxydation .- L'oxydation de  l ' é c h a n t i l l o n  e s t  f a i t e  avec 125 c c  d ' ac ide  
n i t r i q u e  concentré.  La r é a c t i o n  q u i  e s t  hydrothermique ndcess i te  un r e f r o i d i s -  
sement continu du f lacon;  pour c e l a  ce lu i - c i  e s t  p l acé  dans une cuve t t e  conte- 
nant de l ' eau  e t  de l a  g lace .  Les premiers cent imèt res  c u b a d ' a c i d e  doivent  
ê t r e  versés  lentement a f i n  d'amorcer l a  r e a c t i o n  e t  de  temps en temps, on a- 
j ou te  des  cubes de g l a c e  dans l e  f lacon .  Pour t an t ,  il ne f a u t  pas v e r s e r  l e  
r e s t e  de  l ' a c i d e  t r o p  lentement c a r  on r i s q u e  d 'avoi r  d e  grosses  p a r t i c u l e s  
charbonneuses recouver tes  de cendres  q u i  peuvent rendre  d i f f i c i l e  l a  détermina- 
t i o n  des spores .  

La durée de c e t t e  opéra t ion  d o i t  ê t r e  cou r t e  e t  e l l e  ne d o i t  pas dépas- 
s e r  une demi-heure pour une halogénat ion de  17 h; s i  c e l l e - c i  a é t é  p l u s  lon- 
gue, l 'oxydation peut dépasser  une demi-heure. 
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- N e u t r a l i s a t i o n  .- Après l 'oxydat ion,  on a j o u t e  des cubes de  g l a c e  dans 
l e  f l acon  pour n e u t r a l i s e r  pa r t i e l l emen t  l a  prépara t ion  e t  déba r r - s se r  l e s  pol- 
lenospores d e  l r u r  gangue charbonneuse. C e t t e  r é a c t i o n ,  é t a n t  exothermique, de-;- ;$q mande une opé ra t ion  l e n t e  a f i n  d ' é v i t e r  une f o r t e  product ion d'écume e t  de  mous+-xA 
se. On a j o u t e  de l ' e a u  pour d i l u e r  e t  n e u t r a l i s e r  déf in i t ivement  l a  p répa ra t ion  
(ph 7). - Lavage e t  d i spe r s ion  des ma t i è r e s  humiques .- Le contenu du f l acon  e s t  
l avé  s u r  un tamis  ,:e s o i e  r :a turel le  à m a i l l e s  de 0,2 mm que l 'on plonge, en l ' a -  
g i t a n t ,  dans un b a s s i n  jusqu'a c e  que l'écume d i s p a r a i s s e  e t  que l 'eau du bas- 
s i n ,  renouvelée d'une manière cont inue ,  deviennent c l a i r e .  S i  l 'on veut récupé- 
r e r  l e s  microspores,  i l  f a u t  conserver  l e  f i l t r a t  d e  c e t t e  opé ra t ion  e t  f a i r e  
à p a r t  l e s  mêmes opéra t ions  que c e l l e s  q u i  su ivent .  

Le r é s idu  e s t  a l o r s  t r a n s f é r é  s u r  un tamis  en l a i t o n  de  mêmes m a i l l e s ,  pu is  
plongé dans gn ba in  de soude d i l u é  à 10%. Ce bain d i ~ r a n t  10 minutes e s t  d e s t i n é  
à d i s p e r s e r  l e s  mat iè res  humiqxes. On lave  ensu i t e  une seconde f o i s .  

- Le séchaqe .- Sur  l e  tamis  s u b s i t e n t  a l o r s  l e s  macrospores e t  des  d é b r i s  
végétaux. Ce r e f u s  e s t  séché l a  température ambiante, pu is  p l acé  dans un pi- 
l u l i e r  e t  a i n s i  il e s t  p r ê t  à l ' é t u d e .  

En > ~ t i l i s a n t  c e t t e  méthode on a généralement des  spores  en t r è s  bon é t a t  
propres  e t  b i en  dégagées; néanmoins i l  a r r i v e  q u ' e l l e s  s ' agg lu t inen t .  I l  f a u t  
a l o r s  l e s  baigner  dans de l a  py r id ine  pendant un jour  e t  e n s u i t e  l e s  l a v e r  à 
l ' a l c o o l  avant d ' ê t r e  à nouveau plongées dans l a  po tasse  pendant 2 A 4 heiires. 

Ce t t e  méthode permet l 'a t taqise  de s é r i e s  de 6 à 8 é c h a n t i l l o n s  à l a  f o i s .  
Comme l e s  vapeurs de brome sont  dangereuses,  il fabjt t r a v a i l l e r  avec des  gan t s  
en caoatchouc e t  un masqbe ( s u r t o u t  durant  l ' é t é ) .  

' 7 54 
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méthode, c réée  en 1855, f u t  d'abord d e s t i n é e  aux i n v e s t i g a t i o n s  pétrographiqves,  
mais rapidement ap rè s  appliquée dans l e s  recherches paléobotaniques pour l ' é tu -  
de des charbons, domaine où e l l e  a pleinement réussi ;  E l l e  concerne seulement 
l ' e x t r a c t i o n  de l a  microf lore  q u i  e s t  p lus  r é s i s t a n t e  à une oxydation t r è s  vio- 
l e n t e  que l e s  organismes de grande t a i l l e .  E l l e  comprend p l u s i e u r s  é t a p e s  ( f i g .  
24, A-D) : 

- Chlora t ion  e t  oxvdation .- Après a v o i r  séparé l a  mat iè re  minérale  de 
l ' é c h a n t i l l o n  à l ' a i d e  d ' é t h e r  ou d'un mélange benzène-tétrachlorure de  carbone 
on r e c u e i l l e  l a  p a r t i e  organique%-est &bee. O n  y pr6lève 2 g de  granulométr ie  
comprise e n t r e  0,2 e t  2 mm, que l ' on  p lace  dans un erlenmeyer s ec  de  500 cc .  On 
y a j o u t e  4 g de  ch lorure  de potassium, soigneusement r é d u i t  en poudre en rou lan t  
une b a r r e  de v e r r e  s u r  un papier ,  e t  on mélange parfai tement .  L'erlenmeyer e s t  
p l acé  dans une c u v e t t e  contenant d e  l ' eau  e t  de l a  g l ace .  

L'oxydation s e  f a i t  avec 28 à 30 c c  d 'ac ide  n i t r i q u e  fumant ( d e n s i t é  = 
1,52) que l 'on  ve r se  avec précaut ion e t  t r è s  lentement en f a i s a n t  g l i s s e r  l e s  
gou t t e s  s u r  l e  bord du c o l  de l 'erlenmeyer ou b ien  l ' a i d e  d'une b a r r e  de  ver- 
r e ;  il f a i ~ t  en e f f e t  é v i t e r  une r é a c t i o n  t r o p  f o r t e  q i i  p o u r r a i t  p rodui re  t r o p  
de  chaleur  e t  b r u l e r  l e  charbon. Avec l 'oxydat ion,  s e  f a i t  simultanément l a  
s t a b i l i s a t i o n  de l a  sporopollenine;  i l  y a un dégagement d'oxygène. 

La durée d ' a t t aque  v a r i e  s e l o n  l e  t ype  du charbon à t r a i t e r  : i l  peut  va- 
r i e r  e n t r e  15 mn e t  5 heures (pour l e  charbon mexicain du Bassin h o u i l l e r  de 
Sabinas,  il a f a l l u  35 à 45 minutes);  en généra l  l a  r é a c t i o n  es t  terminée lo r s -  
que l,a s p l u t i o n  prend une couleur brune n o i r â t r e  e t  q u ' i l  n'y a p lus  de gros'. 
g r a i n s  . 1 

& 



- p e u t r a l i s a t i o n ,  tamisaqe e t  décanta t ion  .- Afin de n e u t r a l i s e r  l a  solu-  
t i o n ,  on a jou te  28 c c  de potasse à 15%, puis  de l ' e au  pour l a  d i l u e r .  On passe  
e n s u i t e  c e t t e  s o l u t i o n  à t r a v e r s  un tamis  d e  s o i e  n a t u r e l l e  à mai l l e s  de  0 , 2  mm 
e t  l e  f i l t r a t  e s t  r e c u e i l l i  dans une coupe où on l e  l a i s s e  décanter  pendant 
quelques heures. Le r é s i d u  avec l e s  pol lenospores  s e  dépose au fond. Après un 
tamisage, il e s t  décanté  e t  l e  r é s i d u  e s t  r e c u e i l l i  dans des  godets .  - Cen t r i fuqa t ion ,  d i s s o l u t i o n  des mat iè res  humiques, lavaqe e t  conserva- 
t i o n  .- Les godets son t  a l o r s  p l acés  dans l a  cen t r i fugeuse  e t  on l e s  f a i t  tour -  - 
ner  2 à 3 miniltes à 1500-2000 t/mn. C e t t e  opé ra t ion  e s t  répé tée  p lus i eu r s  f o i s  
jusqu'à ce que l ' e au  surmontant l e  c u l o t ,  ap rè s  chaque a r r ê t  de l a  machine, s o i t  
c l a i r e .  On a j o u t e  a l o r s  de l a  po tasse  à 15% a f i n  de d i s s o c i e r  l e s  mat iè res  hu- 
miques e t  on recommence l e  lavage pa r  p l u s i e u r s  cer i t r i fuga t ions .  Le d e r n i e r  cu- 
l o t  e s t  m i s  dans un p e t i t  f lacon  dûment d t i q ~ e t é  e t  l ' on  a jou te  de l ' a l c o o l  gly- 
c é r i n é  en vue de l a  conservat ion (€IO$! d 'a lcool  e t  20% d e  g lycé r ine ) .  La prépa- 
r a t i o n  e s t  a i n s i  p r ê t e  à l ' é tude .  -,a Cet t e  même méthode e s t  également u t i l i s é e  pour l ' a t t a q u e  des  l i m i t e s ;  nt:,: anmoins, il f au t  a l o r s  t e n i r  compte de quelques observa t ions  (6 ,  258 a ) .  Les .--- 
l i g n i t e s  on t  en e f f e t  une teneur  en mat iè res  v o l a t i l e s  p l u s  grande que c e l l e  des  
h o u i l l e s ;  i l s  doivent  donc ê t r e  t r a i t é s  avec une l i q u e u r  moins énergique e t  
pendant moins de temps. En général  l a  q u a n t i t é  de KCI03 ne d o i t  pas dépasser  
50% de l a  q u a n t i t é  de l i g n i t e .  La durée d 'a t taque  ne d o i t  pas dépasser  une demi- 
heure.  On u t i l i s e  un ac ide  n i t r i q u e  de d e n s i t é  éga l e  à 1,28 e t  l a  q d a n t i t é  né- 
c e s s a i r e  pour a t t a q u e r  10 g de roche e s t  de 10 à 15 cc .  

Pa r fo i s  il f a u t  e f f e c t u e r  l ' a t t a q u e  à l a  température ambiante e t  on p r a f i -  
t e  a i n s i  de l a  cha leur  dégagée a-J cours  de l 'oxydat ion  pour a c c é l é r e r  l a  marche 
de l 'opéra t ion ;  dans ce ca s  l a  d l ~ r é e  de l 'oxydat ion e s t  r é d u i t e  à quelques m i -  
n ~ ~ t e s .  I l  f a u t  é v i t e r ,  s i  poss ib l e ,  l 'oxydat ion atmosphérique des  é c h a n t i l l o n s  
en l e s  protégant  avec des sacs  en p l a s t ique .  

Apres 1 'oxydation, on f a i t  une décanta t ion  d f ~ r a i i t  3 heures en u t i l i s a n t  de 
l ' e au  f r o i d e  ( 1  à 2 l i t r e s )  a f i n  de diminuer l ' a c i d i t é .  Lors de  l a  d i s s o c i a t i o r  
des  mat iè res  humiques, l a  s o l u t i o n  de potasse  ne d o i t  pas  dépasser  5%; l ' opé ra -  
t i o n  s e  termine à l ' a p p a r i t i o n  d'one couleur  brunât re .  En chauffan t ,  on peut  
a c c é l é r e r  c e t t e  r é a c t i o n ,  q u i  ne d o i t  pas du re r  p l u s  d e  4 minutes c a r  on r i sque  
a l o r s  d'abimer l e s  pol lenospores .  

b  3- ,Gangue mixte 

Dans l e  ca s  d'une gangue mixte,  l a  me i l l eu re  façon d ' e x t r a i r e  
l e s  pol lenospores ,  e s t  d e  conna î t r e  d'abord, grâce  à quelques e s s a i s ,  l e s  types  
de  gangue p r é s e n t e  dans l ' é c h a n t i l l o n  a f i n  de pouvoir l ' a t t a q u e r  avec l e s  réac- 
t i f s  correspondants.  Ces r é a c t i f s  ( e t  pr incipalement  l e s  oxydants) do ivent  s'ap- 
p l ique r  dans l ' o r d r e  su ivant  : d'abord l ' a c ide  ch lorydr ique  pour é l iminer  l e s  
carbonates ,  e n s u i t e  l ' a c i d e  f ldorhydr ique  pour é l imine r  l e s  s i l i c a t e s  e t  l a  si- 
l i c e  e t  e n f i n  l ' a c i d e  n i t r i q u e ,  l a  l i queu r  de Schulze e t  l a  po tasse  a f i n  d ' é l i -  
miner l a  matière  organique. Kous avons dé j à  vu, dans l e s  paragraphes précédents  
l a  façon d ' ag i r  dans chacun des cas .  

Là méthode des  u l t r a sons  .- Afin de d i s s o c i e r  ........................ ------------ ----- -- 
simplement l e s  phases minérales-GE organiques aes  ecf ian t i l lons ,  sans a v o i r  a f -  
f a i r e  à l a  d i s p a r i t i o n  d'une d ' e l l e s ,  il e x i s t e  une méthode q u i  u t i l i s e  l ' a c t i o n  
des  u l t r a sons  s u r  l ' é c h a n t i l l o n  préalablement broyé e t  soumis à l ' a c i d e  ch lory-  
dr ique ;  l e s  fréquences u t i l i s é e s  son t  bien déterminées e t  l e s  pol lenospores ,  d~  



f a i t  des  v i b r a t i o n s ,  s e  débarassent  de l e u r  gangue minérale  (112) .  

5- La p réc i s ion  des ana lyses  chimiques e t  l a  méthode à u t i l i s e r  

Après a v o i r  vu quelques méthodes chimiques pour e x t r a i r e  l e s  po l l e -  
nospores des  d i f f é r e n t s  types de sédiments,  il f a u t  soul igner  q u ' i l  n'y a  pas 
de  méthode i d é a l e ;  t o u t e s  l e s  techniques présenten t  des  inconvénients  q u ' i l  
f a u t  rédui re .  En fonc t ion  du type de l ' é c h a n t i l l o n  é t u d i é ,  l a  méthode c h o i s i e  
peut v a r i e r  dans l e s  d é t a i l s .  Les f a c t e u r s  principaux suscep t ib l e s  d ' ê t r e  mis 
en jeu sont (27) : l a  durée de l ' a t t a q u e  des  r é a c t i f s  pour chaque ac ide ,  l e u r s  
propor t ions  e t  l a  façon de f a i r e  l ' a t t a q u e .  La me i l l eu re  manière d ' a r r i v e r  à 
t r ouve r  l a  technique l a  p lus  e f f i c a c e  pour un é c h a n t i l l o n  quelconque e s t  d 'a t ---"+f  
t aque r  c e t  é c h a n t i l l o n  p lus i eu r s  f o i s  pa r  d i f f é r e n t e s  méthodes; c ' e s t  a i n s i  #-,@ 

qu'on pourra c h o i s i r  l a  méthode q u i  p o u r r a i t  nods donner l a  p lus  grande qgant i -  
t é  de pol lenospores  dans l e  mei l leur  é t a t  de  conservat ion.  

n.. < .n Pour tan t ,  i l  semble qlie 1 ' i n f  luenre  personnel le  de l ' opé ra t eu r  joue un r r ; - ~ b ~ -  

r ô l e  prépondérant lo rsqu '  il s ' a g i t  des  a t t a q u s  chimiq l e s .  L'expérience f a i t e  "- 
en 1964 dans onze l a b o r a t o i r e s  en Europe occ iden ta l e  e t  un l a b o r a t o i r e  aux 
E t a t s  Unis d'Amérique nous montre l ' importance de  l a  manière dont on r é a l i s e  
l e s  a t t aques  chimiques (178).  Pour c e l a  chaque l a b o r a t o i r e  a  reçu  une q u a n t i t é  
s i m i l a i r e  de 8 é c h a n t i l l o n s  d'une a r g i l e  p lacée  e n t r e  l e  S i l u r i e n  e t  l e  Permien. 
Chaque l a b o r a t o i r e  a  u t i l i s é  sa propre technique pour chacun des é c h a n t i l l o n s .  
Les r é s u l t a t s  f u r e n t  t r è s  d i v e r s  e t  aucun l a b o r a t o i r e  n'a r é u s s i  avec tous  l e s  
échan t i l l ons .  ikéanmoins, il y  a  eu des  techniques q u i  s e  r é v é l è r e n t  supér ieures  
à l a  moyenne (méthode de Schulze c l a s s i q u e  ou combinée avec des  u l t r a s o n s ) .  
Pour tan t ,  l a  même méthode appliquée par  d i f f é r e n t s  l a b o r a t o i r e s  a donné, en 
p l u s i e u r s  ca s ,  des  r é s u l t a t s  t r è s  d i f f é r e n t s .  La p lupa r t  du temps l e  s t a d e  
c r i t i q u e  de l ' a t t a q u e  a  é té  l 'oxydat ion e t  l a  d i f f i c u l t é  d ' a r r ê t e r  c e t t e  réac- 
t i o n  au point  optimum. I l  f a u t  a u s s i  remarquer que des méthodes iden t iques  ap- 
p l iquées  par des  t echn ic i ens  d i f f é r e n t s  ne donnent pas des r é s u l t a t s  i d e n t i -  
ques pour un même échan t i l l on ,  ce  q u i  montre que, p a r f o i s ,  l e  t echn ic i en  l u i -  
même présente  une inf luence  t r è s  importante  dans l e s  r é s u l t a t s .  

6- La c o l o r a t i o n  des pol lenospores  

Lorsqu ' i l  s ' a g i t  de l ' é tude  des  pol lenospores  a c t u e l s ,  i l  s ' avère  
p a r f o i s  nécessa i re  de l e s  co lo re r  avant l e  montage; l e u r  exine en e f f e t  s e  pré- 
s e n t e  très c la i rement  au microscope, ce  q u i  empêche de bien observer  l e u r s  ca- 
r a c t é r i s t i q u e s  germina t ives ,  s t r u c t u r a l e s  e t  morphologiques. Les pol lenospores  
f o s s i l e s  appa ra i s sen t  l e  p lus  souvent avec une t e i n t e  va r i an t  du jaune c l a i r e  
au brun rougeâ t re  e t  même presqlje au n o i r ;  i l s  n'ont donc presque jamais besoin 
d ' ê t r e  co lorés .  

Les co lo ran t s  u t i l i s é s  sont  t rès  nombreux et, parmi eux, l e s  p lus  employés 
sont  l a  fuschine,  l e  bleu de méthylène e t  l a  s a f r an ine .  

7- La conservâ t ion  des p répa ra t ions  

Lorsque l a  phase chimique e s t  terminée,  il f a u t  garder  l e s  pollenoç- 
pores dans de p e t i t s  f lacons .  En ce  qu i  concerne l e s  macrospores, e l l e s  doivent  
ê t r e  conservées à s e c  dans des p i l u l i e r s ;  quant aux pol lenospores  d e  p e t i t e  
t a i l l e ,  i l s  sont  gardés dans de l ' a l c o o l  pur ou b ien  dans de l ' a l c o o l  g lycé r i -  
né (83% d ' a l coo l  e t  20% de  g l y c é r i n e ) ,  de préférence d ' a i l l e u r s  dans ce d e r n i e  



mélange a f i n  de  pouvoir b i en  homogénéiser l e  ma té r i e l  palynologique avec l a  gé- 
l a t i n e  g lycé r inée  l o r s  du montage s u r  lames; l ' a l c o o l  pur en e f f e t  déshydrate  
l a  g é l a t i n e  e t  empêche une bonne homogé&isation. 

I I  . - L  ' E T  U D E  Q U A L I T A T I V E  E l  L ' E ' i  U D  E 

A.- LE MOLTAGE DES PHEPARAlTONS 

1- Le montage du ma té r i e l  palynologique de p e t i t e  t a i l l e  

Le montage du matér ie l  palynologique de p e t i t e  t a i l l e  (moins de 
0 , 2  mm de d iamèt re)  s e  f a i t  en t r e  lame e t  lamelle  dans un mi l ieu  composé de gé- 
l a t i n e  g lycé r inée ,  de Baume du Canada ou b ien  d 'au t res  p rodu i t s  semblables. 
L ' u t i l i s a t i o n  de l a  g é l a t i n e  g lycé r inée  à l 'avantage de donner des  prépara t ions  
c l a i r e s ,  e t  rapidement f a i t e s ,  mais a u s s i  l ' inconvénient  de  donner des  prépara- 
t i o n s  qu i  ne conservent  pas longtemps en bon é t a t ;  au bout de quelques années 
l a  prépara t ion  s ' a l t è r e  e t  devient i n s t a b l e ,  

La p répa ra t ion  de l a  g é l a t i n e  g lycé r inée  e s t  l a  su ivante  : on mélange 50 
à 6 0  g de g é l a t i n e  avec de  l 'eau d i s t i l l é e  e t  on l a i s s e  gonf l e r  pendant 2 heures 
au bain-marie; on a j o u t e  a l o r s  e n s u i t e  150 à 200 cc de g lycé r ine .  Le mélange 
e s t  por té  à é b u l l i t i o n  2 à 3 minutes e t  v idé  dans un f l acon  sombre de  préféren-  
ce ,  pour pro téger  l e  produi t  de l ' a c t i o n  de  l a  lumière.  On d o i t  a j o u t e r  avant 
l ' é b u l l i t i o n  1 ,25  à 2 g de  phénol comme an t i s ep t ique ,  a f i n  d ' é v i t e r  l a  f locula-  
t i o n  q u i  a p p a r a î t r a i t  s i  on l ' a j o u t a i t  après .  La prépara t ion  de l a  g é l a t i n e  d o i t  
ê t r e  f a i t e  t rès a t ten t ivement  c a r  une t r o p  grande propor t ion  de g lycé r ine  donne 
un mil ieu de montage t r o p  f l u i d e  e t  l e s  pol lenospores  peuvent changer d e  posi- 
t i o n .  

Le montage s ' e f f e c t u e  s u r  une lame b i en  propre : on y d ispose  1 ,2  ou 3 gou- 
t t e s  d 'a lcool  contenant  en s ~ s p e n s i o n  l e s  pollenospores du f l acon  auxquel les  on 
a j o u t e  un p e t i t  cube de  g é l a t i n e  g lycé r inée .  On chauffe  e n t r e  700 C e t  80° C 
s u r  une p l a t i n e  e t  lo rsque  l a  g é l a t i n e  e s t  fondue, on mélange avec une l a n c e t t e  
ou avec une a i g u i l l e  montée. Ensui te  on pose soigneusement une lamel le  de façon 
à é v i t e r  l e s  b u l l e s  d ' a i r ;  pour c e l a  on l a  l a i s s e  tomber doucement sur un des 
cô t é s .  I l  f a u t  p r e s s e r  légèrement l a  lamel le  pour chasser  l e s  b u l l e s  d ' a i r  q u i  
pourra ien t  r e s t e r  e t  a v o i r  une p répa ra t ion  mince. On n e t t o i e  l e s  bords d e  l a  
lamel le ;  on l a i s s e  sécher  e t  à l ' a i d e  sécher  e t  à l ' a i d e  d e  v e r n i s  à ongles  in- 
co lo re ,  on l u t e  l e s  bords. Enfin on é t i q u e t t e  l a  lame avec l e s  i n d i c a t i o n s  de . 
l ' é c h a n t i l l o n .  

Lorsqu'on veut  photographier d e  beaux exemplaires,  on peut l e  f a i r e  s u r  l a  
lame de prépara t ion ,  mais l a  photographie pa r fo i s  n ' e s t  pas  très n e t t e  à cause 
des rés idus  v é g é t a ~ x  q u i  accompagnent l e s  pol lenospores;  a i n s i  s ' avè re - t - i l  né- 
c e s s a i r e  d ' i s o l e r  d e  bons exemplaires.  C e t t e  opéra t ion  e s t  p a r f o i s  ( e t  su r tou t  
l o r s  des  premières expériences)  très labor ieuse ,  Sur une lame, on prépare une . 
couche de g é l a t i n e  g lycér inée  mélangée avec l e  ma té r i e l  palynologique provenant 
du f lacon  e t  on l e  l a i s s e  sécher sans  r ecouvr i r  avec une lamelle .  Sous l e  m i -  
croscope à un f a i b l e  grossissement ,  on b a l a i e  l a  prépara t ion  e t  lorsqu 'on a 
t rouvé  un bon exemplaire ,  tou jours  sous con t rô l e  microscopique, on découpe à 
l ' a i d e  d'une f i n e  a i g u i l l e  un rond au tou r  de l 'exemplaire;  e n s u i t e ,  sous l a  
loupe b inocu la i r e ,  on enlève ce rond d e  g é l a t i n e  contenant l 'exemplaire  c h o i s i ,  



Celui -c i  e s t  p l acé  s u r  une lame dans une gou t t e  de  g é l a t i n e  gl'ycérinée chauffée  
e t  recouvert  d'une lamelle;  t ou jou r s  sous con t rô l e  op t ique ,  on l e  s u i t  jusqu'à 
ce  que l a  g é l a t i n e  devienne dure e t  que l 'exemplaire  s ' a r r ê t e ;  par  l a  s u i t e ,  
s i  s a  pos i t i on  n 'es t  pas  bonne, on peut l e  met t re  en bonne place en f a i s a n t  - . ,  
g l i s s e r  un peu l a  lamel le .  Une f o i s  l 'exemplaire  dans l a  pos i t i on  voulue, on . ,%$ 
marque.ce* posi t ion.  à l ' a i d e  d'une p e t i t e  l i gne  en v e r n i s  à ongles co lo ré  que 
l ' o n  coupera e n s u i t e  avec une lame à r a s o i r  en forme de f l èche .  C e t t e  méthode, 
évidemment, n ' e s t  pas f a c i l e  à f a i r e  e t  p a r f o i s  demande beaucoup de temps. Né- 
anmoins, il f a u t  l a  f a i r e  pour o b t e n i r  une  bonne c o l l e c t i o n  d'exemplaires à 
photographier.  On peut u t i l i s e r  a u s s i  un micromanipulateur pour en lever  l e s  
exemplaires sans enlever  l a  g é l a t i n e  glycérinde q u i  amène a u s s i  de l a  s a l e t é  
végé ta l e  provenant des r é s idus .  

2- Le montage des macrospores 

Pour l e s  macrospores, l ' é tude  s e  f a i t  sous une loupe b i n o c u l a i r e  
en  f a i s a n t  un t r i a g e  à l ' a i d e  d'une poin te  lancdolée montée e t  c e c i ,  à un gros-  
s issement  v o i s i n  de 25 f o i s ,  Les spores  t rouvées a i n s i  son t  comptées e t  c l a s s é e s  
à un grossissement  de 50 f o i s .  I l  f a u t  l e s  i s o l e r  e t  l e s  met t re  dans un f l a c o n  
é t i q u e t é .  Les me i l l eu r s  exemplaires sont montés s u r  une lame à cuve t t e  que l ' on  
recouvre d'une lamelle  c o l l é e  avec du ruban adhés i f ,  a f i n  de f a i r e  une co l l ec -  
t i o n  d'exemplaires à photographier.  

B .- L'ETUDE A U  MICROSCOPE 

1: Le microscope 
" , 

Pour l ' é tude  microscopiqüe du ma té r i e l  palynologique d e  grande 
t a i l l e ,  il f a u t  u t i l i s e r  une loupe b inocula i re .  Pour c e l u i d e  p e t i t e  t a i l l e  il 
f a u t  un bon équipement microscopique, c a r  une grande p a r t i e  de l a  r é u s s i t e  des  
dé te rmina t ions  e t  des  r ep ré sen ta t ions  des ind iv idus  dépend de sa  q u a l i t é .  C 'est  
pourquoi un bon ensemble opt ique  d o i t  comprendre : une loupe b inocu la i r e  à ob- 
j e c t i f s  de grossissement compris e n t r e  1 e t  8 f o i s  e t  ocu la i r e s  e n t r e  8 e t  12, 
5 f o i s ,  un microscope b inocu la i r e  dont l e s  o b j e c t i f s  permettent  un grossissement  
de 4 e t  100 f o i s .  S i  c e l a  e s t  nécessa i re ,  il f a u t  a u s s i  des  ocu la i r e s  adaptables  
à l a  v i s i o n  avec l u n e t t e s ,  munis de l e n t i l l e s  micrométriques.  Le microscope 
d o i t  posséder une source lumineuse à i n t e n s i t é  v a r i a b l e ,  une p l a t i n e  amovible, 
un système d e  diaphragmes q u i  f a c i l i t e n t  l e  con t r6 l e  du fa i sceau  lumineux, e t  
également un ensemble de f i l t r e s .  Pour l a  p r i s e  des  photographies,  il e s t  'sou- 
h a i t a b l e  d ' u t i l i s e r  un ensemble automatique 3 c e l l u l e  photoé lec t r ique  incorpo- 
r é e  pour ne pas avo i r  à f a i r e  de c a l c u l s  du temps de  pose e t  a i n s i  gagner un 
t emps précieux. 

Au l a b o r a t o i r e  de Palynologie de  l a  Facul té  des  Sciences de l ' u n i v e r s i t é  , 

d e  L i l l e ,  on a  d 'au t re  p a r t  eu d e  t r è s  bons r é s u l t a t s  avec l'équipement op t ique  
d e  comparaison de l a  marque Le i t z  q u i  permet d e  comparer deux indiv idus  p lacés  
s u r  deux microscopes d i f f é r e n t s ,  mais r e l i é s  e n t r e  eux. Les microscopes du t y p e  
Ortholux peuvent ê t r e  t ransformés faci lement  s o i t  pour une v i s ion  en lumière 
t ransmise ,  s o i t  pour une v is ionen  lumière r é f l é c h i e .  La lumière u t i l i s é e  peut 
6 t r e  normale ou b ien  po la r i s ée .  Tous c e s  c a r a c t ë r i s t i q u e s  permettent une u t i l i -  
s a t i o n  t a n t  pour des  é tudes  palynologiques que pour des  é tudes  pétrographiques.  
En o u t r e ,  avec l e  système photographique automatique du t y p e  Orthomat, l 'équi-  



pement opt ique  devien t  un ensemble opt ico-photoé lec t r ique  complet. Lorsqu ' i l  
s ' a g i t  de déce l e r  c e r t a i n e s  s t r u c t u r e s  de pol lenospores  ( c e l l e  de l ' e x i n e  pa r  
exemple) l ' u t i l i s a t i o n  du microscope é lec t ronique  (grossissement  1 000 000 f o i s )  
donne de t rès  bons r é s u l t a t s  (ERDTNAN dans KREMP 1965).  

2- L'étude palynologique d'une lame 

C e t t e  é tude s e  f a i t  au microscope par  t ransparence .  Quand l a  lame 
a é té  placée s u r  l a  p l a t i n e ,  on l a  f a i t  bouger à l ' a i d e  des  v i s  correspondantes  
v e r s  l ' avan t ,  l ' a r r i è r e ,  l a  d r o i t e  ou l a  gauche, pour "balayer" l a  p répa ra t ion ,  
e t  c e c i  A p a r t i r  d'un des  bords d? l a  lamelle ,  l i g n e  p a r  l igne .  Cet te . ,opéra t ion  
s e  f a i t  avec un o b j e c t i f  à f a i b l e  grossissement (25 f o i s ) ;  lorsqu'on repère  un 
exemplaire,  on 1 'analyse à l ' a i d e  d ' o b j e c t i f s  à plus  grand grossissement,  par- 
f o i s  jusqu'à 1200 f o i s  à l ' immersion. Sous l e  microscope, l e s  pol lenospores  ap- 
p a r a i s s e n t  en q u a n t i t é s  v a r i a b l e s  e t  également sous un a spec t  va r i ab l e  ( t a i l l e ,  
couleur ,  forme, s t r u c t u r e ,  s c u l p t u r e ) .  I l s  sont  é t u d i é s  qua l i ta t ivement  e t  quan- 
t i t a t i v e m e n t  se lon  l a  méthode c h o i s i e .  Remarquons cependant que l e s  i nd iv idus  
f o s s i l e s  s e  présenten t  presque tou jou r s  a p l a t i s .  Enfin il f a u t  soul igner ,  comme 
l ' a  f a i t  déjA DAhZE en 1960, que l e s  déterminat ions spéc i f iques  des  pollenospo- 
r e s  q u i  s e  basent  essent ie l lement  s u r  l a  nature,  l a  d i s t r i b u t i o n  e t  l ' importan- 
c e  d e  l e u r  ornementation n é c e s s i t e n t  l e s  mei l leurs  cond i t i ons  opt iques permet- 
t a n t  d ' i d e n t i f i e r  ces  c r i t è r e s  d'une façon n e t t e  e t  p r é c i s e  en combinant d i v e r s  
ty>eS d e  lumière,  avec l e s  d i v e r s e s  ouvertures  des  diaphragmes, etc. . .  

3- Les photographies 

La photographie e s t  un o u t i l  ind ispensable  en palynologie : c ' e s t  
l ' une  des  bases  de bonne r e p r é s e n t a t i o n  des t ravaux,  e t  c ' e s t  a u s s i  une a i d e  
importante  pour l a  p a r f a i t e  d e s c r i p t i o n  des ind iv idus  é t u d i é s .  Les photographies 
c o n s t i t u e n t  un ma té r i e l  e s s e n t i e l  pour l a  dé te rmina t ion  c o r r e c t e  des  espèces; 
c ' e s t  pourquoi il f a u t  photographier tous  l e s  palynomorphes t rouvés dans l e s  
p répa ra t ions ,  une ou p lus i eu r s  f o i s  s i  on l e  juge convenable e t ,  s i  poss ib l e ,  
à d i f f é r e n t s  niveaux de l ' i n d i v i d u ,  sans c ra indre  de  c e  qu'on pour ra i t  appeler  
" l e  g a s p i l l a g e  des p e l l i c u l e s " .  

L ' individu c h o i s i  e s t  encadré, mis au poin t  e t  photographié avec un objec-  
t i f  à 40 f o i s  s ' i l  e s t  grand ou b ien  60 f o i s  s ' i l  e s t  p e t i t .  Dans l e  ca s  de 
" p r i s e s  de  d é t a i l "  des  pol lenospores ,  o n ' u t i l i s e  un o b j e c t i f  à 100 f o i s  e t  à 
immersion. Lorsqu'on u t i l i s e  des  a p p a r e i l s  automatiques,  l e  temps de  pose, l e  
déclanchement de  l ' ob tu ra t eu r ,  l ' ouver ture  du diaphragme e t  l'avancement de l a  
p e l l i c u l e  s e  f o n t  tous  s e u l s .  Après l e  développement, l e s  photos sont  présentées  
s u r  bandes e t  on c h o i s i t  l e s  me i l l eu re s ,  pour l 'agrandissement (généralemert %il) 
a f i n  de pouvoir f a i r e  des  comparaisons rap ides  avec l e s  exemplaires présentés  
au même grossissement dans l a  p lupa r t  des  pub l i ca t ions .  Cependarit, lorsque l e s  
exemplaires sont  de t o u t e  p e t i t e  t a i l l e ,  i l s  sont  g r o s s i s  1OOO f o i s ;  on u t i l i s e  
c e  grossissement  également lorsque l 'on  veut rendre b i en  apparents  c e r t a i n e s  
p a r t i e s ,  par t icu l iè rement  i n t é r e s s a n t e s  des ind iv idus .  

Lors d e  l a  p r i s e  des  photographies il f a u t  no te r  s u r  un carne t  l e  t y p e  d e  
p e l l i c u l e  u t i l i s é e ,  l e  numéro de l a  photographie,  l a  prépara t ion ,  l ' o b j e c t i f  
u t i l i s é ,  l e  f i l t r e ,  l ' ouver ture  des  d i v e r s  diaphragmes, l a  desc r ip t ion  de l ' i n -  
d i v i d u  e t ,  s i  poss ib l e ,  sa  p o s i t i o n  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  cho i s i e .  Un p e t i t  
schéma e s t  t r è s  u t i l e  pour rendre  p l u s  apparents  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' i n d i -  
vidu q u i  pourra ien t  ne pas a p p a r a î t r e  s u r  l a  photographie.  



C .- LES FICHES 

Après a v o i r  mis l e s  photos s u r  pap ie r ,  il e s t  nécessa i re  de  f a i r e  
des  f i ches  i n d i v i d u e l l e s  pour chaque espèce q u i  nous indiqueront  l e s  ca rac t é -  
r i s t i q u e s  morphologiques b io logiques ,  e t  géologiques de l ' espèce .  Ces f i c h e s  
d i t e s s p é c i f i q u e s  sont  c l a s s é e s  par  groupes morphologiques, botaniques ou même 
par  niveau s t r a t i g r a p h i q u e  dans des  c l a s s e u r s  e t ,  s i  on l e  d é s i r e ,  on peut  même 
l e u r  donner des  couleurs  d i f f é r e n t e s  en fonct ion des  c r i t è r e s  géologiques,  mor- 
phologiques, etc. . .  Ains i  on pourra l e s  r epé re r  fac i lement  e t  même on pourra 
f a i r e  des  ensembles ou des  comparaisons se lon  l e  b u t .  On peut a u s s i  f a i r e  des  
f i c h e s  d i t e s  d e  niveau en r éun i s san t  l e s  photographies des  d i f f é r e n t e s  espèces 
t rouvées  dans un même niveau s t r a t i g raph ique ;  c e l l e s - c i  s e ron t  c l a s s é e s  par  
o r d r e  chronologique e t  a i n s i  on pourra v o i r  l a  d i s t r i b u t i o n  v e r t i c a l e  des  espè- 
ce s  e t  a u s s i  no te r  l e s  zones oalynoloqiques dé l imi t ées  par  appa r i t i on  e t  dispa-  
r i t i o n  d'un c e r t a i n  groupe de  pol lenospores;  l e  l a p s  de temps e n t r e  l ' a p p a r i t i o q  
e t  l e  d é c l i n  de ces  pol lenospores  s e  t r a d u i t  par  une c e r t a i n e  d i s t r i b u t i o n  s t r a -  
t i g raph ique  dans l e  c l a s s e u r  à d i s t r i b u t i o n  chronologique. 

D .- L' ETUDE QUALITATIVE 

La base d e  c e t t e  méthode e s t  l ' é tude  des v a r i a t i o n s  v e r t i c a l e s  e t  ho- 
r i z o n t a l e s  de c e r t a i n e s  formes appelées  quides ou c a r a c t é r i s t i q u e s ,  par  l 'en- . 
t r emise  de  l ' ana lyse  d e  p lus i eu r s  échan t i l l ons  de p l u s i e u r s  s ec t ions  s t r a t i g r a -  
phiques d'une rég ion  quelconque. Ces formes guides c a r a c t é r i s e n t  c e r t a i n e s  cou- 
ches ,  c e r t a i n e s  s é r i e s ,  c e r t a i n e s  formations e t  p a r f o i s  d ' au t r e s  un i t é s  s t r a t i -  
graphiques p lus  grandes. Le p r i n c i p a l  c a r a c t è r e  de  ces  formes r é s i d e  dans l e u r  
d i s t r i b u t i o n  r e s t r e i n t e  dans l e  sens  v e r t i c a l ;  A c e l a  s e  j o i n t  une d i s t r i b u t i o n  
ho r i zon ta l e  qui  d o i t  ê t r e  l a  p lus  grande poss ib l e ;  ce s  formes doivent  également 
a v o i r  des c a r a c t è r e s  morphologiques b i en  d é f i n i s  q u i  permettent des  d i f f é r e n c i a -  
t i o n s  f a c i l e s  e t  e n f i n  il f a u t  q u ' e l l e s  e x i s t e n t  dans une q u a n t i t é  supé r i eu re  
à 1% dans l e  s p e c t r e  palynologique e t  c e c i  dans p l u s i e u r s  s ec t ions  s t r a t i g r a p h i -  
ques  . 

Ce type  d'étude a  une grande importance lorsqu'on veut  d a t e r  c e r t a i n s  sédi-  
ments c a r  l a  présence d'une forme c a r a c t é r i s t i q u e  dans un échan t i l l on  nous ind i -  
quera d'immédiat l a  p o s i t i o n  chrono-strat igraphique de  ce lu i - c i ;  malheureusement, 
l ' é t u d e  q u a l i t a t i v e  néces s i t e  l ' ana lyse  d'une grande q u a n t i t é  d ' échan t i l l ons  s u r  
p l u s i e u r s  s ec t ions  a f i n  de pouvoir v o i r  nettement l e s  changements de l a  micro- 
f l o r e  dans l e  sens v e r t i c a l  e t  ho r i zon ta l .  

E ,- L'ETUDE QUART ITAT IVE 

Lorsque l a  q u a n t i t é  des échan t i l l ons  en é tude  ne s 'étend pas s u r  une 
grande p a r t i e  d'une s e c t i o n  s t r a t i g raph ique ,  l e s  changements dans l a  c o n s t i t u -  
t i o n  de l a  microf lore  ne sont  pas t r è s  apparents .  Aussi a-t-on recours  à des  
é tudes  de l a  v a r i a t i o n  q u a n t i t a t i v e  des principaux genres  r e c u e i l l i s ,  v o i r  même 
des  p r inc ipa l e s  espèces,  dans chaque échan t i l l on  é tudié .  Généralement l e s  var ia -  
t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  au niveau des genres  s u f f i s e n t  pour l ' é tude  e t  on é v i t e  
a i n s i  l a  d i spe r s ion  au niveau des espèces.  

Pour l ' é tude  q u a n t i t a t i v e  il f a u t  prendre en cons idé ra t ion  : 
- l a  fréquence absolue des pol lenospores  dans l e s  échan t i l l ons  - l e u r  fréquence r e l a t i v e .  



1- La fréquence absolue  

La fréquence absolue indique l a  q u a n t i t é  de  pol lenospores  par  cen- 
t i m è t r e  cube ou par  gramme d ' échan t i l l on .  La mensuration de l a  fréquence abso- 
l u e  d o i t  ê t r e  r é a l i s é e  d'une manière p réc i se  e t  uniforme pour chaque p répa ra t ion  
en étude;  e l l e  demande une p répa ra t ion  mécanique e t  chimique absolument i d e n t i -  
que pour t ous  l e s  échan t i l l ons .  Le montage des lames d o i t  ê t r e  f a i t  en u t i l i -  
s a n t  t ou jou r s  l e  même ma té r i e l  (même t a i l l e  des f l acons ,  mêmeslames, mêmes la -  
me l l e s ,  même compte gou t t e s )  pour l e s  q u a n t i t é s  semblables d 'a lcool  g lycé r iné  
contenant en suspension l e s  pol lenospores  a i n s i  que de g é l a t i n e  g lycér inée .  I l  
f a u t  a u s s i  v e i l l e r  à ce  que l a  a i t  l a  même épa i s seu r .  Bref ,  c e t t e  
é tude  e s t  t r è s  labor ieuse  mais e l l e  e s t  conse i l l ée ,  l o r s  des  t ravaux de t y p e  
paléographique ou sédimentaire  e t  a u s s i  dans l e  cas  de t ravaux de type  t e c t o n i -  
que e t  volcanique. La méthode a  donné de t r è s  bons r é s u l t a t s  l o r s  de l ' é tude  . 
des  sédiments l a c u s t r e s  du Bassin de  l a  V i l l e  de Mexico, en 1955 (46, 131),  pa r  
FOREMAN, CLISBY e t  SEARS. 

Le comptage des  individus s e  f a i t  par  lame ou par  un nombre de  lames, f i x é  
au p réa l ab le  pa r  échan t i l l on .  Avec l e s  r é s u l t a t s  riumériques on f a i t  des  gra-  
phiques pour pouvoir r ep ré sen te r  l e s  v a r i a t i o n  de l a  concent ra t ion  des pol lenos-  
pores dans l e s  échan t i l l ons  : ce  sont  l e s  courbes de fréquence absolue.  C e t t e  
é tude  nous permet a u s s i  l e  c a l c u l  de l a  fréquence r e l a t i v e  des pol lenospores .  

2- La fréquence r e l a t i v e  

La fréquence r e l a t i v e  des pol lenospores  dans un é c h a n t i l l o n  no& 
indiqce  l a  r e l a t i o n  q u i  e x i s t e  e n t r e  l e  nombre de pol lenospores  appartenant  à 
un groupe, un genre  ou une espèce donnée e t  l e  nombre t o t a l  d ' ind iv idus  comptés 
par  échan t i l l on .  

C e t t e  méthode nous permet de  v o i r  l e s  v a r i a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s ,  t a n t  ver- 
t i ca lement  qii 'horizontalement, d~ groupe du genre ou de l ' espèce  c h o i s i e  dans 
l 'ensemble d ' échan t i l l ons ,  d'une ou p lus i eu r s  s e c t i o n s  s t r a t i g raph iques .  

La q u a n t i t é  de pol lenospores  ou de pqlynomorphes comptés par  é c h a n t i l l o n  
v a r i e ,  se lon  l a  p réc i s ion  voulue, e n t r e  100 e t  100 e t  pour c e c i ,  en fonc t ion  
de  l a  fréquence absolue des  i nd iv idus ,  il fabdra u t i l i s e r  une ou p lus i eu r s  l a -  
mes. Ce r t a ins  au t eu r s ,  l o r s q u ' i l s  n'ont pu compter, s u r  3 ou 4 lames, l a  quant i -  
t é  minimum des pol lenospores  f i x é e  a u p a r a v a n t , - n ' i n s i s t e n t  p lus  e t  l e s  r d s u l t a t s  
obtenus ne comptent pas d a n s ' l e  r é s u l t a t  f i n a l .  

En p r inc ipe  l a  q b a n t i t é  f i x é e  a? p réa l ab le  pour l e  comptage d e s  ind iv idus  
par  é c h a n t i l l o n s  esT, fonc t ion  du nombre d'espèces que l ' o n  a r epé ré  au début;  
a i n s i ,  s i  par  exemple, nous n'avons t rouvé  que 10 espèces ,  un comptage de  100 
indiv idus  par  é c h a n t i l l o n  e s t  largement s u f f i s a n t  pour donner une s t a t i s t i q u e  
c e r t a i n e  de chaque espèce; par  c o n t r e ,  s i  l e  nombre de formes répérées e s t  t r è s  
important il faudra augmenter l e  nombre d ' individus à compter pour chacumde 
ces  formes pour a v o i r  une exac t i t ude  s t a t i s t i q u e  va l ab le .  

Les comptages doivent  s e  f a i r e  en  u t i l i s a n t  des  f e u i l l e s  s p é c i a l e s  s u r  l e s -  
q u e l l e s  il f a u t  no te r ,  s u r  des  colonnes,  l e s  d i f f é r e n t s  groupes, genres ou es- 
pèces de  comptage par  échan t i l l on .  L 'opérat ion demande beaucoup de  pa t ience  
a f i n  de pouvoir compter t ous  l e s  pol lenospores  au f u r  e t  à mesure qu'on b a l a i e  
l a  lame. Pour ce comptage on peut  u t i l i s e r  des  machines i n t é g r a t r i c e s  du t y p e  
du "Compteur de  points"  automatique 3 c l a v i e r  de 14 touches  employé pour l ' é t u -  
de  pétrographique,  q u i  addi t ionnent  e t  donnent des  pourcentages immédigts. 



La mesure des pol lenospores  e s t  t r è s  f a c i l e ;  e l l e  concerne d'abord l e s  
pr incipaux c a r a c t è r e s  morphologiques s o i t  l e s  dimensions du contour é q u a t o r i a l ,  
du contour méridien e t  des  éléments de scu lp tù re ;  e l l e  a  ensu i t e  rappor t  adx 
c a r a c t è r e s  d 'o rdre  s t r u c t u r a l  : épa i s seu r  de l ' e x i n e  e t  de se s  d i f f é r e n t e s  cou- 
ches  s i  poss ib l e ,  e t  aux ca rac t è re s  d 'o rdre  germinat i f  : dimension des ouvertu- 
r e s .  

Dans l e  cas  des  spores ,  12 f i gu re f j i nd ique  l e s  dimensions q u ' i l  f a u t  
conna î t r e .  Pour l e  cas  des  grairis de pol len ,  l e s  fig.13-aindiquent l e s  mêmes 
c r i t è r e s .  En général  il f au t  t ou jou r s  v o i r  l e s  pol lenospores  en t a n t  que corps,  , l . q  
géométriques ou f i g u r e s  géométriques. Ains i ,  pour une forme c i r c s l a i r e ,  l a  d i -  :l:.:* 

mension p r inc ipa l e  e s t  son diamètre;  pour l e s  f i g u r e s  r ec t angu la i r e s  ou semi- 
r e c t a n g u l a i r e s ,  l e s  dim$nsions p r i n c i p a l e s  sont  l a  longueur e t  l a  l a rgeu r ;  pour 
l e s  formes t r i a n g u l a i r e s ,  l e s  dimensions p r inc ipa l e s  sont  c e l l e  de l a  base e t  
c e l l e  de l a  hauteur;  pour l e s  f i g u r e s  pol igonales ,  c e  sont  l a  dimension du d i a -  
mètre  de l a  c i rconférence  c i r c o n s c r i t e  e t  c e l l e  des  cô t é s ;  pour l e s  formes e l -  
l i p t i q u e s ,  l e s  dimensions p r inc ipa l e s  sont  c e l l e s  de l ' axe  p r inc ipa l  e t  c e l l e  
de l ' a x e  secondaire ,  e tc . . .  Dans l e  cas  des  g ra ins  b i s a c c a t e s ,  l e s  9 longueurs 
ind iquées  s u r  l a  f i g u r e  1.3, B sont  l e s  p lus  importantes;  cependant q ~ a n d  on a  
des  g ra ins  de pol len  en é t a t  maximum de gonflement, on peut s e  l i m i t e r  aux va- 
l e ~ r s  1-2-3-4 e t  P.  

S i  l 'on veut r ep ré sen te r  l e s  v a r i a t i o n s  des dimensions des  pol lenospores ,  
d'une espèce b ien  déterminée, on peut l e  f a i r e  à l ' a i d e  de courbes de fréauences 
Pour c e c i ,  i l  f a u t  b ien  c h o i s i r  l a  dimension l a  p lus  s t a b l e  dans l e s  d i f f é r e n -  
t e s  condi t ions  dans l e s q u e l l e s  s e  présenten t  l e s  i nd iv idus ,  s o i t  à l ' é t a t  fos- 
s i l e  ou s o i t  à l ' é t a t  a c t u e l .  Les courbes de fréquence s e  f o n t  en p laçant  s u r  , 
l a  l i g n e  des absc i se s  l e s  dimensions des ind iv idus  e t  en ordong4eçle nombre 
d ' i nd iv idus  comptés pour chaque dimension. Le comptage s e  f a i t  généralement s u r  
100 à 200 indiv idus .  Dans l e  c a s  des g r a i n s  de po l l en  b i sacca t e s ,  l e  graphique 
d o i t  s e  baser  s u r  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  dimension 3 de  l a  f i g u r e  20 B (c ' es t -&-  
d i r e  s u r  c e l l e  de l ' a x e  p r i n c i p a l  de l ' e l l i p s e  formée par  l e  contour é q u a t o r i a l  
du corps do g r a i n )  c a r  c e l l e - c i  v a r i e  peu même dans l e s  cas  de turgescence ex- 
trême. 

6.- LA HEPFiESEhTAT 1011 GRAPHIQUE DE L'AI ALYSE QUAWT ITATIVE 

Reçoit  l e  nom de s p e c t r e  p a l ~ n o l o s i q u e ,  l 'ensemble des pourcentages 
des  d i f f é r e n t s  groupes des palynomorphes comptés dans un échan t i l l on .  Le spec- 
t r e  palynologique peut ê t r e  uniquement po l l i n ique ,  s i  l e s  d iv i s ions  de r é f é ren -  
ce s  appar t iennent  exclusivement à des groupes de  po l l en .  L'ensemble des s p e c t r e s  
palynologiques d'une sec t ion  s t r a t i g r a p h i q u e  r ep ré sen tée  graphiquement r e ç o i t  
l e  nom de diaqramrne palynoloqique. 

I l  y a  beaucoup de façon de c o n s t r u i r e  l e s  diagrammes palynologiques. Lors- 
q u ' i l s  doivent montrer essent ie l lement  l e s  changements de microf lore  dans une 
séquence s t r a t i g r a p h i q u e ,  il f a u t ,  avant de l e s  é t a b l i r ,  connaî t re  q u e l l e s  s o n t b  
l e s  p l an te s  ou l e s  a s s o c i a t i o n s  de p l an te s  qui  ont  formé l a  d i t e  végé ta t ion  
a i n s i  que l e s  c i rcons tances  écologiques nécessa i res  pour l e  développement de 
chacune d ' e l l e s ;  on pourra a l o r s  é t a b l i r  l e s  groupements de g ra ins  de pol len  ou 
de  spo res  q u i  on t  n é c e s s i t é  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  écologiques. Ces groupes 
s e r o n t  d i f f é r e n t s  pour l e s  d i v e r s  mil ieux de dépôt : c ' e s t  a i n s i  par exemple 



que l e s  a s s o c i a t i o n s  c h o i s i e s  pour l e  ca s  de  milieux de  dépôts  continentaux de  
t e r r e s  hautes doivent  ê t r e  d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  u t i l i s é e s  quand on é t u d i e  les 
dépôts  continentaux de t e r r e s  basses ,  elles-mêmes à l e u r  t o u r  é t a n t  d i f f é r e n t e s  
d e  c e l l e s  provenant de milieux l i t t o r a u x  ou de l a  plateforme cont inenta le ;  dans 
l e  d e r n i e r  de ces  cas ,  on peut même i n t r o d u i r e  dans l e  diagramme un groupe cor-  
respondant aux indiv idus  planctoniques.  Les v a r i a t i o n s  v e r t i c a l e s  des s p e c t r e s  
nous montrent l e s  v a r i a t i o n s  d 'un groupe en rappor t  avec l e s  changements de  
condi t ions  du mi l ieu  dans un l aps  de  temps. 

Pour l e s  é tudes  de l a  f l o r e  des  rég ions  t r o p i c a l e s  de  l'Amérique du Sud 
van d e r  Hammen a  c o n s t i t u é  des  kiiagrammes qu i  ont donné d ' exce l l en t s  r é s u l t a t s .  
Les diagrammes appelés  P. A .  F. présentan t  l a  v a r i a t i o n  v e r t i c a l e  q u a n t i t a t i v e  
des  éléments reproducteurs  d e  3 groupes de  p lan tes  q u i  son t  P ,  l e  po l len  du 
groupe des  Palmiers ,  F, l 'ensemble des  spores  e t  A ,  l e  po l l en  des Angiospermes 
(pr incipalement  Dicotylédones) e t  l e s  pol lenospores  non i n c l u s  dans l e s  a u t r e s  
groupes. 

D'autres au t eu r s  p ré fè ren t  d i v i s e r  l e  s p e c t r e  palynologique en groupes 
morphologiques, en groupes à c a r a c t é r i s t i q u e s  germinat ives  semblables ou bien 
en groupe à grande a f i f i n i t é  botanique. CRICKMAY e t  POCOK en 1963, pour l ' é t u d e  
des  sédiments du Cré tacé  de  l a  Colombie Bri tanique au Canada, ont  d i v i s é  l e  
s p e c t r e  palynologique en 10 groupes correspondant à : 1- po l l en  fusiforme l ae -  
v i g a t e ,  2- po l l en  c i r c u l a i r e  l a e v i g a t e ,  3- pol len c i r c u l a i r e  à paro i  mince, 
4- po l l en  inape r tu ré ,  5- pol len  d'Angiospermes, 6 -  p o l l e n  t r i p o r é ,  7- pol len  
b i s a c c a t e ,  8- spores  t r i l e t e s ,  9- spores  t r i a n g u l a i r e s  de  p e t i t e  t a i l l e  e t  10- 
spores  de champignons. 

Dans un même diagramme on peutavoi r ,  à l a  f o i s ,  l a  r ep ré sen ta t ion  des va- 
r i a t i o n s  v e r t i c a l e s  q u a n t i t a t i v e s  des  groupes avec des  espèces ou des genres;  
c e l a  r i s q u e  de donner de grands diagrammes, mais c e l a  s ' avère  pa r fo i s  néces sa i r e  
e t  même, dans l e  cas  qu i  nous i n t e r e s s e ,  indispensable .  I l s  représenten t  f i dè -  
lement l e s  p e t i t e s  v a r i a t i o n s  de c a r a c t è r e  l o c a l  des  espèces au niveau des  'échan- 
t i l l o n s ;  ces  diagrammes sont  ind ispensables  pour l e s  é tudes  q u a l i t a t i v e s ,  l o r s -  
q u ' i l  f a u t  s u i v r e  l a  v a r i a t i o n ,  l e s  appa r i t i ons  e t  l e s  d i s p a r i t i o n s  de formes 
c a r a c t é r i s t i q u e s .  

Les r é s u l t a t s  peuvent ê t r e  résumés en u t i l i s a n t  l e s  courbes cumulées q u i  
r éun i s sen t  quelques groupes morphologiques ( t r i l e t e s ,  monoletes,  co lpa t e s  , po- 
r a t e s ,  e t c  .) . 

Dans l e  cas  de  l ' é tude  évo lu t ive  de  l a  f l o r e  d'une ve ine  de charbon, il 
e s t  nécessa i re  d e  f a i r e  l a  r ep ré sen ta t ion  de l a  v a r i a t i o n  q u a n t i t a t i v e  des  es- 
pèces t rouvées  dans l e s  d i f f é r e n t s  échan t i l l ons  c o n s t i t u a n t  l a  s e c t i o n  de l a  
ve ine .  Ces diagrammes peuvent ê t r e  u t i l i s é s  pour l a  c o r r é l a t i o n  des veines dlun 
b a s s i n  h o u i l l e r .  

On é t a b l i t  a i n s i  un diagramme palynologique : s u r  l a  l i g n e  ho r i zon ta l e ,  on 
p lace  dans des  colonnes l e s  d i f f é r e n t s  groupes c h o i s i s  e t  l a  la rgeur  de chaque 
colonne r ep résen te  un c e r t a i n  pourcentage. Sur l a  l i g n e  v e r t i c a l e ,  on p lace  l e s  
d i f f é r e n t s  spec t r e s  é tud ié s  dans l a  s e c t i o n  en o rd re  chrono-strat igraphique.  k s  
é c h e l l e s  sont c h o i s i e s  en fonc t ion  de l ' épa i s seu r  d,e l a  s e c t i o n  s t r a t i g r a p h i q u e d  
du nombre de groupes é tud ié s ;  e l l e s  peuvent 8 t r e  p lus  ou moins exagéméesdans l e  
sens  v e r t i c a l  ou ho r i zon ta l  a f i n  de rendre  plus  ou moins v i s i b l e s  c e r t a i n s  chan- 
gements par t icu l iè rement  i n t é r e s s a n t s .  Les pourcentages des  d i v e r s  groupes du 
s p e c t r e  sont  r ep ré sen té s  dans l a  colonne correspondant à chacun d'eux e t  c e c i  
de deux manières : on dess ine  un t r a i t  ho r i zon ta l  p ropor t ione l  au pourcentage 
à p a r t i r  d'une l i g n e  v e r t i c a l e ,  t ou jou r s  dans l a  même d i r e c t i o n  ou b ien  on 



p lace  l e  t r a i t  horizontalement d'une manière cent rée  s u r  l a  l i g n e  méridienne de  
l a  colonne. Quand on a j o i n t  l e s  ex t rémi tés  des  t r a i t s ,  on o b t i e n t  par  c e t t e  
d e r n i è r e  méthode des graphiques t r è s  c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  ont reçu l e  nom de 
"graphiques à fuseaux". 

Pour é t a b l i r  des  c o r r é l a t i o n s  de ve ines  de charbon, il e s t  u t i l e  de  cons- 
t r u i r e  de p e t i t s  diagrammes contenant l e s  fréquences r e l a t i v e s  moyennes des  
pr incipaux groupes ou des  p r i n c i p a l e s  espèces des ve ines .  En e f f e t ,  l e s  p e t i t s  
graphiques d'une ve ine  de charbon dans l e  même bass in  ne doivent  théoriquement 
pas v a r i e r  beaucoup e t  cec i  permet, en l e s  comparant, de  f a i r e  des  c o r r é l a t i o n s ,  
En rappor t  de l ' importance de l a  fréquence r e l a t i v e  des  espèces,  c e l l e s - c i  peu- 
vent ê t r e  d i v i s é e s  en 4 ca t égor i e s  : 1.- p r inc ipa l e s ,  s i  e l l e s  dépassent 5%, 
2.- secondaires ,  quand leurçpropor t ions  sont  comprises e n t r e  1 e t  5%, 3.- ac- 
c e s s o i r e s ,  s i  e l l e s  ont  e n t r e  0 , l  e t  18, e n f i n  4.- négl igeables ,  s i  e l l e s  ont 
moins de 0,1%. 

H .- L ' IN1 ERPRETAT Iûh DES DIAGRAMMES 

Lorsqu'un diagramme e s t  terminé,  il fau t  essayer  d'en t i r e r  l e  maximum 
de renseignements.  I l  n ' e s t  pas d i f f i c i l e  de  v o i r  l e s  v a r i a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  
e t  q u a l i t a t i v e s  des  espèces des  genres  ou des groupes palynologiques représen-  
t é s . C e s  v a r i a t i o n s  sont  génbraiement marquées par  des  maximums ou des minimums 
p r o g r e s s i f s  ou brutaux.  On peut v o i r  que quelques groupes ou espèces appara is -  
s e n t  à niveau2 b ien  dé l imi t é s .  Les phénomènes qu i  sont  à l ' o r i g i n e  de ces  f a i t s  
peuvent ê t r e  du type  kl imatique,  sédimentaire ,  t ec ton ique ,  e t c .  Ains i ,  c e r t a i n s  
p o i n t s  ou niveaux à fréquence maximum ou minimum peuvent ê t r e  u t i l i s é s  en t a n t  
que niveaux de r epé re  ou de comparaison avec d J a u t r e s  diagrammes. Mais avant 
de s 'engager dans l e s  conclusions il f a u t  b ien  ana lyse r  à fond chaque diagramme 
en  f a i s a n t  e n t r e r  en jeux l e  p lus  grand nombre de renseignements de type  biolo-  
gique e t  géologique. 
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A P P L T Q U E E  

Bien q u ' e l l e  s o i t  une sc ience  re la t ivement  r écen te ,  l a  palynologie  a  t rou -  
vé rapidement un grand champ d ' a c t i o n  dans l e s  a u t r e s  domaines. On l ' app l ique  
pr incipalement ,  dans l ' é tude  des mie ls ,  en médecine, pharmacognosie, botanique,  
paléobotanique, agronomie, anthropologie ,  a rchéologie ,  géographie,  paléogéo- 
g r a ~ h i e  e t  géologie  ( a u s s i  dans l a  c r iminologie  e t  dahs l ' é t u d e  des  r e s t e s  des  
mé teo r i t e s )  . 
1 . - E T U D E  D. E S M I E L S  

L'une des  bases  de  l a  n o u r r i t u r e  des  a b e i l l e s  e s t  l e  po l len  des  f l e u r s .  
La composition chimique du- po l l en  v a r i e  s e l o n  l e s  espèces de p l an te s  q u i  l e  
produisent ;  l a  t eneu r  des  p ro t é ines  v a r i e  e n t r e  7 à 1196, chez l e  po l l en  de p in ,  
a t t e i n t  jusqu'à 35% chez l e  po l len  des palmiers à d a t t e s ;  l e s  mat iè res  g r a s s e s  
v a r i e n t  de 1% chez l e s  bouleaux jusqu'à 17,5% chez l e  noyer. Le pol len  r e c u e i l -  
li par  l e s  a b e i l l e s  con t i en t  beaucoup de vitamines ( B, C ,  D e t  E) mais on n'y 
a  jamais t rouvé des vi tamines A e t  K .  C 'est  a i n s i  que l e  miel d'une r ég ion  don- 
née aura une composition chimique e t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques t rès  p a r t i -  , 
c u l i è r e s ,  amenées par  l a  composition chimique du pol len  apporté  par  l e s  a b e i l l e s  
à p a r t i r  des  p l an te s  d e  l a  région;  c ' e s t  pour ce l a  que se lon  l e  pays, l e  miel 
a  une couleur ,  une saveur  e t  une composition chimique d i f f é r e n t e .  

Le miel e s t  beaucoup employé en pharmacie, par exemple dans l a  f a b r i c a t f o n  
des  Me l l i t e s  (médicament préparé avec du miel d i l u é ) ;  il s e r t  a u s s i  d ' exc ip i en t  
dans l e s  masses o i l u l a i r e s ;  l e  miel employé en pharmacie d o i t  avo i r  c e r t a i n e s  
propr ié tésde  pu re t é  e t  d e  couleur .  

Les miels sont  l ' o b j e t  de nombreuses f a l s i f i c a t i o n s  qui  peuvent ê t r e  de- 
" -m couvertes  par  des  méthodes physiques e t  chimiques. L'une de ces  méthodes 

l ' é tude  des g r a i n s  de pol len  du miel (melissopalynoloaie)  qu i  permet d e  dé t e r -  
miner un type  de  mie l ,  de s avo i r  son l i e u  d ' o r i g i n e  e t  de connaî t re ,  dans cer -  
t a i n s  ca s ,  son âge .  La melissopalynologie t rouve  a u s s i  une epp l i ca t ion  dans 
l ' a rchéologie  quand on t rouve  du miel  ou de l 'hydromiel dans l e s  tombes d e  cer -  
t a i n e s  anciennes c i v i l i s a t i o n s ;  l e u r  é tude palynologique permet de déterminer  
l a  f l o r e  du l i e u  d 'or igir ie ,  a i n s i  que l ' âge  approximatif  de ces  p rodu i t s  e t  
par  s u i t e  l a  d a t e  de l a  cons t ruc t ion  de l a  tombe (119).  

Le pol len  de  c e r t a i n e s  p l an te s  entomophiles e s t  toxique,  mais pour con- 
n a î t r e  s e s  e f f e t s ,  il e s t  nécessa i re  de l e  manipuler directement ,  Parmi l e s  
p r inc ipa l e s  p l an te s  q u i  donnent des  maladies d e  type  r e s p i r a t o i r e  d ' o r ig ine  
a l l e r g i q u e  à cause du pol len  (rhume des f o i n s  ou po l l i nose  par exemple), on a  
l e s  p l an te s  herbacées du type  de lSAmbrosia. Dans c e r t a i n s  pays, on é t u d i e  l e s  
pollenospores de  l ' a i r  par  l a  méthode palynologique (aéropalvnoloa ie)  e t  g râce  
à l e u r  étude q u a n t i t a t i v e ,  on a r r i v e  à é t a b l i r  l e s  v a r i a t i o n s  des d i f f é r e n t s  
types  de  g ra ins  de po l l en  e t  des  spores  durant  l e s  d i v e r s e s  sa i sons  de l 'année.  
Dans l e s  grandes v i l l e s  de c e r t a i n s  pays, on publ ie  t o u s  l e s  jours  dans l e s  
journaux des r é s u l t a t s  q u a n t i t a t i f s ,  a f i n  de préveni r  l e s  gens a l l e r g i q u e s .  
Ce r t a ines  p l an te s  microscopiques provoquent des  maladies t a n t  pour l'homme que 
pour l e s  animaux, e l l e s  sont t ransmises  par  contagion O U  par l ' i n t e r m é d i a i r e  
des  spores  de c e s  p l an te s  q u i  s e  t rouvent  dans l ' a i r .  On peut essayer  de  pré- 
v o i r  ce  type  de maladies ,  app l iquan ta ins i  l a  palynologie  dans l e  domaine de  l a  



médecine. 

I I I  . - P H A R M A C O G K O S  I F  

. Les g r a i n s  de pol len  sont  que lquefo is  t r è s  importants dans l e s  ana lyses  
q u a l i t a t i v e s  des  p rodu i t s  pharmaceutiques en poudre. Leur é tude  permet de dé- 
couvr i r  des  f a l s i f i c a t i o n s  e t  des  s u b s t i t u t i o n s .  

- -; 

IV . - B O T A ! \ ;  I Q i J E  E l P A L E O B O T A N I Q U E  
. - 

Les données d'une analyse palynologique doivent  ê t r e  i n t ég rées ,  au t an t  
que poss ib le ,  dans l 'ensemble des connaissances acquises  s u r  l a  v i e  végé ta l e  
des  temps passés  e t  des  temps a c t u e l s ,  c 'es t -à-dire  dans l a  Paléobotanique e t  
l a  Botanique ( 8 5 ) .  

L'étude des  spores  e t  des g r a i n s  de pol len  peut s ' e f f e c t u e r  du poin t  de 
vue de  l a  morphologie végé ta le .  Les données acquises  de c e t t e  façon cont r ibuent  
à l a  c l a s s i f i c a t i o n  des végétaux e t  a iden t  à é c l a i r c i r  l e u r  h i s t o i r e  (6)  

Actuellement,  on peut t rouver  un grand nombre de  pub l i ca t ions  s u r  l ' é tude  
du pol len  e t  des  spores  des  p l an te s  v ivantes ;  ce s  t ravaux ont permis de dé t e r -  
miner l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  générales  des  éléments reproducteurs  des  d i f f é r e n t e s  
d i v i s i o n s  botaniques a c t u e l l e s .  S i  nous nous basons s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
morphologiques, s c u l p t u r a l e s  e t  fonc t ionne l l e s  des  g r a i n s  de pol len  e t  des  spo- 
r e s  a c t u e l s ,  nous pourrons donc conna î t r e  avec une c e r t a i n e  p réc i s ion  l a  d iv i -  
s ion ,  l a  f ami l l e ,  l e  genre  ou l ' espèce  botanique auxquels appar t iennent  l e s  
p l an te s  qu i  on t  produi t  ces  pol lenospores ,  quand on l e s  t rouve  i s o l é s .  

Pour ce q u i  e s t  des  spores e t  g r a i n s  de pol len  f o s s i l e s ,  il e s t  t r è s  d i f -  
f i c i l e  d ' é t a b l i r  l e s  r e l a t i o n s  q u ' i l s  p résenten t  avec l e s  p l an te s  f o s s i l e s  con- 
nues. Les d i f f i c u l t é s  sont  basées s u r  l e  f a i t  que : 
1- l e s  p lan tes  f o s s i l e s  connues en s t r d c t u r e  e t  en empreintes n'ont pas toujours 

une c l a s s i f i c a t i o n  botanique p r é c i s e .  
2- l e s  éléments reproducteurs  de ces  p l an te s  sont  rarement t rouvés  en  r e l a t i o n  

d i r e c t e  avec l a  p l an te  mère. 
A cause de  ces d i f f i c u l t é s ,  l e s  spores  e t  l e s  g r a i n s  de f o s s  

ne peuvent pas ê t r e  i n t r o d u i t s  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  botanique, s a  
except ions,  même s i  théoriquement i l s  s e  t rouvent  e n r e l a t i o n  d i r e c  

1 L , . . O  - 
espèces de p l a n t e s  f o s s i l e s .  

Les éléments reproducteurs  de; ;égétaux on t  sub i ,  de r&më que 
t e s  mères, une évo lu t ion ;  c ' e s t  pourquoi,  d ' après  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  spo- 
r e s  e t  des  g r a i n s  de pol len  f o s s i l e s ,  on peut expl iquer  en p a r t i e  l ' évo lu t ion  
des végétaux à t r a v e r s  l e s  temps géologiques,  l a  t ransformat ion  des espèces,  
l ' a p p a r i t i o n  d'un groupe de  p l an te s ,  s a  prédominance e t  son déc l in .  Ces t e r r e s  
émergées, par exemple, on t  é té  peuplées il y a  300 m i l l i o n s  d'années,  s u r t o u t  
p a r d e s  Fougères e t  des  Lepidophytes; un peu après  ( i l  y  a  100 à 200 m i l l i o n s  
d 'années) ,  par  des  p l an te s  à gra ines  nues,  comme l e s  Araucarias  e t  l e s  P ins  e t  
en f in ,  depuis 100 m i l l i o n s  d'années par  l e s  p l an te s  à gra ines  enfermées dans 
des  ova i r e s  : c e  sont  ces  de rn i è re s  qu i  cons t i t uen t  aujourd 'hui  98% du nombre 
des  espèces de  p l an te s  à r ac ines  (42 a ) .  

Les pol lenospores  des  sédiments post-crétacés peuvent appa r t en i r  à des 
p l a n t e s  qu i  e x i s t e n t  encore actuel lement  e t  c e c i  permet, par l ' i n t e r m é d i a i r e  
de  l a  morphologie comparée, de t rouve r  l e u r s  a f f i n i t é s  botanique. Quand l ' é tude  
s e  f a i t  s u r  des  sédiments pré-cré tacés ,  l ' a f f i n i t é  botanique de ces  éléments 



reproducteurs  e s t  p lus  d i f f i c i l e  à t r ouve r  e t  l a  p réc i s ion  de c e t t e  a f f i n i t é  
e s t  plus  douteuse au f u r  e t  à mesure que l ' âge  des  sédiments augmente. 

L'étude de  l ' évo lu t ion  de l a  f l o r e  d'une rég ion  donnée,par des  méthodes 
palynologiques, e s t  t o u t  à f a i t  v a l a b l e ,  à condi t ion  que l e s  espèces des  plan- 
t e s  product r ices  des  éléments reproducteurs  é tud ié s  s o i e n t  reconnues ac tue l -  
lement e t  permettent  de  f a i r e  une dé termina t ion  p réc i se  du type  des  éléments 
q u ' e l l e s  produisent .  Ceci r ev i en t  à d i r e  que l a  méthode palynologique e s t  va- 
l a b l e  essent ie l lement  pour l ' évo lu t ion  de l a  f l o r e  du Qua te rna i r e ,  s u r t o u t  
pos t -g l ac i a i r e  (147) .  

Les études s u r  l ' évo lu t ion  des f l o r e s  f o s s i l e s  sont  t rès abondantes.  L'une 
des premières e t  l ' une  des plus importantes  en Amérique d~ Sud, a  é t é  f a i t e  
par  VAL DER HAMMEh en 1954 e t  1957 q u i  a  é t u d i é  l e s  sédimerits de l a  p a r t i e  su- 
pé r i eu re  du Cré t acé  e t  du T e r t i a i r e  de Colombie. D'après l e s  diagrammes paly- 
nologiques f a i t s  s u r  l ' é tude  s t a t i s t i q u e  des spores  e t  g r a i n s  de pol len  trouvés, 
l ' au t eu r  d é c r i t  l e  développement de l a  f l o r e  colombienne, a i n s i  que l 'évolut ' ion 
e t  l a  migrat ion de c e r t a i n e s  espèces végé ta les .  A cause de l ' i n f l u e n c e  des  
changements pér iodiques  du c l imat ,  l a  f l o r e  de l a  rég ion  a  subi  des  changements 
au  t r a v e r s  des  temps géologiques compris e n t r e  l e  Cré tacé  e t  l e  T e r t i a i r e .  Les 
changements pér iodiques  de l a  température s 'observent  b ien  nettement s u r  l e s  
diagrammes palynologiques sous l a  forme de changements brutaux de l a  composi- 
t i o n  de l 'ensemble des groupes q u i  forment l e  "spec t re  palynologique". Selon 
l e s  espèces,  l e s  changements du c l imat  ont  donné une a c t i o n  d i f f é r e n t e .  C 'est  
l e  po l len  des p l an te s  l e s  p lus  r é s i s t a n t e s  à ces  changements c l imat iques  qu i  
a t t e i n t  l e s  va l eu r s  maximales s u r  l e s  graphiques,  t a n d i s  que l e  po l l en  des es- 
pèces l e s  moins r é s i s t a n t e s  y présente  des  va l eu r s  minimales. Lorsque Bs  chan- 
gements de c l imat  ont é té  t r è s  brutaux e t  i n t enses ,  p l u s i e u r s  groupes de plan- 
t e s  ont  d i sparu  ou b ien  ont  évolué e t  donné de  nouvelles espèces p lus  .résis- 
t a n t e s .  De c e t t e  manière,  t a n d i s  que de nouvel les  espèces s ' i n s t a l l a i e n t  , l e s  
espèces plus r é s i s t a n t e s  s e  propageaient pendant l e s  pér iodes de c l imat  s t a b l e  
e t  c o n s t i t u a i e n t  l a  p lus  grande q u a n t i t é  des végétaux. 

En généra l ,  une nouvel le  espèce a  besoin d'une période de temps t r è s  gran- 
de pour émigrer d e  son l i e u  d ' o r ig ine  jusqu'aux régions vois ines ;  l a  durée de 
l ' émigra t ion  e t  l a  d i s t r i b u t i o n  de l ' espèce  peuvent ê t r e  connues grâce  aux dia-  
grammes palynologiques . 

Quand on f a i t  des  recherches s u r  l ' évo lu t ion  de l a  f l o r e  p o s t - t e r t i a i r e ,  
l e s  mei l leurs  gisemeiits à é tud ie r  sont  l e s  tqurbes  q u i  peuvent ê t r e  da t ées  d'a- 
près  l e s  mic ro fos s i l e s ,  l a  v i t e s s e  de formation de l a  tourbe ,  l e s  méthodes ra- 
d ioac t ives ,  e tc . . .  lo rsque  l e s  tourbes  ne sont  pas abondantes ou q u ' e l l e s  n'ex- 
i s t e n t  pas dans une rég ion ,  il e s t  néces sa i r e  d ' é tud ie r  l e s  s o l s  e t  même l e s  
excréments f o s s i l e s .  Ains i ,  on a  pu é t a b l i r  l a  présence,  i l  y a  4500 ans ,  s u r  
l e s  moptagnes du Sahara c e n t r a l  de végétaux q u i  vivent  actuel lement  s u r  l e s  ni-  
veaux méditerranéens humides t e l s  que l e s  chgnes, cèdres ,  noyers e tc . ;  s u r  l e s  
p a r t i e s  l e s  p lus  basses ,  il y  a v a i t  encore,  à l a  même époque, l e  p in  d'Alep, 
l e  chêne v e r t  e t  même, avant ces  espèces,  l 'orme, l e  f r ê n e  e t  l e  t i l l e u l ;  o r ,  
parmi ces p l a n t e s ,  l e s  deux premières sont  t rès  r a r e s  actuel lement  e t  l a  derniè-  
r e  e s t  inconnue s u r  l e  cont inent  a f r i c a i n .  De c e t t e  manière, on a  pu conclure,  
d ' après  l e s  é tudes  palynologiques, que l a  t ransformat ion  du Sahara en dése r t  
s ' e s t  e f f ec tué  par  des  processus q u i  ont une r e l a t i o n  avec l e s  o s c i l l a t i o n  
g l a c i a i r e s  en Europe (147) . 
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Dans l 'agronomie, l a  Palynologie  t rouve son a p p l i c a t i o n  dans lVAaricuP"' 

t u r e ,  a i n s i  que dans une sc ience  a u x i l i a i r e ,  l a  Pédoloaie.  - 
Dans l ' a g r i c u l t u r e ,  on appl ique  l a  Palynologie pr incipalement  dans l a  a- 

t u r e  des  araminées a i n s i  que dans l ' H o r t i c u l t u r e  dont e l l e  é tud ie  l a  d i s t r i b u -  
t i o n  du pol len  e t  s 'appl ique directement  dans l ' hyb r ida t ion .  Dans l ' h o r t i c u l -  
t u r e ,  l e s  p r i n c i p a l e s  app l i ca t ions  s e  t rouvent  dans l a  F l o r i c u l t u r e ,  1'Arbori-1 .,y; 
c u l t u r e  f r u i t i è r e ,  l 'Arbor i cu l tu re  f o r e s t i è r e  e t  dans l a  Cu l tu re  des  léaumi- ' 'b-e 
neuses a f i n  d ' ob ten i r ,  avec l ' a i d e  de l a  p o l l i n i s a t i o n  a r t i f i c i e l l e ,  des  hybri-  
des .  Ces hybrides,  en a g r i c u l t u r e  on t  une grande va l eu r  quand il s ' a g i t  d 'obte- 
n i r  des  v a r i é t é s  de grande r é s i s t a n c e  aux v a r i a t i o n s  d e  c l i m a t ,  aux p a r a s i t e s ,  
ou b i en  des v a r i é t é s  de grand rendement économique. Avec l 'hybr ida t ion  a r t i f i -  
c i e l l e ,  l'homne peut m u l t i p l i e r  l a  v a r i é t é  des  f l e u r s  e t  des  f r u i t s ;  en géné- 
r a l ,  c e s  v a r i é t é s  produisent  des  p l a n t e s  c ro issance  r a p i d e  e t  p lus  vigoureu- 
s e  que c e l l e  de  l e u r s  pa ren t s  e t  e l l e s  on t  tendance à v i v r e  p lus  longtemps. 
Dans l e  cas  des  p a r c e l l e s  de  s é l e c t i o n ,  l a  palynologie  permet de  conna t t r e ,  
par  d i f f é r e n t e s  méthodes, l a  d i s t a n c e  maximale de d isséminat ion  du pol len  de 
c e r t a i n e s  espéces e t  par  conséquent d e  c a i c u l e r  l a  p l u s  grande d i s t ance  q u ' i l  
d o i t  y avo i r  e n t r e  deux indiv idus  pour ob ten i r  l e  maximum de rendement. 

Dans l a  pédologie,  on appl ique  l a  palynologie à l ' é t u d e  des  éléments re-  
producteurs  de  La microf lore  du s o l ,  a f i n  de rdsoudre l e s  problèmes concernant 
l ' é l imina t ion  d e  l a  microf lore  n u i s i b l e  aux p lan tes  de  c u l t u r e .  

V I  . - A N T H R O P O L O G I E  E T  . A R C H E O L O G I E  

L'Anthropologie é t u d i e  l'homme biologiquement; e l l e  é tud ie  s e s  carac té -  
r i s t i q u e s  anatomiques, son évo lu t ion  a i n s i  que s a  condui te  i nd iv idue l l e  e t  so- 
c i a l e .  L'archéologie é t u d i e  l e s  c i v i l i s a t i o n s  anciennes grâce  aux monuments e t  
aux o b j e t s  q u i  s u b s i s t e n t ,  même s i  i l s  ne sont  pas des  oeuvres d ' a r t .  En paléo- 
a rchéologie ,  s e l o n  l e s  méthodes s t r a t i g r a p h i q u e s ,  il e s t  poss ib l e  de d é f i n i r  
l e s  d i f f é r e n t e s  couches de sédiments q u i  correspondent aux d i f f é r e n t e s  occupa- 
t i o n s  ( c i v i l i s a t i o n s )  d'un l i e u ,  en r econs t ru i san t  son h i s t o i r e .  

Lorsquaon t rouve  des r e s t e s  d e  c a r a c t è r e  anthropologique,  il e s t  néces- 
s a i r e  d'essayer de r e c o n s t r u i r e  l e  mi l i eu  dans l eque l  o n t  vécu l e s  ind iv idus  
auxquels l e s  r e s t e s  appar t iennent .  Ceci  peut s e  f a i r e  d 'après  l e s  données d'une 
ana lyse  palynologique des sédiments à l ' i n t é r i e u r  desquels  on a t rouvé l e s  r e s -  
t e s .  L'âge des  sédiments e t  des  r e s t e s  peut s e  c a l c u l e r  en  u t i l i s a n t  des  métho- 
des  r a d i a a c t i v e s  comme l e  C14 q u i  donne une p réc i s ion  t r è s  grande jusqu'à un 
âge  de  50 000 ans .  

S i  l 'on t rouve  des  o b j e t s  dans l e s  f o u i l l e s  archéologiques ou anthropolo- 
g iques ,  i l speuvent  permettre  d 'expl iquer  l e  degr6 de l a  c u l t u r e  des ind iv idus  
q u i  l e s  on t  c o n s t r u i t s .  La méthode r a d i o a c t i v e  du C14 e s t  t r è s  u t i l e  dans c e s  
c a s ,  c a r  e l l e  permet de d a t e r  l e s  o b j e t s .  L'analyse palynologique des sédiments 
q u i  couvrent l ' o b j e t  t rouvé  va nous a i d e r  à i n t e r p r é t e r  l e  mi l ieu  de c e  l i e u  à 
l a  d a t e  ca l cu lée  grâce  au  Clq. P a r f o i s  il n'est  pas néces sa i r e  d 'dchant i l lonner  
l e  sédiment, mais de  récupérer  l e  m a t é r i e l  t rouvé à l ' i n t é r i e u r  de l ' o b j e t  ou 
dans s e s  cassures .  C e  matés ie l  e s t  l e  p lus  souvent s u f f i s a n t  pour f a i r e  une bon- 
ne é tude  palynologique q u i  donnera des  informations concernant l e  c l imat  e t  l a  
f l o r e ;  il e s t  p ré fé rab le  de ne pas ne t toyer  l e s  o b j e t s  archéologiques avant de  
récupérer  l ' é c h a n t i l l o n  palynologique ( 119 a )  . 

L'étude des  ho r i tons  archéologiques du bas s in  de  l a  v i l l e  de Mexico (Sears  



1952) f a i t e  palynologiquement e t  basée  s u r  l e  ca l cu l  de l ' â g e  par  l a  méthode 
r ad ioac t ive  du C14, a permis de s a v o i r  que l e s  c u l t u r e s  d e s  r i v e s  d e  l ' anc i en  
l a c  Arcaica (2500-500 avant  J .c.) e t  d e  Nahua (900-1500 a p r è s  3 .C .) ont  é t d  sé 
parées  par  un l a p s  d e  temps à c l ima t  s ec  durant  lequel  l ' i n t e r v e n t i o n  d e  l a  
c u l t u r e  Teotihuacana (500 avant 3 .C ap rès  J .C .) f u t  dominante. Un l a p s  de  
temps à c l imat  humide, s igna lé  par  un s o l  sombre à humus e t  par  un haut niveau 
des  eaux, marque l e  commencement d e  l a  c u l t u r e  Arcaica q u i  p e r s i s t e  pendant une 
période séche i. d i q d e  par  un niveau bas des eaux des l a c s  q u i  dure  jusqu'à 
500 ap rès  J.C. C'est  a l o r s  que l a  c u l t u r e  TeotihuacaLia des  hautes  t e r r e s  s ' i n s -  
t a l l e  e t  emploie de l ' e au  s o u t e r r a i n e  provenant des  rég ions  montagneuses cou- 
v e r t e s  par  des  f o r ê t s .  Pendant l a  pér iode  humide qlii s u i t ,  l ' a c t i v i t é  humaine 
s e  concentre p r è s  des  r i v e s  des l a c s  v e r s  800-900 ap rès  7.C- Théoriquement, l a  
pér iode séche qu i  précède l a  c u l t u r e  Arcaica peut ê t r e  c o r r é l é e  avec l a  dispo- 
s i t i o n  e t  l e  r e c u l  d e  l a  g lace  des  g l a c i e r s ;  ad même moment l e s  f o r ê t s  d e  sap ins  
s ' i r ~ s t a l l a i e n t  en Alaska (da t e  du C14 3500 f 250). L 'étude des  horizons archéo- 
logiques du b a s s i n  d e  l a  v i l l e  de  Mexico a néces s i t é  l a  co l l abo ra t ion  d e  plu- 
s i e u r s  s p é c i a l i s t e s  : : ingénieur ,  géologue, sédimentologue, pa lynologis te ,  é- 
cologue, archéologue'  a i n s i  que 1 ' a i d e  d'un climatologue e t  d'un géographe bn- 
t a q i s t e  (131) .  

En 1955, CLISBY e t  SEARS (46)  é t u d i è r e n t  l a  mic ro f lo re  des  sédiments d~ 
sous-sol de  l a  v i l l e  de  Mexico. Dans c e t t e  é tude,  ils on t  t rouvé  du pol len de 
mars à t r a v e r s  t o u t e s  l e s  pér iodes archéologiques é tud iées ,  ce  qui  montre que 
l ' a c t i v i t é  a g r i c o l e  dans l e  bas s in  é t u d i é  remonte à des  d a t e s  trés anciennes r 
i ls  ont  en e f f e t  t rouvé  des  preuves d e  l a  c u l t u r e  du maïs jusqu'à une profon- 
deur  de  70 m; c e c i  e s t  une preuve en  faveur  d e  l ' o r i g i n e  américaine de  c e t t e  
p l an te .  En Colombie, quand on a f a i t  1 'é tude de  l a  "Laguna d e  Los Lobos" (VAN 
DER HAMME3 1962), da8ns l e s  diagrammes palyriologiques on a pu p r é c i s e r  une pé- 
r i o d e  de temps pendant l a q u e l l e  l e s  g r a i n s  d e  maïs é t a i e n t  t r é s  nombreux dans 
l e s  sédiments de  même que l a  q u a n t i t é  de charbon végé ta l  ; c e c i  prouve a u s s i  
l ' e x i s t a n c e  d'une époque ag r i co l e  q u i ,  s e lon  l a  d a t a t i o n  donnée par l e  C14, a 
commencé v e r s  l e s  années 300 e t  400 avant  J.C. e t  s ' e s t  terminée v e r s  1200 a- 
près  J.C., pour r é a p p a r a î t r e  à une d a t e  t r è s  récente .  

VI1 . - G E O - S C  I E N C E S  D U M I L I E U  

L'étude du pol len  e t  des  spo res  f o s s i l e s  peut donner une i d é e  o b j e c t i -  ' 

ve s u r  l ' o r i g i n e  e t  l ' h i s t o i r e  des  p l a n t e s  qu i  l e s  on t  p r o d u i t s  (phylogénèse). 
La palynologie  peut également ê t r e  employée pour l e s  é tudes  p a l é o ~ h v t o s é o s r a -  
ph iaues  en s e  basant  s u r  l e  f a i t  que l e s  éléments reproducteurs  des  p l an te s  sont 
moins s u j e t s  aux in f luences  du mi l i eu  que l e s  a u t r e s  organes des  végétaux. 

La paléophytogéographie e s t  basée  s u r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  obte- 
nus grâce  à d i v e r s e s  d i s c i p l i n e s  t e l l e s  que l a  p a l é o c l i m a t o l o ~ i e  e t  l a  pa léo-  
s é o s r a ~ h i e  e t  en  généra l  grâce à l a  p a l é o é c o l o ~ i e  e t  l a  pa léobotaniaue ;  l e s  
t r o i s  premières d e  ces  sciences on t  é t é  appelées  géo-sciences du mi l ieu  (240). 

A.  - PALEOCL IMATOLOG I E  

Lorsqu'on é t u d i e  l e s  végétaux f o s s i l e s ,  il importe de  penser au 
c l ima t  qui a p ré s idé  à l a  v i e  de c e s  p l an te s .  

L ' i n t e r p r é t a t i o n  des  paléocl imats  par l ' i n t e rméd ia i r e  de  l a  palynologie  ou 
d ' au t r e s  branches d e  l a  pa léonto logie  rend poss ib le  c e r t a i n e s  hypothèses q u ' i l  
e s t  néces sa i r e  d ' é v i t e r .  NéanmoinsB des co~nclusions , de c a r a c t è r e  généra l  , en - 
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rappor t  avec l e  c l imat  peuvent ê t r e  e x t r a i t e s  des  r é s u l t a t s  de l a  palynologie  
(275). 

L'emploi de l a  palynologie comme ind ica t eu r  des c l ima t s  du post-Pliocène 
e s t  t r è s  commun en Europe e t  en Amérique du hord. Pour t an t ,  l ' i n t e r p r é t a t i o n  
par des méthodes p a l y n o l o g i q ~ e  des  c l imats  du P le i s tocène  e t  même des  périodes 
géologiques p lus  anciennes e s t  chaque jour p lus  employée. 

Lorsqueon é t u d i e  l e  c l imat  du P lé i s tocène  ou de l a  pér iode post-Pleis to-  
cène, il f a u t  ana lyse r  l e s  sédiments des bass ins  l a c u s t r e s  e t  des t o u r b i è r e s  
ou l e s  sédiments d e  t y p e  marécageux c a r  on considere que l e s  pol lenospores  
qu'on t rouve  à l ' i n t é r i e u r  sont en rappor t  d i r e c t  de l a  végé ta t ion  immédiatement 
vo i s ine  de l ' a i r e  du dépôt.  Dans l ' é tude  des sédiments p o s t - g l a c i a i r e s , l e s  4- 
c h a n t i l l o n s  doivent  ê t r e  p r i s  dans l e s  dépressions formées par  l a  g l a c e  (131). 
Quand il f a u t  é t u d i e r  une époque g l a c i a i r e +  é t a n t  donné que l a  p lupa r t  des  sé- 
diments g l a c i a i r e s  n'ont pas de pol lenospores ,  il f a u t  é t u d i e r  l e s  sédiments 
pos t  e t  p ré -g l ac i a i r e s  pour pouvoir l i m i t e r  c e t t e  époque. 

Les conclusionç concernant l e s  paléocl imats  que l 'on  o b t i e n t  p a r t i r  des 
Btudes palynologiques s e r a i e n t  p lus  p réc i se s  s i  l e s  p l a n t e s  mères des  s p o r e s ' e t  
po l l en  é t u d i é s  e x i s t a i e n t  actuel lement  e t  permettaient  d e  conna î t r e  l e u r  écolo- 
g i e .  Par con t r e ,  l a  p réc i s ion  s e r a  moins grande au f u r  e t  à mesure qu'augmente 
l a  q u a n t i t é  de  pol lenospores  sans a f f i n i t é s  botaniques p réc i se s .  C'est  a i n s i  
que, l e  po l len  s a c c a t e  a é t é  p rodu i t ,  durant  l e s  pér iodes  géologiques passées,  
par  des  p l an te s  Ptéridospermées e t  des  Gymnospermées ( c o n i f é r a l e s ) .  Les pre- 
mières  ont actuel lement  d isparu  t a n d i s  que l e s  secondes e x i s t e n t  encore e t  c ' e s t  
pourquoi il e s t  douteux d'employer l e  "pollen" des  Ptéridospermées comme une 
base d ' i n t e r p r é t a t i o n  p réc i se  des  pa léoc l imats  c a r  on ne connai t  pas l e u r  vé- 
r i t a b l e  écologie  (275). Néanmoins s u r  l e s  diagrammes palynologiques l 'emploi 

l 
des  changements du pourcentage du "pollen" des  Ptéridospermées peut ê t r e  u t i l i -  
s é  mais cec i  uniquement pour i nd ique r ,  d 'après l e s  pourcentages globaux, l e s  
changements de  c l imat .  

L'étude des  paléocl imats  des  âges  p lus  anciens que l e  P l é i s tocène  e s t  t r è s  
u t i l e  quand il s ' a g i t  d 'obtenir  des  r é s u l t a t s  globaux s u r  l e s  v a r i a t i o n s  de ' 

c l imat .  Ces v a r i a t i o n s  cl imatiques sont  dédui tes  des v a r i a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  
des  d i f f é r e n t s  groupes de pol len  e t  de  spores .  Les diagrammes obtenus par  l ' é -  
t u d e  palynologique représenten t  l e s  v a r i a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  des  d i f f é r e n t s !  
groupes basées s u r  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  morphologiques ou des  a f f i n i t é s  botani- 
ques (quant e l l e s  e x i s t e n t )  ou encore s u r  des  c a r a c t è r e s  de  scu lp tu re ,  de  s t ruc-  
t u r e  etc. . .  des  éléments reproducteurs .  Les changements dans l a  composition,des 
diagrammes r ep résen ten t  des changements dans l'ensemble de  l a  végé ta t ion  de 
l ' a i r e ,  e t  par  conséquent, du c l ima t .  Dans ces  études il e s t  nécessa i re  de ne 
pas t e n i r  compte des  p e t i t e s  v a r i a t i o n s  dues également à des  condi t ions  loca l e s .  

L'étude des  paléocl imats  des  d i f f é r e n t e s  pér iodes archéologiques du bas s in  
de l a  v i l l e  de Mexico (320) a montré dans c e t t e  région un changement du cl imat  
t r è s  net  ve r s  l 'année 500 avant J .C. En Colombie ce même changement a eu l i e u  
vess  l 'année 600 avant J .C. (158).  C e t t e  v a r i a t i o n  de c l ima t  correspond au 
changement de c l imat  de l a  l i m i t e  des  pér iodes sub-boréale e t  sub-at lant ique en 
Europe (vers  700 avant  J .C .). D'autres  études palynologiques basées s u r  l a  data- 
t i o n  par  l e  Clq on t  démontré que l a  pér iode i n t e r e s t a d i a l  de Allerod du Tardi- 
g l a c i a i r e e a t  chronologiquement i den t ique  dans t o u t e  l 'Europe e t  dans l'Amérique 
du Nord; en o u t r e ,  l e  de rn i e r  avancement important de l a  g l a c e  ap rè s  1 ' In t e re s -  
t a d i a l  e s t  contemporain non seulement s u r  l 'hémisphère hord mais peut ê t r e  aus- 
s i  s u r  l 'hémisphère Sud. Le synchronisme des c l imats  du Qua te rna i r e  montre que 
l e s  changements c l imat iques  n'ont pas  é t é  amenés par l e s  mouvements des  pôles  



de l a  t e r r e  mais par  des  causes indépendantes de ceux-ci (151) .  Puisque ces  
changements de c l imat  sont de c a r a c t è r e  mondial, i l s  peuvent a i d e r  à f a i r e  de: 
c o r r é l a t i o n s  de type  i n t e r c n ~ t i n e n t a l  e t  i l s  peuvent ê t r e  u t i l i s é s  en ~ é o l o g i c  
e t  Archéologie. 

Les é tudes  de paléocl imats  post-pleiçtocènes f a i t e s  par  des  méthodes paly- 
nologiques s e  sont  avérées d'une t r è s  gkande u t i l i t é  dans l e  domaine des corré-  
l a t i o n s  i n t e r c o n t i n e n t a l e s .  -: :' .y dw 

Le t r a v a i l  de SCHOPF, en 1962, (315) s u r  l e s  gisements  de charbon des mo&-".:" 
tagnes  Horlick de  l 'Antarc t ique ,  a  mis en évidence l a  grande va leur  de l a  paly- 
nologie  dans l ' é tude  des paléocl imats .  En comparant l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  biolo-  
giques des f o s s i l e s  végétaux r e c u e i l l i s ,  on a  pu déterminer  l 'âge des roches.  
Même s i  l e s  pol lenospores  e x t r a i t s  n ' é t a i e n t  pas b i en  conservés,  l eu r  é tude 
p l u s  que c e l l e  deltimégaflore a  permis de connaî t re  l a  f l o r e  q u i  e x i s t a i t  e t  de 
dédui re  l e s  condi t ions  du cl imat  de  c e t  endro i t  puisque c ' é t a i t  c e  cl imat  q u i  
f a v o r i s a i t  l a  c ro issance  des p l a n t e s  arborescentes  de t y p e  ligneux. 

En 1954, VAP DER HAWiEh (148) é tud ia  l e s  sédiments des  formations du Cré- 
t a c é  Supé r i eu r  e t  du T e r t i a i r e  des  Andes colombiennes. Ces sédiments sont  su r -  
t o u t  cont inentaux ( l a c u s t r e s ,  l aguna i r e s  e t  f l u v i a t i l e s  dans l e u r  plus  grande 
p a r t i e ) .  Cet au t eu r  trouva que, quelque s o i t  l e  contenu spéc i f ique  de l a  f l o r e ,  
l e s  changements profonds de l a  végé ta t ion ;  s t a t i s t i quemen t  e n r e g i s t r é s ,  sont  l a  
réponse à de grands changements de  c a r a c t è r e  mondial de  l a  température.  D'après 
l e s  diagrammes palynologiques, il y pu d i v i s e r  l a  pér iode  de temps de 42 m i l -  
l i o n s  d'années, comprise e n t r e  l a  base du T e r t i a i r e  e t  l a  base du Miocène 
(d 'après  l a  d a t a t i o n  f a i t e  avec l a  méthode r ad ioac t ive  sodium-plomb), en 21  
zones palynologiques de même épa i s seu r  dé l imi tées  par  d e s  changements du c l i -  
mat; d'un i n t e r v a l l e  de 3 zones, à un a u t r e ,  l e  changement de température é t a i t  
t r è s  important ,  rami  a - t - i l  é t a b l i  des u n i t é s  de 3 zones. Pu i squ ' i l  s ' a g i t  d e  
2 1  zones en 42 m i l l i o n s  d'années, chaque zone montre une durée de 2 mi l l i ons  
d'années e t  chaque u n i t é  une durée de  6 mil l ions  d'années.  

La p é r i o d i c i t é  des  changements cl imatiques en Colombie présente  a l o r s  des  
phases majeures de 6 mill4ons d 'années e t  des  phases mineures de 2 mi l l i ons  
d'années.  Les changements des phases majeures correspondent t ou jou r s  aux l i m i -  
t e s  des  époques géologiques i n t e r n a t i o n a l e s  qui  ont pu ê t r e  reconnues grâce à. 
des  bases  paléozoologiques; ce s  changements ont d ' a i l l e l ~ r s  montré une appari-  
t i o n  des d i f f é r e n t s  types ( typogénèse) .  C e t t e  typogénèse e s t  t r è s  importante 
s u r  l e  changement cl imatique q u i  correspond à l a  base du T e r t i a i r e .  L'auteur 
a t t r i b u e  l ' o r i g i n e  de ces  changements cyc l iques  de température à des  v a r i a t i o n s  
des  r a d i a t i o n s  du s o l e i l  (cyc les  de  longue durée) à p é r i o d i c i t é  de 60 m i l l i o n s  
d'années,  6 m i l l i o n s  d'années e t  2 mi l l i ons  d'années. Les t r ansg res s ions  e t  ré- 
g re s s ions  qu i  s e  présenten t  durant  ces  changements de  température peuvent ê t r e  
dus à l a  même o r i g i n e .  D'après c e t t e  p é r i o d i c i t é  c l imat ique ,  il trouva que l a  
durée du Paléocène a  é t é  de 6 m i l l i o n s  d'années, c e l l e  de 1'Eocène de 18 m i l -  
l i o n s  d'années e t  c e l l e  de l ' o l i gocène  18 mi l l i ons  d 'années;  de même, c ' e s t  3 
6 m i l l i o n s  d'années q u i  a  é t é  éva luée  l a  durée du Maes t r ich t ien .  Toutes ces  du- 
r é e s  sont  à peu près  s i m i l a i r e s  à c e l l e s  q u i  ont é t é  dédu i t e s  par  d ' au t r e s  mé- 
thodes.  

Les mêmes v a r i a t i o n s  cyc l iques  de c l imat  ont é té  t rouvées  dans l e  Paléo- 
cène de l a  Guyane Bri tannique en 1964, e t  c e c i  d 'après  l e s  é tudes palynologi- 
ques ( 143) . 

BURGL en 1961 (41)  é tud ie  l e s  formations c r é t acées  d e  l'Est de  l a  Colom- 
b i e  par des méthodes s t r a t i g r a p h i q u e s  non palynologiques e t  il t rouve  une sé-  
dimentat ion cyc l ique  géosyncl ina le .  Les sédiments p r é s e n t e n t  10 cyc le s  à épais-  
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s e u r  é g a l e  qui  correspondent,  s e lon  l e s  bases paléozoo1ogiques, aux époques 
i n t e r c o n t i n e n t a l e s  : Maest r ich t ien ,  Sénonien, Turonien, Cénomanien, Albien, 
Aptien, Barrémien, Hauter ivien,  Valanginien e t  Be r r i a s i en .  L'auteur donne a u s s i  
une durée de  6 m i l l i o n s  d'années à chaque cyc le  séd imenta i re  en s e  basant s u r  
l e  f a i t  que l a  durée du Cré tacé  e s t  de 60 mi l l i ons  d'années.  

Trbs récemment, BURGER en  1966 (40) a présenté  l e s  r é s u l t a t s  de  l ' é tu -  
de palynologique des  sédiments appartenant  à l 'extrême sommet du Ju ra s s ique  e t  
à l 'extrême base du Cré tacé  de l ' E s t  de l a  Hollande; il t rouva  une p é r i o d i c i t é  
c l imat ique  semblable à c e l l e  déterminée par  VAN DER HAMMEk en Colombie e t  en 
Guyane br i tannique .  I l  reconnut en e f f e t  des  cyc les  c l ima t iques  mineurs de  2 
à 3 m i l l i o n s  d'années e t  majeurs de 7 mi l l i ons  d'années. L 'or igine de c e t t e  pé- 
r i o d i c i t é  e s t  dGe pense-t-i l  aux o s c i l l a t i o n s  du niveau de l a  mer. Ces o s c i l -  
l a t i o n s  sont  synchrones - durant  l e  Cré tacé  e t ,  pour c e t  au t eu r ,  e l l e s  ont une 
durée d e  7 m i l l i o n s  d'années. De même, chaqune de c e s  f l u c t u a t i o n s  majeures a 
é t é  accompagnée, par  une ~ p p a r i t i o n  e t  une d i s p a r i t i o n  d'espèces.  

B . - PALEOGEOGRAPH IE 

La palynologie  t rouve  une app l i ca t ion  dans l ' é tude  de l a  géogra- 
phie  des  temps géologiques du g lobe  t e r r e s t r e .  Les données qu i  peuvent nous a i -  
der  à reconskru i re  l a  géographie d'une a i r e  de dépôt e t  des  a i r e s  vo i s ines  sont :  
l ' i n t e r p r é t a t i o n  des diagrammes palynologiques, l e  t y p e  dominant des pollenos- 
pores ,  l 'ensemble des pol lenospores  t rouvées ,  l e  c a r a c t è r e  des  sédiments,  etc. . ,  

La prédominance d'un c e r t a i n  type  de  pol len ou de spores ,  a i n s i  que l e u r  
a s s o c i a t i o n  g loba le ,  peuvent i nd ique r  s i  l a  végé ta t ion  prédominante é t a i t  ca- 
r a c t é r i s t i q u e  de t e r r e s b a s s e s  ou de t e r r e s  hautes.  Dans l ' é tude  palynologique 
f a i t e  au Vénézuela par  KUYL e t  AL. en 1955, l e s  a u t e u r s  on t  pu f a i r e  l a  d i f f é -  
rence e n t r e  l e s  a s soc i a t ions  typ iques  des  pol lenospores  correspondants aux 
p l an te s  de mangrove e t  c e l l e s  des  t e r r e s  hautes.  Le r é s u l t a t  de ces  i nves t iga -  
t i o n s  l e s  amena à conclure que ces  deux a s soc i a t ions  de pol lenospores  ont  une 
d i s t r i b u t i o n  d i f f é r e n t e  en rappor t  avec l a  l i gne  de c ô t e .  La v a r i a t i o n  horizon- 
t a l e  de l a  d e n s i t é  d'un c e r t a i n  t y p e  de pol len ou de spo re  dans l e s  sédiments 
peut nous ind iquer  l a  d i r e c t i o n  du dépôt en tenant  compte des courants  d'eau 
OU d ' a i r .  

Dans l e  m a t é r i e l  palynologique, nous trouvons p a r f o i s  des  morceaux de cu- 
t i c u l e s  appartenant  à des f e u i l l e s  e t  à des  gra ines  de  p l a n t e s  vois ines  du l i e u  
de dépôt .  I l  e s t  t r é s  d i f f i c i l e  de  t rouve r  une r e l a t i o n  botanique e n t r e  c e s  
morceaux de c u t i e u l e  e t  l e s  p l a n t e s  auxquel les  e l l e s  appar t iennent ;  néanmoins, 
du poin t  .de  vue paléogéographique ces  d é b r i s  ont un grand i n t é r & t .  MULLER en 
1959, t rouva que dans l e s  sédiments de l'Orénoque au Vénézuela e t  de l a  Mer des 
Cara ïbes ,  l a  t a i l l e  des  fragments de c u t i c u l e s  diminue rapidement quand on s'é- 
lo igne  de  l a  l i g n e  de cô te  ( 3 4 4 ) .  De l a  même façon, l e s  t r a c h é i d e s  provenant 
du t i s s u  conducteur des  Gymnospermes présenten t  une importance paléogéographi- 
que c a r  on l e s  t rouve  s u r  l e s  sédiments de l a  cô te  ou dans son vois inage (3440) 
Ces p r inc ipes  sont  employés avec succés dans l ' i n d u s t r i e  du p é t r o l e  pour dé- 
te rminer  l e s  l i g n e s  de ca t e s ;  il f a u t  a j o u t e r  a u s s i  l e  f a i t  que dans l ' eau  
s ' e f f e c t u e  une s é l e c t i o n  granulométrique des pol lenospores  ( i den t ique  à c e l l e  
des  éléments c l a s t i q u e s )  q u i  e s t  en r e l a t i o n  d i r e c t e  avec l a  d i s t ance  ex i s t an t e  
jusqu'à l a  l i g n e  de cô te .  La présence de palynomorphesautre que l e s  pollenos- 
pores  ( t e l s q u e  l e s  Foraminifères)  e s t  a u s s i  employée comme élément i nd ica t eu r  
paléogéographique c a r  l a  r e l a t i o n  pollenospores-éléments planctoniques d'un 



échan t i l l on  v a r i e  en fonc t ion  de sa  p o s i t i o n  par r appor t  à l a  l i gne  de cô te .  

C .- PALEOECOLOGIE 

La paléoécologie  é t u d i e  l e s  f o s s i l e s  en fonc t ion  du mi l ieu  n a t u r e l  
où i l s  ont  vécu ( f a c t e u r s  physico-chimiques du mi l i eu ,  du c l ima t ,  de  l a  topo- 
graphie ,  de l a  géographie; concurrence e n t r e  l e s  animaux e t  l e s  végétaux).  Pour 
l e  paléophytogéographe, t o u t e  étude écologique comprend l ' ana lyse  des  ca rac t é -  
r i s t i q u e s  du mi l ieu  dans l ' a i r e  considérée,  a i n s i  que l ' é tude  des i nd iv idus  e t  
des  groupes d ' i nd iv idus  en fonc t ion  de l e u r  adap ta t ion  au mi l ieu  en s e  basant  
s u r  des p r inc ipes  é v o l u t i f s  e t  d ' adap ta t ion  d'aprés l e  p r inc ipe  de l ' h a b i t a t  
( t e r r i t o i r e  .?i l ' i n t é r i e u r  duquel un ind iv idu ,  une espèce ou un groupe d'espèces 
ou d ' ind iv idus  t rouvent  un complexe uniforme des condi t ion  de v i e  auxquel les  i l s  
s e  sont  adaptés ) .  C ' e s t  a i n s i  que l a  paléoécologie  e s t  basée s u r  des  r é s u l t a t s  
de  ca rac t è re  paléogéographique e t  paléocl imatologique.  La p lupa r t  des  f o s s i l e s  
marins employés dans l e s  t ravaux s t r a t i g r a p h i q u e s  (~oraminifères~~stracodes, 
e t c  ...) s e  déposent dans l e  bas s in  d ' o r i g i n e  e t  de c e  f a i t  i l s  sont  con t r8 l é s  
par  l e s  f a c t e u r s  écologiques du mi l ieu  ou i l s  ont vécu. Par cont re ,  l e s  végé- 
taux  s e  t rouvent  dans des  milieux t r è s  d i f f é r e n t s  e t  l e  mdcanisme du t r a n s p o r t  

'5 , :'Wb, 
de  l e u r s  éléments d e  reproduct ion modifie l e s  contingences q u i  e x i s t e n t  pou* l,;;~ 

l e s  f o s s i l e s  animaux e t  c ' e s t  a i n s i  que des  pol le r~ospores  f o s s i l e s  s e  t rouvent  
déposés dans l e s  f a c i è s  t r è s  d i s t i n c t s .  

n 1 r, P~:A 

Le dépôt des  pol lenospores  n ' e s t  pas  uniforme dans tods  l e s  mil ieux c a r  * < ' v h 3  
l e s  moyens de t r a n s p o r t  ne sont pas l e s  mêmes pour t o u t e s  l e s  espèces e t ,  d ' a i l -  
l e u r s ,  l a  d i s t r i b u t i o n  géographique e s t  d i f f é r e n t e .  C e  f a i t  e s t  u t i l i sé  par  
l e s  géologues pour déterminer  l e s  l i gnes  de  sépa ra t ion  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  
m i  1 ieux de dépôt.  

Dans l e s  ana lyses  palynologiques, i l  e s t  courant de t rouver  A cô té  des  
pollenospores d ' a u t r e s  éléments q u i  peuvent rious a i d e r  à f a i r e  des  déterminai-  
sons écologiques p r é c i s e s .  Dans l e  ca s  de l ' é tude  des  sédiments l aguna i r e s ,  la-  
c u s t r e s  e t  marins, l e s  pol lenospores  s e  t rouvent  a s soc i ées  à des  Diatomés e t  . -q 
a une microfaune c o n s t i t u é e  par des  Foraminifères ,  des  Hystr ichosphères ,  des-" '-ni2 
Dinof lage l lés ,  des  Pé r id inés ,  Ch i t i nozoa i r e s  e t  d ' au t r e s  ind iv idus  de t y p e  
planctonique. Ce f a i t  a  permis d ' é l a r g i r  l e  champ d ' a c t i o n  de l ' ana lyse  p a l j -  
nologique du mi l i eu  con t inen ta l  au mi l ieu  franchement marin (132).  Actuellement 
l ' é tude  palynologique ne s e  l i m i t e  pas aux pol lenospores  c a r  e l l e  e s s a i e  d'ob- 
t e n i r  l e  p lus  grand nombre d ' informations à p a r t i r  des  a u t r e s  palynomorphes. Gé- 
néralement,  chaque t y p e  de sédiment p ré sen te  un type  de microfaune. A ins i ,  dans 
l e s  tàédiments franchement marins l a  microfaune e s t  d ' o r ig ine  pélagique,  t a n d i s  
que dans l e s  sédiments pa ra l iques  l a  microfaune e s t  d 'o r ig ine  benthonique (donc 
d e  va leur  s t r a t i g r a p h i q u e  r é d u i t e ) ;  quant aux sédiments continentaux ils n'c&cjé- 
néralement pas de microfaune importante (128).  La microfaune est,& l ' except ion  
des  Foraminifères à c o q u i l l e s  s i l i c e u s e s  ou ~ a l c a i r e s ~ e x t r a i t e  par  l e s  méthodes 
palynologiques e t  en  généra l  des  mêmes échan t i l l ons ;  c e c i  permet de l a  comparer 
avec l a  microf lore ;  en  même temps l e s  f r a i s  d ' ex t r ac t ion  e t  l a  durée de  prépa- 
r a t i o n  e t  d 'é tude sont  r é d u i t s .  Ces palynomorphes son t  un complément des  pol le -  
nospores ca r  i l s  son t  t rouvés  en bon é t a t  dans des  4chan t i l l ons  de t y p e  marin 
p a r f o i s  dépourvus de microf lore  ou b ien  dans des  sédiments où c e t t e  d e r n i è r e  
n ' e s t  pas abondante (62i 127). 

Gans l ' é tude  des  couches de charbon e t  des  sédiments de l 'Antarc t ique  
f a i t e  par  SCHOPF en 1962 (315),  l e s  p l an te s  f o s s i l e s  ont  permis d 'expl iquer  
p lus i eu r s  problèmes concernant l a  géologie  e t  l ' é co log ie ,  é t a n t  donné que l e s  



r e s t ~ f o s s i l e s  d'animaux sont extrêmement r a r e s .  Le charbon ( l e  s eu l  p o t e n t i e l  
économique de c e  l i e u )  é t a n t  un sédiment phytogénétique, l e s  travaux s e  sont  ,, dtn,..s 

d i r i g é s  ve r s  son étude.  Malheureusement, à cause de son haut degré de métampr--- 
' phisme, il n'a pas  é t é  poss ib l e  d ' e x t r a i r e  sa f l o r e .  Pour t an t ,  g râce  aux cou- 3 ches a r g i l e u s e s  e t  un peu charbonneuses q u i  l imi t en t  l e s  niveaux de charbon, 

on a pu o b t e n i r  des  r e s t e s  végétaux q u i  ont donné des i n d i c a t i o n s  d'une grande 
va l eu r  paléoécologique, s u r t o u t  vis-à-vis des  condi t ions  néces sa i r e s  q u i  ont  
dû e x i s t e r  dans ce  l i e u  pour permet t re  l a  c ro issance  d e  p l an te s  q u i  permirent 

. l a  formation des  couches de  charbon. D'après l a  mic ro f lo re ,  i l  a é t é  poss ib l e  
de c a l c u l e r  l 'âge approximatif  ( ca rbon i f è re  ' Sup.-Trias) des couches, d'acqué- 
r ir  une opinion s u r  l e  c l imat  e t  de  f a i r e  des c o r r é l a t i o n s .  I l  a é t é  également , 

poss ib l e  d 'expl iquer  quelques problèmes de c a r a c t è r e  t ec ton ique  e t  métamorphi- . & 
que. 

Quand il f a u t  f a i r e  des i n t e r p r é t a t i o n s  de c a r a c t é r e  écologique d 'après  
',, une é tude  palynologique, il e s t  néces sa i r e  de t e n i r  compte (15- 128- 132- 275- 

324).  : 
1- d e  l a  macroflore,  q u i  n'a pas  forcément m e  t r è s  grande r e l a t i o n  avec l a  m i -  
c r o f l o r e  qui  l u i  correspond, 
2- des  p l an te s  de  genres d i f f é r e n t s  q u i  peuvent produi re  du pol len  e t  des  spo- 
r e s  en q u a n t i t é s  t r è s  inéga les .  
3- de  c e r t a i n s  types  de pol lenospores  q u i  peuvent ê t r e  d é t r u i t s  pendant ou a- 
p r è s  l e u r  dépôt e t  même pendant l e s  processus de l a b o r a t o i r e .  

I l  f a u t  a u s s i  cons idérer  que l e s  moyens de d isséminat ion  ne sont  pas  l e s  
mêmes pour t ous  l e s  types  de  pol lenospores  e t  que, c e r t a i n s  d ' en t r e  eux sont  
abondants dans l e u r  a i r e  d ' o r i g i n e  t a n d i s  que d ' a u t r e s  sont  relat ivement  p lus  
abondants l o i n  d ' e l l e .  

D'autre p a r t ,  il e s t  néces sa i r e  de  connaî t re  d'une façon du moins approxi- 
mative l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  écologiques des  espèces de  p l an te s  q u i  ont p rodu i t  
l e s  pol lenospores  t rouvés c a r  une t r è s  grande p a r t i e  de  l a  p réc i s ion  de  l ' é t u -  
de d e  paléoécologiê  dépend de c e  f a i t .  

Quelques pol lenospores  peuvent a u s s i  indiquer  l e  f a c i è s ,  c 'es t -à-dire  que 
l e s  p l an te s  ou l e u r s  a s soc i a t ions  dépendaient de c e r t a i n e s  c ~ n d i t . l o n s - é c o l o g i q m  
q u ' i l  f + * t ,  bi'er, i n t e r p r é t e r .  

L39 palynomorphes a s soc i é s  aux pol lenospores  son t  d e  t r è s  grande u t i l i t é  
comme ind ica t eu r s  du mi l ieu  de dépôt  e t  un grand o u t i l  paléogéographique. En- 
f i n ,  il e s t  néces sa i r e  de  f a i r e  une r e l a t i o n  e n t r e  t o u s  l e s  po in t s  qu'on v i e n t  
de v o i r  e t  l e s  i n t e r p r é t a t i o n s  de c a r a c t è r e  géologique géné ra l  (pétrographique,  
séd imenta i re ,  t ec ton ique ,  e t c . .  .) . 
VI11 . - G E 0  L O G  1 E 

L 'appl ica t ion  de l a  palynologie  dans l a  g601ogie s e  t rouve  dans l a  g&= 
chronolos ie ,  l a  s t r a t i a r a ~ h i e ,  l a  sédimentolosie ,  l a  t ec ton iaue  e t  l a  s é o l o a i e  
a ~ ~ l i c i u é e  . 

Quand il e s t  néces sa i r e  de  d a t e r  l e s  roches  d'une s e c t i o n  s t r a t i -  
graphique quelconque, on peut employer deux s o r t e s  de  d a t e s  : l e s  d a t e s  r e l a t i -  
ves  e t  l e s  d a t e s  absolues.  

Le procédé à s u i v r e  dans l e  p r e m i e ~  cas  e s t  simple : l e s  couches l e s  p lus  



profondes,en s é r i e s  normales, sont  l e s  p lus  anciennes; l e s  f i l o n s  e t  l e s  a u t r e s  
roches venues de  l ' i n t é r i e u r  de l a  t e r r e  couperont l e s  roches dé j à  e x i s t a n t e s .  
Pa r fo i s ,  l a  d a t a t i o n  par  c e t t e  méthode n ' e s t  pas f a c i l e  à f a i r e  à cause des 
phénomènes de  c a r a c t è r e  s é d i m e n t a i r ~  (discordances,  h i a t u s )  ou tec tonique  ( p l i s ,  
f a i l l e s ,  e tc . .  .) , c ' e s t  a l o r s  qu'on a  i n t é r ê t  de r e c o u r i r  aux f o s s i l e s .  

La ch rono log ie~abso lue ,  en Géologie,  peut ê t r e  f a i t e  par  deux méthodes i 
l a  première s e  base s u r  l e  comptage des  cyc l e s  de dépôts annuels ( p a r f o i s  l e s  
cyc l e s  s o l a i r e s  de 11 ans)  représentés  dans c e r t a i n s  sédiments;  l a  seconde u t i -  
l i s e  l e s  méthodes r ad ioac t ives .  

L'étude des f o s s i l e s  peut a v o i r  t r o i s  bu t s  pr incipaux (42 a )  : 
1- comprendre l ' é v o l u t i o n  de la  v i e  à t r a v e r s  l e s  temps géologiques, P i 

2- comprendre l e s  condi t ions  d i  m i l i e u ,  
3- d a t e r  l e s  couches sédimentaires .  

Selon l e  b ~ t  poursu iv i ,  il f a u t  é t u d i e r  des  groupes d i f f é r e n t s  de  fossile^. 
Pour comprendre l ' évo lu t ion ,  l e s  me i l l eu r s  groupes f o s s i l e s  son t  ceux dans les -  
que l s  l ' o rgan i sa t ion  e s t  $a plus  d i f f é r e n c i é e  : l e s  Vertébrés  pa r  exemple, ou 
b ien  ceux q u i  présenten t  l e  ma té r i e l  l e  plus  abondant comme l e s  Foraminifères ,  
a f i n  d'employer des  bases  s t a t i s t i q u e s .  Pour comprendre l e s  condi t ions  du milieu 
i l  f a u t  employer des  f o s s i l e s  qu i  peuvent montrer individuel lement  ou en grou- 
pe l e  type d ' h a b i t a t ,  l e  c l imat ,  e t  l a  géographie q u i  a  p ré s idé  à l e u r  dévelop- 
pement dans un endro i t enwpo in t  p r é c i s  des  temps géologiques. Nous avons déjà  
vu que l e s  po l lenospores ,  employés comme f o s s i l e s ,  peuvent nous o f f r i r  des  don- 
nées au s u j e t  de  l ' évo lu t ion  des espèces végé ta les  a i n s i  que du mi l i eu .  

Pour d a t e r ,  l e s  mei l leurs  f o s s i l e s  sont  ceux qu'on appe l l e  f o s s i l e s  carac- 
t é r i s t i q u e . ~ .  Le f o s s i l e  c a r a c t é r i s t i q u e  i d é a l  d o i t  ê t r e  : 
1- de d i s t r i b u t i o n  s t r a t i g raph ique  r é d u i t e  ( p e t i t  rang s t r a t i g r a p h i q u e )  , 
2- d e  d i s t r i b u t i o n  géographique très grande, 
3- morphologiquement b ien  c a r a c t é r i s é  (c 'es t-à-dire  q u ' i l  d o i t  a v o i r  des  carac- 
t é r i s t i q u e s  morphologiques d ive r se s  q u i  pu issent  nous permettre  de l e  d i s t i n -  
guer  faci lement  des  a u t r e s  i nd iv idus ) ,  
4- dans l e ,  ca s  des  f o s s i l e s  marins,  indépendant s i  poss ib l e  des  condi t ions  du 
fond. 

Les espèces peuvent appa ra î t r e  en dn c e r t a i n  poin t  du temps géologique, 
a t t e i n d r e  un maximum de développement pendant une c e r t a i n e  période de temps e t  
e n f i n  au bout d'un c e r t a i n  moment s ' é t e i n d r e .  La durée t o t a l e  depuis  son appa- 
r i t i o n  jusqu'à son e x t i n c t i o n  dans l e  temps géologique s ' appe l l e  d i s t r i b u t i o n  
s t r a t i g r a p h i q u e  ou rang de l ' espèce .  

POCOCK en 1963 (277) é c r i t  : "Rans l e s  branches ck l a  Paléontologie ,  il e s t  
f réquent  de ne pas s avo i r  bien communiquer l e s  r é s u l t a t s  d'une fason  s i g n i f i c a -  
t i v e  e t  f a c i l e  aux s t r a t i g r a p h e s  e t  s p é c i a l i s t e s  des  a u t r e s  branches de l a  géo- 
l og ie .  Le Géologue t r a v a i l l e  avec des  roches ,  il pense e t  i l  é c r i t  en termes 
d ' e n t i t é s  l i t ho log iques  d é f i n i e s ,  q u i  sont  d i f f é r e n c i é e s  des  a u t r e s  du poin t  de 
vue l i tho logique .  Le Paléontologue n 'es t  pas directement  en r e l a t i o n  avec l e s  
u n i t é s  l i t ho log iques ,  s e s  un i t é s  s e  basent  s u r  l e s  changements de  l 'ensemble 
d'organismes dûs à l ' évo lu t ion  e t  aux v a r i a t i o n s  du mi l ieu  à t r a v e r s  l e s  temps. 
Une cons idéra t ion  des méthodes de sédimentat ion nous indique que l e s  u n i t é s  
l i t ho log iques  peuvent ne pas avo i r  une s i g n i f i c a t i o n  de temps; l e  synchronisme . 
du dépôt ne peut p e r s i s t e r  dans t o u t e  l ' a i r e  de dépôt.  Ains i ,  l e s  u n i t e s  palé- 
ontologiques ne sont  pas compatibles e t  e l l e s  ne peuvent pas ê t r e  c o r r é l é e s  
directement;  c e c i  e s t  l a  cause l a  p lus  importante du désaccord e n t r e  l e s  palé- 
ontologues e t  l e s  s t r a t i g raphes" .  En e f f e t ,  l e  désaccord e x i s t e  e t  p a r f o i s ,  
c ' e s t  un des problèmes des p lus  d i f f i c i l e s  à résoudre,  c a r  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de  



d a t e r  l e s  roches,  l e  paléontologae e t  l e  s t r a t i g r a p h e  ne sont pas t o u j o u r s  d'ac- 
cord. 

O r ,  quand on emploie l e s  pol lenospores  comme base pour d a t e r  l e s  sédiments 
l e  problème r é s i d e  dans l e  f a i t  que ces éléments reproducteurs  n'ont pas ,  en 
généra l ,  une d i s t r i b u t i o n  s t r a t i g r a p h i q d e  cour te .  Néanmoins, on peut f a i r e  l a  
d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  spores  de grande ou de  p e t i t e  d i s t r i b u t i o n  s t r a t i g r a p h i q u e  
e t  même t rouver  des  espèces q u i  pesvent ê t r e  considérées  comme des f o s s i l e s  ca- 
r a c t é r i s t i q u e s  (15, 49). La grande d i s t r i b u t i o n  v e r t i c a l e  des  pol lenospores  i m -  
p l ique  l a  néces s i t é  d'employer, pour d a t e r  un sédiment, non pas une espèce uni- 
que de spores  ou de po l l en  mais des  espèces en a s soc i a t ion .  Ces a s s o c i a t i o n s  de 
pol lenospores  peuvent c a r a c t é r i s e r  une è r e ,  une pér iode ,  une époque ou un âge 
géologique. Les a s s o c i a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de pol lenospores  doivent  ê t r e  da- 
t é e s  e t  corroborées d 'après  l e s  sédiments dé j à  da t é s  grâce  à l a  faune. O r ,  l e s  
l o c a l i t é s  types des  subdiv is ions  géologiques s e  t rouvent  en Europe e t  e l l e s  ont  
é t é  da tées  d'après l a  faune marine. Aussi ,  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de  d a t e r  l e s  séd i -  
ments dans d ' au t r e s  con t inen t s ,  on s e  t rouve  devant des  problèmes de  synchro- 
nisme c a r  appa ra i s sen t  a l o r s  t o u t e l e s  a u t r e s  d i f f i c u l t é s  concernant l a  migra- 
t i o n  e t  l ' évo lu t ion  des  espèces. On a p l u s i e u r s  f o i s  t rouvé ,  une d i f f é r e n c e  
d'âge e n t r e  l e s  espèces  européennes e t  l e s  espèces américaines,  d i f f é r e n c e  q u i  
a  été $ t t r ibuée  à l a  durée de l a  migrat ion.  héanmoins, POCOCK en 1962, pense 
qu'une espèce peut  a p p a r a î t r e  dans l e  Ju ra s s ique  s u p é r i e u r  en Europe e t  ê t r e  
re t rouvée  jusqu'au Cré tacé  en Amérique du Nord; c e c i  n'.indique pas que l a  m i -  
g r a t i o n  a  eu une durée de t o u t e  une période géologique mais simplement que l e s  
condi t ions  du mi l i eu  ont 6 t é  favorables  à l a  migrat ion jusqu'au Cré tacé .  

Quand il n'y a  pas  de r e l a t i o n s  de faune, l e s  c o r r é l a t i o n s  paléontologiques 
i n t e r c o n t i n e n t a l e s  ne peuvent pas ê t r e  c e r t a i n e s .  Ains i ,  en Colombie, l e s  l i m i -  
t e s  CampanieniMaestrichtien e t  Oligocène-Miocène s a n t  douteuses (154).  Les as- 
s o c i a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des pol lenospores  sont  dé j à  connues mais,  é t a n t  
donné q u ' i l  f a u t  l e s  d a t e r  e t  l e s  é t a l o n e r  avec des  sédiments d a t é s  par  l e u r  
faune,  i l  e s t  t r è s  f a c i l e  d'imaginer que lorsque  c e t t e  de rn i è re  n ' e s t  pas sû re ,  
l ' â g e  des a s s o c i a t i o n s  palynologiques ne l ' e s t  pas non p lus .  Dans c e  c a s ,  il ne 
r e s t e  plus pour o b t e n i r  un âge c o r r e c t  des  sédiments,  qu'à f a i r e  l e s  co r r é l a -  , 

t i o n s  par l ' i n t e r m é d i a i r e  des  f l u c t u a t i o n s  c l imat iques  représentées  s u r  l e s  d ia -  
grammes palynologiques. 

Les deux r è g l e s  su ivantes  (324) peuvent ê t r e  p r i s e s  comme base dans l ' i n -  
t e r p r é t a t i o n  de  l ' â g e  d'un sédiment (ou d'une s é r i e  de sédiments) &'après l a  
microf lore  : 
1- s e u l s  l e s  nivéaux d ' appa r i t i on  de; espèces c a r a c t é r i s t i q u e s  doivent  ê t r e  em- 
p loyés  dans l a  dé te rmina t ion  de l 'âge.  Celui-ci  s e  d é f i n i  comme l e  niveau l e  a 

p lus  ancien dans l eque l  une espèce f a i t  son a p p a r i t i o n  dans l a  s e c t i o n  s t r a t i -  
graphique. Quand il n'y a  pas de couches p l u s  anciennes dans c e l l e - c i ,  l e s  es- 
pèces de grande d i s t r i b u t i o n  v e r t i c a l e  fon t  l e u r  a p p a r i t i o n  dans des  couches 
p l u s  récentes  que c e l l e s  dans l e s q u e l l e s  e l l e s  appara issent  réel lement .  
2- seu le s  l e s  espèces l e s  p lus  récentes  de l a  s e c t i o n  s t r a t i g r a p h i q u e  à d a t e r  
s o n t  employées pour déterminer  l 'âge.  

Des d i f f i c u l t é s  dues au manque de z o n a l i t é  des  diagrammes peuvent s e  pré- 
s e n t e r ;  ce s  d i f f i c u l t é s  peuvent ê t r e  amenées par  une végéta t ion  de c a r a c t è r e  lo- 
c a l  très abondante, par  l ' i n f l u e n c e  des f a c i è s  s u r  l e  contenu de p o l l e n  d'un 
sédiment ou par  une p o l l u t i o n  des échan t i l l ons  ou b i en  par  des  problèmes de  re -  
maniement. 

L'âge absolu des  sédiments de moins de  50 000 ans  peut ê t r e  c a l c u l é  par  l a  
1 
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méthode du radiocarbone avec une t r è s  grande p réc i s ion .  Les sédiments l e s  p lus  
anc iens  quand il s ' a g i t  de l e s  d a t e r  e t  de l e s  c o r r é l e r ,  p résenten t  des  problè- 
mes; néanmoins l e s  méthodes r ad ioac t ives  (hubidium-Strontium, Argon-Potassium, 
Sodium-Plomb) peuvent nous donner une da t e  t r è s  va l ab le  des  sédiments.  

La po l lu t ion  e t  l e s  remaniements sont  des  problèmes très d i f f i c i l e s  à ré- 
soudre quand i l  s ' a g i t  d e  d a t e r  l e s  sédiments. Ces problèmes e t  éventuellement 
c e l u i  de l 'âge peuvent ê l r e  r é so lus  grâce à l ' é tude  de l a  f luorescence des  pol- 
l en  e t  des  spores  f o s s i l e s  (135). La f luorescence  des  pol lenospores  sous l ' a c -  
t i o n  de l a  lumière u l t r a v i o l e t t e  e s t  due à l a  composition chimique de l a  sporo- 
pol len ine ;  un type  de pol len  od dc. spore d ' i ~ n  âge donné présentent  so:s l ' ac -  
t i o n  de l a  lumière u l t r a v i o l e t t e  une c o u l e l ~ r  c a r a c t é r i s t i q h e .  I l  e x i s t e  une re-  
l a t i o n  en t r e  c e t t e  couleur  e t  l a  p o s i t i o n  taxonomique des pol lenospores  e t  il 
y a  a u s s i  une v a r i a t i o n  de couleur  se lon  l ' âge  géologique. Ce t t e  méthode per- 
met t ra  sans doute de  f a i r e  des c o r r é l a t i o n s .  

La s t r a t i g r a p h i e  é t u d i e  l a  success ion  e t  l a  chronologie des rocher  
s t r a t i f i é e s  en s e  basant  : , ! --, 

1- s u r  l e s  types  de v i e  des  d i f f é r e n t s  temps géologiques,  
2- sur l e s  changements é v o l u t i f s  des  p l an te s  e t  des  animaux f o s s i l e s ,  
3- s u r  l e s  changements de l a  d i s t r i b u t i o n  des  t e r r e s  e t  des  mers i n t e r p r é t é s  
d 'aprhs l e  c a r a c t è r e  e t  l e  contenu en f o s s i l e s  des  roches séd imenta i res .  Les 
spores  e t  l e s  g r a i n s  de pol len  sont  employés comme f o s s i l e s  dans l ' é t u d e  s t r a t i -  
graphique. 

La sédimentologie é t u d i e  l e s  l o i s  de l a  sédimentat ion e t  l ' o r i g i n e  des  dé- 
pô t s  sédimentaires .  

La palynologie ,  à s e s  débuts ,  eut  un c a r a c t è r e  purement académique q u i  pro- 
gressivement s e  d i r i g e a  vers  l ' i n t é r ê t  p ra t ique .  La première a p p l i c a t i o n  de ce t -  
t e  sc ience  f u t  de type  s t r a t i g raph ique .  On a dé j à  d i t  précédemment qu'unn da ta-  
t i o n  p réc i se  ne peut pas ê t r e  f a i t e  d 'après  l a  microf lore  t rouvée dans une ro- 
che. héanmoinç, l a  palynologie  a  d é j à  montré s a  grande u t i l i t é  dans l a  s t r a t i -  
g raphie  comme un moyen exce l l en t  de d i v i s e r  en zones l e s  séquences sédimentai- 
r e s  con t inen ta l e s .  Pour f a i r e  une d i v i s i o n  en zones p r é c i s e s ,  i l  f a u t  se  baser  
s u r  l e s  v a r i a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  de  l a  microf lore  d u s &  des f a c t e u r s  c l imat iques .  
De c e t t e  manière l e s  ensembles de c e r t a i n s  pol lenospores  peuvent ê t r e  d 'exce l -  
l e n t e s  uni tés  paléontoloqiaues de base (15 ) .  En e f f e t ,  l e s  pol lenospores  permet- 
t e n t  de donner une d i v i s i o n  t r è s  d é t a i l l é e ,  en zones e t  en sous-zones des séd i -  
ments : d i v i s i o n  q u i ,  même par  des moyens f a u n i ~ t i q ~ e s ,  n ' es t  pas p o s s i b l e ;  
Vkl. DER HAMME~I en 1954, a  d i v i s é  l e  Maes t r ich t ien  de l a  Colombie en 3 zones e t  
8 sous-zones. 

S i  l 'on veut  s e  s e r v i r  de l a  palynologie  exclusivement comme Gn o u t i l  s t r a -  
t ig raphique  q ü i  pu i s se  nous a i d e r  à r econna î t r e  une s é r i e  de sédimsnts e t  à é ta-  
b l i r  des  c o r r é l a t i o n s ,  i l  e s t  nécessa i re  de f a i r e  un catalogue des pr incipaux 
types  morphologiques d e  pol lenospores  t rouvés  e t  d ' ind iquer  l e u r  f réquence à 
chaque niveau. i l  n 'es t  même pas nécessa i re  de l e s  c l a s s e r  ou de t rouve r  l e u r  
a f f i n i t é  botanique, mais seulement de l e s  ind iquer  avec. une é t i q u e t t e  a r t i f i c i e l -  1 
l e  quelconque ou avec un numéro d 'ordre  (85). Evidemment, s i  l 'on veut  o b t e n i r  
des  renseignements au s u j e t  de l ' évo lu t ion  de l a  f l o r e ,  du c l imat ,  e t c . . . ,  i l  
f a u t  a l o r s  t rouve r  l e u r  a f f i n i t é  botanique e t  d ' e f f e c t u e r  des é tudes  biométr i -  
ques etc . .  . 

Les études s t r a t i g r a p h i q u e s  peuvent ê t r e  d i v i s é e s  en deux p a r t i e s  : é tudes  1 
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de  c a r a c t è r e  l o c a l  e t  é tudes  de c a r a c t è r e  rég iona l  e t  con t inen ta l .  I 

Dans l e s  couches de charbon e t  l e s  dépôts de même type ,  l e s  pol lenospores  
peuvent ê t r e  dominés par  l e s  éléments de ca rac t è re  l o c a l  (autochtone);  ces  élé- 
ments ont une a p p l i c a t i o n  s t r a t i g r a p h i q u e  d 'ordre  l o c a l .  Les sédiments c l a s t i -  
ques déposés sous une couche d 'eau ,  à une c e r t a i n e  d i s t a n c e  des a i r e s  de c ro i s -  
sance des p l a n t e s ,  sont  t r è s  importants  dans l e s  é tudes  de ca rac t è re  régioi ia l  
ou con t inen ta l ;  en e f f e t  l a  d i sséminat ion  des pol lenospores  dans ces  sédiments 
q u i  e s t  r é a l i s é e  par  l 'eau ou l ' a i r ,  s e  p r ê t e  à un classement e t  ~Jne homogénéi- 
s a t i o n .  C'est  a i n s i  qu'un é c h a n t i l l o n  de ce  type  de sédiments pêut con ten i r  m e  
microf lore  q u i  r ep ré sen te  l a  f l o r e  des  a i r e s  vo i s ines  de p r o d ~ c t i o n  (15). 

La c o r r é l a t i o n  s t r a t i g r a p h i q u e  a  podr but de dé te rminer ,  d 'après  l e s  ré- 
s d l t a t s  des  études paléontologiques e t  p h p i q l i e s ,  l ' équiva lence  en&.,g&bgique 
e t  en pos i t i on  s t r a t i g r a p h i q u e  de d i f  férer i tes  format i ons ,  p lus  OJ  moins v o i s i -  
nes ,  ou b ien  d ' au t r e s  xn i t é s  s t r a t i g r a p h i q ~ e s  dans des  régions é lo ignées .  Par- 
f o i s  l a  c o r r é l a t i u n  de deux t e r r a i n s  s ' avère  d i f f i c i l e  à cause d~  manque de 
faune ou de macrof l o r e  q u i  pu isse  s e r v i r  de base paléontologiqde (321) ; lo rsque  
l a  base paléontologique n ' ex i s t e  pas ,  i l  f au t  chercher  l e s  données physiqdes 
comme l ' é tude  s o i t  des l i t h o f a s c i è s , s o i t  pétrographique,  s o i t  géophysique, ou 
encore,  l ' é tude  des ol igo-éléments  des minéraux lou rds ,  ou bien de l a  granu- 
lomét r ie  des  sédiments c l a s t i q ~ e s ,  e t c .  Dans l e  domaine paléontologique,  l a  pa- 
lynologie  a  t rouvé une p l ace  t rès importante comme riouvelle méthode de co r r é l a -  
t i o n s  s t r a t i g râph iques .  En t a n t  q u ' o u t i l  s t r a t i g r a p h i q l ~ e  l a  palynologie a  eu 
s e s  premières a p p l i c a t i o n s  dans l a  c o r r é l a t i o n  e t  p l u s i e u r s  f o i s ,  e l l e  a é té  
employée comme l e  de rn i e r  recours  a l o r s  que t o u t e s  l e s  a u t r e s  méthodes ava i en t  
échoué. hctuellement , l a  'méthode palynologiqùe e s t  ; rès u t i l i s é e  ca r  e l l e  donne 
des  r é s u l t a t s  rap ides  q u i  peuvent s e r v i r  comme conf i rmat ion  des a u t r e s  méthodes 
employées généralement pour l e s  c o r r é l a t i o n s  e t  l a  d a t a t i o n  des sédiments. La 
palynologie  ne d o i t  pas  ê t r e  cûnsidérée tou jours  comme un c r i t è r e  s t r a t i g r a p h i -  
que absolu app l i cab le  de façon a r b i t r a i r e  dans tous  l e s  c a s ,  mais comme unqQ,=;, 
yen süpplémentaire d ' i nves t iga t ion .  7473 

De même q ~ l e  t ous  l e s  a u t r e s  f o s s i l e s ,  l e s  spores  e t  l e s  g ra ins  de 
envisagés s t rat igraphiquement  ne doivent  pas ê r e  u t i l i s é s  individuel lement  mais 
en forme d ' a s soc i a t ions  ou de groupes. Leor étude s t r . . t ig raphique  donne o r i g i n e  
à des  diagrammes e t  des  courbes q u i  peuvent ê t r e  t yp iques  d'une couche, d'une 
formation ou d'une s é r i e  de sédiments,  d'une époque, d 'une période ou d ' u m è r e  
géologique. 

En 1916, Von POS? co r ré l a  2 couches de tourbe é lo ignées  de 250 m grâce  à la 
palynologie .  En 1920, LUI"DQV1ST c o r r é l a  a i n s i  2  a u t r e s  couches é lo ignées  de  
1 3  km, e t  un an p lus  t a r d ,  Eh'DTi\FS\f montra que des c o r r é l a t i o n s  de p lus  de lOOkm 
peuvent ê t r e  f a i t e s  à l ' a i d e  de l a  palynologie  (119 a ) .  Actuellement, l e s  cor- 
r é l a t i o n s  de c a r a c t è r e  i n t e r c o n t i n e n t a l  ont é t é  f a i t e s  a f i n  de non t r e r  que l e s  
âges g l a c i a i r e s  du P le i s tocène  ont  é t é  synchronès dans l e  monde e n t i e r  (151).  

S ' i l  é t a i t  pos s ib l e  d ' e n r e g i s t r e r  l e s  changements synchrones de l a  végéta- 
t i o n  à t r a v e r s  t o u t e s  l e s  époques géologiques d'une manière d é t a i l l é e ,  on pobr- 
r a i t  s 'en s e r v i r  comme une e x c e l l e n t e  base de c o r r é l a t i o n s  exactes  de temps e t  
c e c i  dans un domaine mondial. La palynologie  semble ê t r e  l a  sc ience  l a  p lus  
adéquate pour résoudre l e s  problèmes des c o r r é l a t i o n s  i n t e r c o n t i n e n t a l e s  c a r  
e l l e  t r a v a i l l e  avec un ma té r i e l  t r è s  abondant dans l e s  sédiments t a n t  cont ine-  
taux que marins,  ce  q u i  permet de f a i r e  des i n v e s t i g a t i o n s  s t a t i s t i q u e s  q u i  
peuvent ê t r e  v é r i f i é e s  normalement (151).  

VAN DER HAMMEh, 1957-1960, a  résumé en 3 po in t s  l a  manière d ' e f f e c t u e r  
des  c o r r é l a t i o n s  de c a r a c t è r e  l o c a l ,  r ég iona l  e t  mondial : 



1- s ' i l  e x i s t e ,  pour une s e c t i o n  géologique ou une p a r t i e  de  c e t t e  s e c t i o n ,  des  
é c h a n t i l l o n s  en q u a n t i t é  s u f f i s a n t e ,  l e s  c o r r é l a t i o n s  dans de grandes a i r e s  de  
c a r a c t è r e  con t inen ta l  peuvent s e  r é a l i s e r  sur l e s  f l u c t u a t i o n s  cl imatiques en- 
r e g i s t r é e s  (exc luant  l e s  v a r i a t i o n s  de c a r a c t è r e  l o c a l )  d 'après  l e s  diagrammes 
palynologiques, à l ' a i d e  des a s soc i a t ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  pol lenospores ,  
s u r t o u t  du po l l en .  Ces c o r r é l a t i o n s  peuvent ê t r e  t rès exac tes  e t  d é t a i l l é e s .  
2- s i  l e  nombre d ' é c h a n t i l l o n s  n ' e s t  pas s u f f i s a n t ,  pour e n r e g i s t r e r  des  f l u c -  
t u a t i o n s  c l imat iques ,  l e s  c o r r é l a t i o n s  doivent s ' e f f e c t u e r  s u r  l a  base des  as -  
s o c i a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  seulement. Les c o r r é l a t i o n s  r é a l i s é e s  de c e t t e  ma- 
n i è r e  sont t r è s  exac tes  mais l e s  u n i t é s  indiquées ne peuvent pas ê t r e ,  en géné- 
r a l ,  p lus  d é t a i l l é e s  que de l ' o r d r e  de  1'Eocène I n f é r i e u r ,  de l 'Oligocène Moyen 
e tc . . .  
3- l e s  c o r r é l a t i o n s  basées s u r  q ~ e l q u e s  espèces de  p o l l e n  e t  des  spores ,  s ans  
t e n i r  compte des a s s o c i a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  sont  t r ès  i n c e r t a i n e s  e t  e l l e s  
on t  un c a r a c t è r e  l o c a l ;  e l l e s  ne peuvent ê t r e  r é a l i s é e s  seulement qu'en c e r t a i n s  
ca s  t rès  spéciaux. 

Quant on u t i l i s e  l e s  changements cl imatiques comme base de c o r r é l a t i o n ,  il 
e s t  nécessa i re  de  t e n i r  compte du f a i t  que, lorsque ces  changements sont  impor- 
t a n t s  au début d'une époque, d'une période ou d'une è r e  g l a c i a i r e ,  i l s  s e  pré-  
s e n t e n t  l e  p lus  souvent avant  l e s  changements l i t ho log iques  qu i  indiquent  l a  li- 
mi te  des  formations ( 1413, 179 a ) .  

C'après l e s  changements c l imat iques  e n r e g i s t r é s  s u r  l e s  diagrammes palyno- 
log iques ,  JARDILdE e t  MAGLOIRE ont déterminé,  en 19/-3, des  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  l e s  
s é r i e s  sédimentaires  de  deux bas s ins ,  l ' un  du Sénégal e t  l ' a u t r e  de l a  Côte 
d ' I v o i r e  é lo ignés  de 1500 km. Les é tudes  de VA! DER HAMMEr:' en 1954-57-60-6.1, de 
B'JRGL en 1959 e t  de EiRGER en 1966, ont montré que l e s  changements c l imat iques  
synchrones en Colombie, en Hollande e t  en tiuyanne br i ta i in ique  peuvent ê t r e  u t i -  
l isés comme base des c o r r é l a t i o n s .  

Les c o r r é l a t i o n s  i n t e r c o n t i n e n t a l e s  basées exclusivement s u r  des  espèces 
ou des  a s soc i a t ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  sont  t r è s  r a r e s  c a r  l e s  espèces végé ta l e s  
ont  évolué généralement d'une façon d i f f é r e n t e  s u r  l e s  d i v e r s  cont inents .  béen-:";rkl( 

, L i - .  moins, l e s  é tudes  de PIERART en 1958, s u r  l e s  mégaspores du Permien du Katanga 
ont  montré q u ' e l l e s  son t  s i m i l a i r e s  à c e l l e s  du même âge du Brésil é t u d i é e s  
par  DIJKSIRA : " l e s  mêmes espèces s e  t rouvent  dans l e s  gisements e t  l e u r  é t a t  
de conservat ion e s t  ident ique .  Les espèces abondantes e t  communes du Brésil  sont  
l e s  mêmes que c e l l e s  du Katanga ." Des c o r r é l a t i o n s  du même type  ont  é t é  essayées  
par  SCHOPF en 1961 pour l e s  a s soc i a t ions  de pol lenospores  t rouvées dans l e s  g i -  
sements h o u i l l e r s  de l 'Antarc t ique ,  a f i n  de t rouve r  une s i m i l i t u d e  avec l e s  g i -  
sements de l ' anc i en  cont inent  de Gondwana. 

Dans l e  cas  des c o r r é l a t i o n s  des veines de charbon, l a  palynologie a  é t é  
de t o u t e  première u t i l i t é  dans beaucoup de pays. Dans l e  bas s in  du hord e t  du 
Pas-de-Calais, en France, l e s  c o r r é l a t i o n s  des veines ont  beaucoup a idé  à ré- 
soudre des problèmes de c a r a c t è r e  s t r u c t u r a l .  On a  e f f e c t u é  des c o r r é l a t i o n s  
s u r  de  p lus  de 47 km. Malheureusement, i l  n ' e s t  pas  t r è s  f a c i l e  d ' e x t r a i r e  l e s  
pol lenospores  du charbon de moins de 25P/ de mat iè res  v o l a t i l e s ;  dans ce ca s ,  il 
f a u t  s ' ad re s se r  à l ' é tude  des s t é r i l e s  de composition t r è s  va r i ée ,  qu i  l i m i t e n t  
l e s  veines (54) .  

On a  dé j à  vu l ' i n t é r ê t  de l ' é tude  des éléments planctoniques t rouvés  dans 
c e r t a i n s  sédiments avec l e s  pol lenospores .  S i  nous f a i s o n s  l e u r  étude s t a t i s t i -  
que,  l e s  diagrammes obtenus nous indiqueront  l eu r s  v a r i a t i o n s  v e r t i c a l e s  e t  ho- 
r i z o n t a l e s .  I l s  p résenten t  également un i n t é r ê t  dans l e s  c o r r é l a t i o n s  c a r  i l s  
n'ont pas une t r è s  grande inf luence  dans l e s  changements des  f a c i è s  r ep ré sen té s  
par  l e s  changements l i tho logiq i ies  (62', 127 ) . Une grande q u a n t i t é  de ces or- , 



ganismes ont des  c a r a c t é r i s t i q u e s  p a r t i c u l i è r e s  s u f f i s a n t e s  pour f a i r e  d'eux 
des  éléments de va l eu r  s t r a t i g raph ique .  Leur d i s t r i b u t i o n  ho r i zon ta l e  e s t  t rès 
grande e t  l e u r  mi l i eu  peut ê t r e  marin, d'eau d o , ~ c e  ou b ien  l i t t o r a l ;  a c t u e l l e -  
ment, dans c e r t a i n s  end ro i t s ,  i l s  sont  s i  nombreux q u ' i l s  sont à l ' o r i g i n e  de  
l a  phosphorescence de l a  mer e t  i l s  co lorent  l 'eau e t  l a  rendent p a r f o i s  t o x i -  
que. 

L'étude du Flysch  présente  p lus i eu r s  d i f f i c u l t é s  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de  l a  
c o r r é l e r  e t  de l e  d a t e r .  L'étude palynologique a ide  dans ce cas  à conna î t r e  
l ' évo lu t ion  v e r t i c a l e  de l a  microf lore  q u i  s ' avère  de  grande u t i l i t é  s t r a t i g r a -  
phique, a i n s i  que t ec ton ique ,  pa léonto logie  e t  écologique (13).  Ce r t a ines  ro- 
ches s i l i c e u s e s  s t r a t i f i é e s  peuvent ê t r e  u t i l e s  du poin t  de vue s t r a t i g r a p h i q u e  
l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de f a i r e  des c o r r é l a t i o n s  pr incipalement  parce q u ' e l l e s  f o r -  
ment des  horizons b i en  c a r a c t é r i s t i q u e s  dans l e s  séquences s t r a t i g r a p h i q i e s .  
Quelques unes présenten t  un i n t é r ê t  palynologique c a r  e l l e s  cont iennent  des  spo- 
r e s  e t  du pol len .  Dans l e s  spongo l i t e s ,  on t rouve  l e  Chert q u i  dés igne  c e r t a i -  
nes de ces  roches à f a c i è s  s i l e x o l d e ,  c e t t e  roche en p lus  des  nombreuses spicua 
l e s  des  éponges p ré sen te  une grande q u a n t i t é  de r e s t e s  organiques e t  parmi eux 
l e s  spores  e t  l e s  g r a i n s  de pol len.  A cause de  l a  na ture  s i l i c e u s e ,  i l  e s t  t r è  
d i f f i c i l e  de l e s  e x t r a i r e  e t  pour ce l a  il e s t  nécessa i re  de l e s  é t u d i e r  en l a -  
mes minceq(342). 

Les changements q u a n t i t a t i f s  dans l e s  graphiques pa lynologiques peuvent 
nous montrer des  changements de l a  végé ta t ion .  Lorsqu'on f a i t  une é tude  s t a t i s -  
t i q u e  des pol lenospores  des sédiments,  mais sou fo rme  de dens i t é  absolue ,  il 
f a u t  t e n i r  compte du f a i t  que l e s  v a r i a t i o n s  de c e t t e  d e n s i t é  sont  en r e l a t i o n  
avec l e s  changements de  l a  sédimentation. Lorsque l a  sédimentation s ' e s t  f a i t e  
rapidement, l e  contenu b r u t  des pol lenospores  diminue dans l e  sédiment s i  l a  
"p lu ie"  des  éléments e s t  constante;  'au c o n t r a i r e ,  lo rsque  l a  sédimentat ion s ' e s t  
f a i t e  lentement,  l e  contenu b ru t  des  pol lenospores  augmente. L'étude palynolo- 
gique des éléments du sous-sol de l a  v i l l e  d e  Mexico ( 4 6 ) g  montré que l a  den- 
s i t é  b r u t e  du po l l en  étai t inverçement~p.oport ionnel le  au kytme de l a  sédimentat ion 
e t  l e s  au teurs  ont  t rouvé  que l e s  grandes q u a n t i t é s  de sédiments ont  été des  
p rodu i t s  py roc l a s t iques  r é s u l t a n t  des d i f f é r e n t e s  pér iodes d ' a c t i v i t é  volcani-  
que. 

C . - TECTON ISME 

Dans l a  même étude p a l y n o l o g i q ~ e  des sédiments l a c u s t r e s  du bas- 
s i n  de l a  v i l l e  de Mexico, en plus  de l ' in format ion  concernant l e  c l ima t  e t  
l ' a c t i v i t é  volcanique,  on a  obtenu une information de c a r a c t è r e  t ec ton ique .  - 
FOREMAN d i t  : "sans l ' a i d e  de l ' ana lyse  du po l l en  i l  n ' au ra i t  pas é té  p o s s i b l e  
de  f a i r e  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  changements de l a  sédimentation dus au déssè-  
chement du l a c  e t  ceux dus à l ' a c t i v i t é  t ec ton ique .  Quand l e s  changements i nd i -  
qués ont eu l i e u  dans l e s  sédiments e t  que l e  po l len  eu montré que l e  c l imat  
r e s t a i t  humide, on a a l o r s  dédui t  une cause d ' o r i g i n e  tec tonique .  Lorsque l e s  
changements s e  sont  présentésau moment même où e s t  apparu l e  po l len  des p l a n t e s  
de c l imat  s ec ,  a l o r s  on a  dédui t  que l e  c l ima t  a  é t é  l a  cause des d i t s  change- 
ments", 

Ci .- GEOLOG I E  APPLIQUEE 

La pa lynologie  e s t  t r è s  u t i l e  dans p lus i eu r s  domaines de l a  géo- 
l o g i e  dppliquée. Principalement,  dans, l a  géologie  des  mines e t  dans l a  géologie  



du p é t r o l e .  Dans l e  domaine de l a  prospect ion de l ' eau  sou te r r a ine ,  c e t t e  sc ien-  
ce commence à ê t r e  appl iquée.  

Dans l e  géologie  des  Mines, l a  palynologie  t rouve  des app l i ca t ions  dans 
l ' i n d u s t r i e  du charbon, où e l l e  e s t  u t i l i s é e  comme un moyen de d a t a t i o n  des  vei-  
nes : e l l e s  s e r t  à l a c o r r é l e r  e t  à é t u d i e r  l a  paléogéographie e t  l ' évo lu t ion  
de l a  f l o r e .  

En généra l ,  l a  palynologie  s ' appl ique  dans l a  p l u p a r t  des  études des  séd i -  
ments. Dans l ' i n d u s t r i e  minière ,  il y a des gisements d ' o r ig ine  sédimentaire  
t e l s  que : l e s  évapor i t e s ,  l e s  d i a tomi t e s ,  l e s  baux i t e s ,  l e  kaol in ,  l e s  dépôts  
de manganèse, de f e r  e t  c e r t a i n s  gisements r é s i d u e l s  de minerai .  

Dans l ' é tude  des évapor i t e s  ( s e l  'gemme, gypse, s e l s  po tass iques ,  a n h y d r i t e ) ,  
l a  palynologie  e s t  t r è s  importante  puisque dans ce  t y p e  de sédiments on ne t rou-  
ve pas d ' au t r e  f o s s i l e s  que l e s  pol lenospores .  Aussi, l a  palynologie e s t - e l l e  l e  
s e u l  moyen de d a t e r  e t  de c o r r é l e r  ces  sédiments (14, 133) .  

Les études f a i t e s  dans l e s  gisements de bauxi te  ont  permis d'employer l a  
palynologie  a2ec un grand succès .  Grâce à c e t t e  méthode s t r a t i g r a p h i q u e ,  or, a 
d a t é  l e s  gisements e t  on a pu d i v i s e r  en zones l e s  sédiments supér ieurs  e t  i n fé -  
r i e u r s .  Ceci permet de f a i r e  une explora t ion  systématique à l ' a i d e  de sondages. 
C 'es t  a i n s i  que quand on connai t  b i e n  l a  z o n a l i t é  palynologique des sédiments 
supé r i eu r s  e t  i n f é r i e u r s ,  il e s t  f a c i l e  de l i m i t e r  l a  profondeur des sondages 
e t  de  l i m i t e r  l e s  gisements (163).  . - -,;a 

J ,-a 
Les dépôts minéraux d ' o r i g i n e  sédimentaire  peuvent ê t r e  d a t é s  avec l a  mé- 

thode palynologique. En géné ra l ,  l e s  minerais  c o n s t i t u é s  par  des  oxydes nd ren- 
ferment pas une grande q u a n t i t é  de ma té r i e l  palynologique; néanmoins, on peut 
t r o u v e r  des p e t i t s  l i t s  a r g i l e u x  q u i  peuvent en renfermer.  KEDVES e t  SIMOIVCSICS 
en 1964 ont é t u d i é  l e s  minera is  de  carbonate  de manganèse en Hongrie e t  i l s  on t  
pu s u i v r e  l ' évo lu t ion  v e r t i c a l e  du gisement. 

Dans l ' i n d u s t r i e  p é t r o l i è r e  l ' a p p l i c a t i o n  de l a  Palynologie  s ' e s t  accrue  
depuis  l a  seconde guerre  mondiale. La p lupar t  des  grandes compagnies l ' u t i l i s e n t  
actuel lement .  La grande r é u s s i t e  de c e t t e  sc ience  dans l ' i n d u s t r i e  du p é t r o l e  
a comme base l e  f a i t  de t rouve r  l e  ma té r i e l  palynologique dans des  sédiments ma- 
r i n s  e t  continentaux e t  de  p ré sen te r  l a  p o s s i b i l i t é  de  f a i r e  des  c o r r é l a t i o n s  
avec des  sédiments de f a c i è s  t r è s  d i f f é r e n t s  dépourvus de f o s s i l e s  marins; avec 
l ' a i d e  de l ' é t u d e  du microplancton on peut f a i r e  des  é tudes  d'une grande p réc i -  
s ion .  Les palynomorphes son t  u t i l i s é s  pour déterminer  l e s  anciennes l i gnes  de 
c ô t e  e t  l e s  sédiments c l a s t i q u e s  q u i  présenten t  un grand i n t é r ê t  pour ce  qu'on 
a p p e l l e  "des p ièges  d 'hui le" .  

L'emploi de  l a  palynologie  dans l a  prospect ion de  l ' eau  peut ê t r e  avanta- 
geux s i  l 'on connai t  l e s  s e c t i o n s  s t r a t i g raph iques  de p l u s i e u r s  end ro i t s  a i n s i  
que l e u r s  zones palynologiques. Par  c e t t e  méthode, on peut é c l a i r c i r  des  doutes  
au s u j e t  de l a  c o r r é l a t i o n  des  couches aqu i f è re s .  Palynologiquement, il e s t  f a -  
c i l e  de r econna î t r e  l e s  sédiments supé r i eu r s  e t  i n f é r i e u r s  d'une couche aqui fè -  
r e  e t  d ' é t a b l i r  des  c o r r é l a t i o n s  (163).  

I X  .- C R I T I Q U E  D E  L ' E M P L O I  D E S  P O L L E N O S P O -  

R E S E h T A b T  Q U E  M I C R O F O S S  I L E S  

Les é tudes  palynologiques peuvent s ' e f f e c t u e r  à p a r t i r  des  spores  e t  
du pol len  des p l an te s  a c t u e l l e s  ou fossi les .Lorsqu 'on emploi ces éléments r e -  
producteurs  en t a n t  que f o s s i l e s ,  i l s  peuvent ê t r e  u t i l e s  pour : 
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1- comprendre l ' é v o l u t i o n  de l a  v i e  végé ta le  à t r a v e r s  l e s  temps géologiques,  
2- comprendre l e s  cond i t i ons  du mi l ieu  na tu re i  où l e s  p l an te s  ont  vécu, 
3- d a t e r  l e s  sédiments,  l e s  c o r r é l e r  e t  conna î t r e  l e u r s  condi t ions  de dépôt .  

Voyons que ls  s o n t  l e s  avantages e t  l e s  inconvénients  que présente  une é tu-  
de palynologique d 'après  l e s  pol lenospores  f o s s i l e s .  

1- A cause  de l a  composition chimique de l e u r s  pa ro i s ,  l e s  spo- 
r e s  e t  l e s  g ra ins  de  po l l en  ont  une t r è s  grande r é s i s t a n c e  aux agents  n a t u r e l s  
q u i  peuvent l e s  d é t r u i ~ e .  A l ' except ion  des hautes  températures  ( e t  probable- 
ment des  milieux de dépôts  oxydants) ,  l e s  pol lenospores  p e ~ v e n t  s e  conserver  
indéfiniment .  Dans c e r t a i n s  cas ,  i l s  demeurent à l ' é t a t  f o s s i l e  même en des  
p o i n t s  ou d ' au t r e s  organismes ont  é t é  d é t r u i t s .  

2- A cause de l 'énorme product ion de ces éléments reproducteurs  e t  à cau- 
s e  de leurrmoyens d e  d isséminat ion  per fec t ionnés ,  on l e s  t rouve  dans d e s  s éd i -  
ments déposés dans des  mil ieux t r è s  d ive r s .  On l e s  rencont re  dans des  horizons 
de  tous  l e s  âges géologiques à p a r t i r  du Précambrien. 

3- La présence de  pol lenospores  dans tous  l e s  t ypes  de f a c i è s ,  permet de 
l e s  u t i l i s e r  comme base de c o r r é l a t i o n s .  La d i s t r i b u t i o n  hor izonta le  d e  c e s  é- 
léments e s t  t r è s  grande;  l a  d i s t r i b u t i o n  v e r t i c a l e  e s t  v a r i a b l e  s e lon  l e s  espè- 
ces;  ce  f a i t  permet l 'emploi  des  méthodes s t a t i s t i q u e s  pour d i v i s e r  l e s  sec- 
t i o n s  s t r a t i g r a p h i q u e s  en zones e t  connaî t re  l e u r  d i s t r i b u t i o n  géographique. 
Etan t  donné que l a  d i s t r i b u t i o n  des  pol lenospores  e s t  t r è s  grande dans l e s  sé- 
diments,  l e  chercheur peut s e  f a i r e  une idée, p lus  ou moins p réc i se  de l a  végé- 
t a t i o n  e x i s t a n t e  dans l e  temps e t  dans l 'espace.  

4- Les pol lenospores  s e  t rouvent  dans des  sédiments d'habitude azoïques,  
cont inentaux,  pa ra l iques ;  cec i  permet de d a t e r  e t  d e  c o r r é l e r  des  t e r r a i n s .  

5- Dans l e s  é tudes  géologiques de reconnaissance,  on e s t  ob l igé  l a  plu-  
p a r t  du temps, de d a t e r  e t  de c o r r é l e r  l e s  sédiments d'une façon g r o s s i è r e ;  dar6 
ce cas ,  l ' é tude  palynologique o f f r e  une information d igne  de confiance. Les 
c o r r é l a t i o n s  de c a r a c t è r e  l o c a l ,  r ég iona l  ou i n t e r c o n t i n e n t a l  peuvent s e  f a i -  
r e  avec une p réc i s ion  t r è s  acceptab le  à l ' a i d e  des  a s s o c i a t i o n s  c a r a c t é r i s t i -  
ques des pol lenospores  e t  des  changements c l imat iques  dédu i t s  des  diagrammes 
pa lynologiques . 

6-  Les diagrammes palynologiques q u i  r é s u l t e n t  de  l ' é tude  s t a t i s t i q u e  
sont  des instruments  de  t r a v a i l  t r è s  employés e t  appréc iés  par  l e s  géologues, 
géographes, pa l éobo tan i s t e s  e t  bo tan i s t e s .  Le g4ologue e t  l e  géographe peuvent 
o b t e n i r  des  déduct ions chronologiques, s t r a t i g r a p h i q u e s ,  sédimentologiques, 
t ec ton iques ,  paléocl imatologiques,  paléoécologiqües e t  paléogéographiques de 
grande va leur  p r a t i q u e ;  l e  b o t a n i s t e  t rouve  une h i s t o i r e  évolu t ive  de l a  végé- 
t a t i o n  dans un l i e u  donné. Pour l e  pa léobotanis te  l e s  diagrammes peuvent l u i  
montrer une fason de  confronter  s e s  r é s u l t a t s  avec l e s  ensembles de l a  paléo- 
botanique macroscopique. 

7- Généralement, il f a u t  une p e t i t e  q u a n t i t é  de sédiments par  é c h a n t i l l o n  
e t  l e  grand nombre de pol lenospores  obtenu se ra  s u f f i s a n t  pour r é a l i s e r  une 
é tude  palynologique; l e s  é c h a n t i l l o n s  peuvent ê t r e  p ré l evés  fac i lement .  

8- Dans l ' ana lyse  palynologique d'un c e r t a i n  t ype  de sédiments, i l  e s t  
courant  de  t rouve r ,  en p lus  des  pol lenospores ,  d ' a u t r e s  éléments organiques 
q u i  peuvent avoi r  une grande u t i l i t é  pra t ique .  A p a r t i r  de ces  palynomorphes, 
l ' é t u d e  palynologique a  étendu son champ d ' ac t ion  jusqu'auxmilieux franchement 
marins. Ces éléments s o n t  un complément des  pol lenospores  p u i s q u ' i l s  s o n t  t rou-  



vés en bon é t a t  dans des sédiments q u i ,  p a r f o i s ,  n'ont pas de  pol lenospores  
ou en  cont iennent  en p e t i t e  q u a n t i t é .  

1- La palynologie ne da t e  l e s  sédiments q1,'à condi t ion  que l e s  
a s soc i a t ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  pol lenospores  s o i e n t  comparées, e t  corrobo- 
r é e s  d 'après  des  sédiments dé j à  d a t é s  par  de l a  faune. 

2- La faune marine c a r a c t é r i s t i q u e  e t  l e s  pol lenospores  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  
n'ont pas la  même valeur  en t a n i  q u ' o u t i l s  s t r a t i g r a p h i q u e s  de  c a r a c t è r e  éco- 
l o g i q ~ ~ e .  La faane marineest un matBrie1 autochtone t a n d i s  q:ie l e s  pollenospo- 
r e s  son t  dn m a t é r i e l  a l lochtone .  

3- bans l a  faune marine, l ' é co log ie  du mi l ieu  de dépôt détermine le p lus  
souvent l e s  formqs c a r a c t é r i s t i q s e s .  Les pol lenospores  sont  indépendants du 
m i  l i e u  de dépôt.  

L'emploi des  pol lenospores  (palynomorphes en géné ra l ) ,  en  t a n t  
que f o s s i l e s ,  p ré sen te  des  avantages suffisamment nombreux pour nous montrer 
l e s  grands i n t é r ê t s  de l a  palynologie  comme sc ience  appl iquée ,  a i n s i  que son 
grand champ d ' ac t ion .  Les cjésactantagesne son t  pas nombreux e t  l e s  problèmes 
q u ' i l s  posent peuvent ê t r e  r éeo lus  s i  l e  chercheur s 'appuie s u r  des  observa- 
t i o n s  minutieuses e t  cherche l ' a i d e  d ' a u t r e s  domaines de l a  science.  



" La taxonomie n ' e s t  pas un simple i n v e n t a i r e  des- 
c r i p t i f  des o b j e t s  donnés d'avance. C ' e s t  une sc ience  t r è s  
v ivante  qu i  s ' e f f o r c e ,  chaq:ie i n s t a n t ,  de  s ' amél iorer  
e t  même de s e  r e c t i f i e r  en  foriction des  connaissances 
nouvel les  acquises  dont e l l e  cons t i t ue ,  par  conséquent, 
l ' u n  des exposés s y n t h é t i q u e s  poss ib l e s .  Mais l e s  ambi- 
t i o n s  du taxonomiste vont encore p lus  l o i n  c a r  il souhai- 
t e  é t a b l i r  s e s  c l a s s i f i c a t i o n s  en t enan t  compte non seu- 
lement du maximum des c a r a c t è r e s ,  mais encore des  r e l a -  
t i o n s  de parenté  r é e l l e s ,  c ' e s t - à - d i r e  de l a  phylogénie." 

Guinochet. 
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1 0 -  --. I N T R O D U C T  I O K  

Dans l ' é t a t  a c t u e l  de l a  Palynologie,  l a  te rminologie  u t i l i s é e  dans la  
d e s c r i p t i o n  des  ca rac t è re s  b io logiques  e t  morphologiques des g r a i n s  de po l l en  
e t  des  spores ,  e s t  t r è s  va r i ée ;  c e c i ,  évidemment, pose un problème pour  l ' é tu-  
d i a n t ,  pour l e  jeune chercheur e t  même pour t o u s  ceux engagés depuis  longtemps 
dans c e t t e  p a r t i e  de  l a  Botanique. Le problème s e  pose non seulement à cause de 



l a  grande q u a n t i t é  d e s  termes  u t i l i s é s  mais a u s s i  à cause  du manque d e  compré- 
hens ion  e n t r e  l e s  d i v e r s  s p é c i a l i s t e s .  Néanmoins, à f o r c e  d e  t r a v a i l  e t  de  pa- 
t i e n c e ,  on p e u t  a r r i v e r  à d é c e l e r  l e s  termes  l e s  p l u s  communément u t i l i s é s  dans 
l a  l i t t é r a t u r e  pa lyno log ique  mondia le  e t  a i n s i ,  au  bout d 'un moment, a v o i r  en 
t ê t e  un c e r t a i n  nombre de  t e rmes  q u i  r e p r é s e n t e  l e  l e x i q u e  d e  base  d e . l a  Palyno- 
l o g i e .  Ce q u i  p récède  n ' e s t  qu'une i n t r o d u c t i o n  a f i n  d ' e s s a y e r  d ' e n t r e r  dans l e  
monde de  l a  d e s c r i p t i o n  d e s  p r i f i c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  p o l l e n o s p o r e s .  

Peu a p r è s ,  l o r s q u ' o n  veut a p p l i q u e r  p ra t iquement  l e s  conna i s sances  a c q u i s e s ,  
d ' a u t r e s  prbblèmes s e  posent  e t ,  parmi eux, l e  p r i n c i p a l  e s t  c e l u i  d e  c l a s s e r  e t  
d e  nommer l e s  p o l l e n o s p o r e s  du m a t é r i e l  pa lyno log ique ,  C ' e s t  p e u t - ê t r e  l à  l e  
problème l e  p l u s  d i f f i c i l e  à r é s o u d r e  même s i ,  d a n s  d ' a u t r e s  domaines palynolo-  
g i q u e s ,  on e s t  a l l é  t rès  l o i n ,  p a r  exemple dans  l e  domaine d e s  a p p l i c a t i o n s .  

Les problèmes s o n t  p l u s  complexes que l ' o n  pense  c a r  i l s  s o n t  t r è s  in t ime-  
ment l i é s  e n t r e  eux.  Le problème de  l a  t e r m i n o l o g i e  e s t  l i é  à c e l u i  due l a  nomen- 
c l a t u r e  e t  à c e l u i  d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n ;  i l  f a u t  donc l e s  r é s o u d r e  un à un, mais 
t o u j o u r s  e n  ~ e n s a n l  à l ' ensemble .  Or, on s a i t  qu 'une bonne c l a s s i f i c a t i o n  a  be- 
s o i n  d 'une  nomencla ture  a p p r o p r i é e  e t  c e l l e - c i  d 'une  t e r m i n o l o g i e  s i m p l e ;  i l  e s t  
b i e n  connu qu 'une c l a s s i f i c a t i o n  de  c e  t y p e  n ' e x i s t e  p a s ,  ma lg ré  l e  nombre a s s e z  
grand de  c l a s s i f i c a t i o n s  e x i s t a n t e s .  

La s o l u t i o n  semble s imple  c a r  il f a u d r a i t  uniquement s e  m e t t r e  d ' accord  pour 
u t i l i s e r  l ' u n e  d e s  c l a s s i f i c a t i o n s  d é j à  e x i s t a n t e s  en e s s a y a n t  d e  l a  c o r r i g e r  e t  
de  l a  complé te r ,  ou b i e n  encore  il f a u d r a i t  s e  m e t t r e  d ' a c c o r d  pour  nommer une 
commission i n t e r n a t i o n a l e  capab le  d ' e n  f a i r e  une nouve l l e .  Mais,  f a u d r a - t - i l  com- 
mencer d e  nouveau à p a r t i r  d,: z é r o  7 q u e  fe la - t -on  avec  l e s  t e rmes  et  l e s  noms 
c r é é s  d e p u i s  longtemps ' Vont - i l s  d i s p a r a î t r e  ? Vont - i l s  changer  ? T o u t e s  c e s  
q u e s t i o n s  o n t  d é j à  é té  posées  e t  e l l e s  n 'ont  pas  e n c o r e  eu d e  réponse ,  pourquoi ? 
Est-ce à c a u s e  de  l ' o r g u e i l  p e r s o n n e l  ? Est-ce p e u t  ê t r e  p a r c e  que chacun veut 
imposer s e s  :dées ? Ou b i e n  a-t-on p e u r  de  d e v o i r  c h o i s i r  3 On peu t  a u s s i  s e  de- 
mander s ' i l  n e  s ' a g i t  pas  du s o u c i  d e  chacun de  ne pas  d é t é r i o r e r ,  un peu p l u s ,  
une s i t u a t i o n  dé jà  i n q u i é t a n t e ,  à moins e n f i n  que  c e  s o i t  l à  une n é g l i g e n c e  gé- 
n é r a l e  d e s  c h e r c h e u r s .  A t o u t  c e l a ,  il e s t  d i f f i c i l e  d e  répondre  c a r  i l  y a  sans  
dou te  p l u s i e u r s  causes  r é u n i e s ,  ma i s  ce  q u i  e s t  c e r t a i n ,  c ' e s t  que  l e  problème 
de  posséder  une c l a s s i f i c a t i o n  d é f i n i t i v e  e x i s t e  ne t t ement ,  même s i  p a r f o i s  dans 
l e  domaine p r a t i q u e ,  on peut p a s s e r  o u t r e  t o u t e  c l a s s i f i c a t i o n .  La p r é s e n c e  de 
p l u s i e u r s  c l a s s i f i c a t i o n s  d i f f é r e n t e s  e s t ,  à l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  une p reuve  de  l ' i n -  
t é r ê t  d e s  pa l y n o l o g i s t e s  . 

D E S  P R O B L E M E S  E X P O S  I ï ' I O N  --" ---------.------- I I  0 -  ----- 
Voyons l e s  problèmes de  p l u s  p r è s ,  e s sayons  de  l e s  e x p l i q u e r  e t  de l e u r  

t r o u v e r  une s o l u t i o n .  Au f u r  e t  à mesure de  l ' e x p o s é ,  nous v e r r o n s  q u ' i l s  ne son t  
p a s  seulement d ' u n  t y p e  humaln mais d k n  t y p e  v a r i é .  

D'après c e  que nous avons d é j à  vu dans  l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s ,  l e s  p o l l e -  
nospores  s o n t  l e s  d e r n i e r s  é léments  r e p r o d u c t e u r s  d e s  p l a n t e s ;  c e s  é l éments  une 
f o i s  mûrs s e  t r o u v e n t  e n  l i b e r t é ,  i s o l é s  de  l e u r  p l a n t e  mère. Mais à p a r t i r  de  
c e t t e  s é p a r a t i o n ,  t o u t e  r e l a t i o n  e n t r e  l a  p l a n t e  mère e l  l ' é l ément  r e p r o d u c t e u r  
d i s P a r a i t - e l l e  ? hon, à mon a v i s ,  i l  y aura  t o u j o u r s  e n t r e  eux d e s  l i e n s  p l u s  
é t r o i t s  que  l ' o n  ne pense ,  c a r  p ra t iquement  on p e u t  v o i r  que  ces é l é m e n t s  r e -  
p roduc teurs  i s o l é s  possèdent  d e s  c a r a c t è r e s  t r è s  p a r t i c u l i e r s  du t y p e  germina- 
t i f  ou morphologique,  q u i  l e s  r e n d e n t  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  g roupés ,  c e  q u i  permet 
de  d i r e  avec  une g rande  c e r t i t u d e  q u e l l e  e s t  l e u r  p l a n t e  mère même s ' i l s  en 
son t  s é p a r é s .  b ia i s  i l  y a  t o u t e f o i s  à c e l a  une c o n d i t i o n  de  b a s e  q u i  e s t  de  con- 



n a î t r e  l a  p l a n t e  mère e t  son élément reproductèur a f i n  de pouvoir, à p a r t i r  de 
l 'un,  deviner  l ' a u t r e .  C e t t e  cond i t i on  n ' e s t  malheureusement s a t i s f a i t e  que dans 
l e  cas  des p l a n t e s  a c t u e l l e s .  Chez l e s  p lan tes  f o s s i l e s ,  l e  problème e s t  év i -  
demment d i f f é r e n t .  

Théoriquement l e s  spores  e t  l e s  g ra ins  de p o l l e n  f o s s i l e s  doivent s ' i n t é -  
g r e r  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  botanique générale;  mais es t -ce  que t o u t e s  l e s  plan- 
t e s  f o s s i l e s  sont  connues ? Ont-e l les  une pos i t i on  d é f i n i e  dans l a  c l a s s i f i c a -  
t i o n  .botanique ? Ce sont l à  deux ques t ions  qu i  ont  des  réponses négat ikes .  Les 
espèces de p l a n t e s  f o s s i l e s  connues en "empreintes" e t  en " s t ruc tu re"  ne repré-  
s en ten t  qu'une t r è s  p e t i t e  p a r t i e  de  l a  t o t a l i t é  des  p l an te s  mères des  pol lenos-  
pores f o s s i l e s .  La plupart  du temps, lorsque l ' on  é t u d i e  une spore ou un g r a i n  
de po l l en  f o s s i l e .  on a  a f f a i r e  à un élément i s o l é  que l ' on  ne peut r a t t a c h e r  
qu'exceptionnellement à un indiv idu  f o s s i l e  e t . p l u s  exceptionnellement encore, 
p l ace r  avec c e r t i t u d e  dans une c l a s s i f i c a t i o n  géné ra l e  à base botanique. Ceci 
e s t  dû à des d i f f é r e n c e s  q u i  po r t en t  d'une p a r t  s u r  l e  pouvoir de conservat ion 
de ces  deux t y p e s  d ' ind iv idus  e t  d ' a u t r e  par t  s u r  l e u r  quan t i t é .  Les éléments 
reproducteurs  sont  en e f f e t  nettement p lus  r é s i s t a n t s  aux agents  d e s t r u c t e u r s  
que l a  p a r t i e  s t é r i l e  de l a  p l a n t e  e t  par s u i t e  sont  p lus  facilement f o s s i l i s é s  
que l e u r s  pa ren t s ;  d ' au t r e  p a r t ,  i l s  sont  disséminés en  grande q u a n t i t é  à par- 
t i r  de l 'élément mère. Ces deux f a i t s  en t r a inen t  une abondance de spores  e t  
g r a i n s  de p o l l e n  dans l e s  sédiments a l o r s  que l e s  végétaux s t é r i l e s  sont  ne t t e -  
ment moins abondants. La r e l a t i o n  e n t r e  l e s  deux s o r t e s  d ' ind iv idus  ne peut ê t r e  
f a i t e  que s i  on a  l a  r a r e  occasion de  t rouver  l e s  éléments reproducteurs  " i n  
s i t u  ", c 'es t -à -d i re  en connection ou en c o r r é l a t i o n  avec l a  p l an te  mère. Mais 
hé l a s  ! même dans de t e l l e s  cond i t i ons ,  l a  c l a s s i f i c a t i o n  n a t u r e l l e  s ' avère  d i -  
f f i c i l e  p u i s q u ' i l  f a u t  tomber s u r  une p lan te  f o s s i l e  suscep t ib l e  d'occuper une 
p o s i t i o n  botanique p réc i se .  Donc il y a  e t  il y aura  t ou jou r s  un décalage e n t r e  
l a  q u a n t i t é  des  espèces de p l a n t e s  î o s s i l e s  connues e t  c e l l e s  des  pol lenospores  
f o s s i l e s  connues; ce décalage augmente sans cesse  depuis  l e s  de rn i è re s  années 
ce q u i  e s t  dû sans  doute à l ' é v o l u t i o n  des techniques  d 'é tude e t  à l a  d i f f é r en -  
ce dans l e s  méthodes d ' i n v e s t i g a t i o n  u t i l i s é e s  pour l a  macropaléobotanique e t . , , n  
pour l a  palynologie  . : e ,~PJ 

Voyons q u e l l e s  sont l e s  s o l u t i o n s  pour l e s  problèmes exposés, .mais i l  fau- 
d ra  d'abord d é f i n i r  ce qu ' e s t  une c l a s s i f i c a t i o n .  D'après l e  d i c t i o n n a i r e ,  c ' e s t  
l à  une d i s t r i b u t i o n  systémat%que pour c l a s s e r  des  ê t r e s ,  des  o b j e t s  e t  des  l o i s  
découvertes q u i  ont des c a r a c t è r e s  communs. 

I I I  

A .- SOLUTICN BOTANIQUE ( ~ l a s s i f  i c a t i o n  n a t u r e l l e )  . 
Le problème de l a  parenté  des  pol lenospores  f o s s i l e s  n 'es t  pas uniforme 

au cours  de l ' h i s t o i r e  géologique. Au f u r  e t  A mesure de l ' évo lu t ion  de l a  f l o -  
r e ,  l e s  p l an te s  f o s s i l e s  p ré sen ten t  de p lus  en p lus  de ressemblances avec l e s  
p l a n t e s  a c t u e l l e s .  I l  en e s t  de même pour l e s  pol lenospores  e t ,  plus  on monte 
dans l ' é c h e l l e  géologique, plues on t rouve  des ressemblances e n t r e  l e s  ind iv idus  
f o s s i l e s  e t  l e s  individus a c t u e l s .  Cependant, ce  n ' e s t  qu'à l'Holocène qu'on 
t rouve  une v r a i e  s i m i l i t u d e  e n t r e  l e s  ind iv idus ,  c 'es t -à-dire  dans l a  t o u t e  
d e r n i è r e  p a r t i e  du de rn i e r  m i l l i o n  d ' a n n é s d e s  600 m i l l i o n s  de l a  v i e  s u r  l a  
t e r r e .  Avant c e l a ,  il f au t  s e  baser  s u r  des s i m i l i t u d e s  p a r f o i s  t r è s  légère$ .  

Donc s ' i l  e x i s t e  une ressemblance e n t r e  l e s  pol lenospores  re la t ivement  ré- 
cen t s  e t  l e s  pol lenospores  a c t u e l s ,  on s e r a i t  t e n t é  pour ceux-là t o u t  au moins, 



., - . !$j 
de  l e s  i n t r o d u i r e  àvec une c e r t a i n e  r é se rve  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  botanique na- 
t u r e l l e ,  pu is  d 'ex t rapola t ion  en ex t r apo la t ion  on p o u r r a i t  a r r i v e r  à ramener 
presque t o u s  l e s  individus f o s s i l e s  dans c e t t e  même c l a s s . i f i c a t i o n .  En e f f e t ,  
c e t t e  s o l u t i o n  a  f a i t  l ' o b j e t  de  p l u s i e u r s  e s s a i s  q u i  s e  sont avérés  t r ès  in- 
t é r e s s a n t s ,  par t icu l iè rement  pour l e s  g r a i n s  de p o l l e n  f o s s i l e s ,  mais e l l e  e s t  
malheureusement d i f f i c i l e m e n t  app l i cab le  aux spores;  en o u t r e ,  l e s  détermina- 
t i o n s  par  ce procédé sont souvent d é l i c a t e s  s inon a l ë a t o i r e s  c a r  une c l a s s i f i -  
c a t i o n  du type  na tu re l  s ' e f f o r c e  de reprodui re  l e  système de l a  na ture ,  ce  q u i  
l e  rende peu app l i cab le  l a  p l u p a r t  du temps. 

B .- SOLUTION MORPHOLOGIQUE ( C l a s s i f i c a t i o n  a r t  i f  i c i e l l e )  

Mais on a  dé j à  d i t  que, p lus  l e s  pol lenospores  f o s s i l e s  sont  anc iens ,  
p lus  i l s  d i f f è r e n t  des  pol lenospores  a c t u e l s ,  e t  par  s u i t e  p lus  il e s t  d i f f i c i -  
l e  de l e s  r a t t a c h e r  à l a  c l a s s i f i c a t i o n  n a t u r e l l e ,  s u r t o u t  dans l e  cas  des  pol- 
lenospores paléozoïques e t  mésozoïques qu i  peuvent proveni r  en grande p a r t i e  de  
p l a n t e s  entièrement f o s s i l e s  pas  forcément connues. Donc, un problème s e  pose, 
comment peut-on c l a s s e r  ces pol lenospores  ? La p lupa r t  des  pa lynologis tes  sont  
a r r i v é s  à l a  conclusion q u ' i l  f a u d r a i t  u t i l i s e r  ces  ind iv idus  en t a n t  qu 'un i té  
t o u t  à f a i t  indépendante de l a  p l a n t e  mère e t  par  conséquent,  l e s  ranger  en de- 
hors de l a  c l a s s i f i c a t i o n  botanique.  C'est  a i n s i  qu ' e s t  apparue l ' i d é e  de l e s  
c l a s s e r  dans une c l a s s i f i c a t i o n  d i t e  a r t i f i c i e l l e .  Ce l l e - c i  en p r inc ipe  deva i t  

, d .  + l e s  grouper d'une manière p r o v i s o i r e ,  mais on s ' e s t  rapidement aperçu que l e s  .;a 
pollenospores  a i n s i  c l a s s é s  prennent une valeur  propre  indépendante de c e l l e  de  
l a  c l a s s i f i c a t i o n  botanique n a t u r e l l e .  

- 3 Les bases d e  c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  a r t i f i c i e l l e  reposent  s u r  l e s  ca rac t è re s1 ' ,  
morphoiogiques des  pol lenospores  auxquels on a  néanmoins a j o u t é  l e s  c a r a c t è r e s  
ge rmina t i f s ,  b i e n  qu'en p r inc ipe  i l s  devra ien t  ê t r e  cons idérés  comme botaniques. 
Dans c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  morphologique on appl ique l a  not ion d e  forme q u i  a- 
v a i t  d é j à  é té  appl iquée ,  dès  l a  naissance de l a  Paléobotanique, par  A .  Brongniart  
en 1822; en e f f e t  lorsque c e t  au t eu r  t r o u v a i t  des  empreintes de f e u i l l e s  q u ' i l  
.ne pouvait  pas r appor t e r  aux p l a n t e s  a c t u e l l e s ,  il l e u r  a t t r i b u a i t  des  noms gé- 
nér iques nouveaux, créant  a i n s i  depuis  t r è s  longtemps l e s  "genres de forme" t e l s  
que P e c o ~ t e r i s ,  Neuropter is ,  e t c .  A p a r t i r  d'un t e l  concept,  s e  dégagea automa- 
tiquement une rlouvelle c l a s s i f i c a t i o n  a r t i f i c i e l l e  où t o u t e s  l e s  d i v i s i o n s  sont  
également basées s u r  l a  forme, ou p lus  exactement s u r  des  assemblages de carac- 
t è r e s  morphologiques. C'est  ce  q u i  s ' e s t  appelé  l a  c l a s s i f i c a t i o n  morphologique. 

Ce procédé présente  d ' i nd i scu tab le s  avantages p ra t iques  c a r  il supprime l e s  
h é s i t a t i o n s  l o r s  de  l a  comparaison des pol lenospores  a c t u e l s  e t  des  pollenospo- 
r e s  1 6 s  O zoïques; cependant, pour d i v e r s  au teurs ,  1 ' évolu t ion  phylogénétique des  
ind iv idus  s e  t r a d u i r a i t  chez l e s  organes reproducteurs  par  une modi f ica t ion  de 
l 'ornementat ion de  l ' ex ine  e t  par  un changement de l a  s t r u c t u r e  de c e l l e - c i  
(Thompson e t  Pflug 1953). Dans ce  ca s ,  une c l a s s i f i c a t i o n  basée s u r  l'ornemen- 
t a t i o n  p r é s e n t e r a i t  un c e r t a i n  i n t é r e t  botanique pu i squ ' e l l e  pe rme t t r a i t  de  s u i -  
vre  l e  phylogénie de  l a  forme; on peut d i r e  l a  même chose du type  des appa re i l s  
germina t i f s  é t ro i tement  liés à c e r t a i n e s  d i v i s i o n s  n a t u r e l l e s .  

Ains i  que nous venons de l e  vo i r ,  l e  classement des  pol lenospores  f o s s i l e s  
dans des  c l a s s i f i c a t i o n s  a r t i f i c i e l l e s  e s t  donc pratiquement i n é v i t a b l e  e t  c ' e s t  
l e  procédé l e  p l u s  logique quand l e s  ind iv idus  ne sont  pas i n  s i t u .  



C.- SOLUTION MIX'TE ( C l a s s i f i c a t i o n  semi-na ture l le )  

S i  l a  c l a s s i f i c a t i o n  a r t i f i c i e l l e  des  pol lenospores  e s t  i n é v i t a b l e ,  e l l e  
n 'est  acceptée comme d é f i n i t i v e  que pour ceux q u i  s e  servent  de l a  palynologie  
comme moyen de t r a v a i l  c 'est-A-dire pour ceux q u i  é t u d i e n t  l e s  pol lenospores  
en vue de  l a  palynologie  appl iquée.  Par cont re ,  pour l e  b o t a n i s t e  e l l e  n 'es t  
qu'un e s c a l i e r  q u i  mène lentement mais sûrement ve r s  une c l a s s i f i c a t i o n  natu- 
r e l l e ,  C 'est  a i n s i  qu'une t ro i s i ème  so lu t ion  s e  p ré sen te  à nos yeux, l a  c l a s s i -  
f i c a t i o n  d i t e  "semi-naturelle",  basée s u r  l e  classement logique des  pollenos- 
pores a c t u e l s  e t  f o s s i l e s  en t e n a n t  compte des  impéra t i f s  de l a  c l a s s i f i c a t i o n  
n a t u r e l l e  e t  des contingences r e l a t i v e s  aux pol lenospores  f o s s i l e s ,  

I V  . - L E S  P R I N C I P A L E S  C L A S S I F I C A T I O R S  

Les p r inc ipa l e s  c l a s s i f i c a t i o n s  de pol lenospores  peuvent ê t r e  e l l e s -  
mêmes c l a s sées  en t r o i s  groupes se lon  t r o i s  i dées  d i r e c t r i c e s  d i f f é r e n t e s  : 
c e l l e s  q u i  sont  pour l a  s o l u t i o n  n a t u r e l l e ,  c e l l e s  q u i  sont pour l a  s o l u t i o n  
a r t i f i c i e l l e  e t  c e l l e s  qu i  essayent  de  c l a s s e r  l e s  pollenospores en t e n a n t  com- 
p t e  des  a f f i n i t é s  n a t u r e l l e s  e t  des  ca rac t è re s  morphologiques. 

1.- Nous avons vu qu'en f a i t  l a  c l a s s i f i c a t i o n  n a t u r e l l e  des pol lenospores  
ne peut ê t r e  appl iquée que dans l e  domaine des  p l a n t e s  a c t u e l l e s  e t  des  p lan tes  
f o s s i l e s  suscep t ib l e s  d ( ê t r e  i d e n t i f i é e s  e t  c l a s s é e s  d'une manière p réc i se .  Dans 
l e  domaine des pol lenospores  f o s s i l e s ,  c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  n ' e s t  app l i cab le  que 
pour l e s  pol lenospores  appar tenant  au Qua te rna i r e  e t  dans l e  cas  ou l ' on  e s t  
c e r t a i n s  d 'avoi r  i d e n t i f i é  des  ind iv idus  provenant d e  p l an te s  e x i s t a n t  ac tue l -  
lement; c e c i  demande une t r è s  grande exac t i t ude  dans l e s  dé te rmina t ions  ca r  
quand on s ' é lo igne  dans l e  temps, l e s  s i m i l i t u d e s  e n t r e  pol lenospores  a c t u e l s  
e t  pol lenospores  f o s s i l e s  s e  f o n t  p lus  vagues, e t  l e  r é s u l t a t  n ' e s t  donc sou- ' 

vent qu'hypotétique; l a  ressemblance morphologique ne d o i t  pas en e f f e t  ê t r e  
une base d ' i d e n t i f i c a t i o n  botanique puisque l a  f a u t e  l a  plus  minime dans 1'5- 
d e n t i f i c a t i o n  peut ê t r e  une grande source d ' e r r e u r ,  c e  qu i  e s t  v r a i  non seule-  
ment pour l a  palynologie  mais a u s s i  pour d ' au t r e s  s c i ences  (J3urger 1966) . Cer- 
t a i n s  au teurs  ru s ses  ont  t o u t e f o i s  i n t r o d u i t  dans l e s  é tudes palynologiques 
des  sédiments du Secondaire e t  du T e r t i a i r e  des  noms de p lan tes  a c t u e l l e s  pour 
nommer l e s  ind iv idus  q u i  son t  morphologiquement ident iques  eux ind iv idus  , actu- 
e l s  . 

En résumé, on peut  d i r e  que c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  n 'es t  va l ab le  que pour l e s  
pol lenospores  a c t u e l s  e t  pour ceux du Quaterna i re ;  e l l e  n'a é t é  rée l lement  sui-  
v i e  que par  des pa lyno log i s t e s  s'occupant des  végétaux a c t u e l s  ou t r è s  récents .  - 

2.- Dès l a  f i n  du s i è c l e  d e r n i e r ,  Reinsch a v a i t  eu son a t t e n t i o n  a t t i r é e  
par  l e s  c a r a c t è r e s  morphologiques des  pol lenospores  f o s s i l e s ,  de même Bennie e t  
Kidston au début du XXe s i è c l e ,  mais c ' e s t  Ibrahim en  1933 qu i  pub l i e  l 'une des 
premières c l a s s i f i c a t i o n s  morphologiques, en c r é a n t  de grandes d i v i s i o n s  basées 
s u r  des  c a r a c t è r e s  morphologiques. Les c l a s s i f i c a t i o n s  morphologiques on t  é t é  
consacrdes aux p o l l e n o s ~ o r e s  f o s s i l e s ,  sans prendre en cons idéra t ion  l e u r  r e l a -  
t i o n  botanique c a r ,  du f a i t  d e  l a  f o s s i l i s a t i o n ,  ces  individus ont  perdu t o u t  
l e u r  contenu protoplasmique e t  i l s  ne peuvent par  s u i t e  p lus  ê t r e  é t u d i é s  que 
d 'après  l e s  c a r a c t è r e s  morphologiques de l e u r  exine.  

A l a  base d'une c l a s s i f i c a t i o n  morphologique, on d i s t i ngue  3 groupes de 
c a r a c t è r e s  q u i  son t  s o i t  génét iques (nombre d ' i nd iv idus ,  type e t  nombre dBouver- 
t u r e s  germinales) ,  s o i t  d 'ordre purement morphographique (ornementation, fo r -  
me, t a i l l e  e t c . ) ,  s o i t  ceux concernant l a  s t r u c t u r e  d e  l ' ex ine .  L e  premier 
groupe de c a r a c t è r e s  e s t  l e  p lus  important a f i n  d l ê t r e  u t i l i s é  comme base dans 



l a  c l a s s i f i c a t i o n  e t  il a é t é  a i n s i  reconnu depuis  longtemps. Le second groupe 
e s t  considéré d 'ordre secondaire .  Enfin,  depuis  quelques années, on a  commencé 
à s ' i n t é r e s s e r  à un nouveau c r i t è r e  concernant l a  s t r u c t u r e  de l ' e x i n e ,  c r i t è -  
r e  q u i  d 'après  c e r t a i n s  au teurs  ind ique  dans une c e r t a i n e  mesure l e  degré d'é- 
vo lu t ion  des i nd iv idus .  

D'après l e s  bo tan i s t e s ,  l e s  c l a s s i f i c a t i o n s  morphologiques ont  l e  désavan- 
t age  de ne pas prendre en cons idé ra t ion  l a  r e l a t i o n  botanique; néanmoins, si l e  
pa lynologis te  l e  d é s i r e ,  il e s t  f a c i l e  de mentionner l ' a f f i n i t é  botanique pos- 
s i b l e  des pol lenospores  l o r s  de l e u r  d e s c r i p t i o n  spéc i f ique .  Cependant dans 
ces  c l a s s i f i c a t i o n s  l e s  groupes morphologiques l e s  p l u s  importants correspon- 
dent  pa r fo i s  aux grandes d i v i s i o n s  n a t u r e l l e s ;  dans l e s  subdiv is ions  d 'o rdre  
i n f é r i e u r ,  l a  r e l a t i o n  botanique e s t  p lus  d i f f i c i l e  à é t a b l i r  même s i  p a r f o i s  
on peut f i x e r  l a  r e l a t i o n  des groupes au de l à  des  genres  à des  f a m i l l e s  natu- 
r e l l e s  avec une c e r t a i n e  p réc i s ion ,  comme l ' o n t  f a i t  Couper en 1958 e t  Pocok en 
1962. 

Après Ibrahim qu i ,  en 1933 c r é a  l 'une des  premières classif icat ionsmorpho- 
l og ique .  Naoumova proposa en 1937 un rangement des  spores  pr imai res  t r è s  lo-  
gique e t  t r è s  p ra t ique  en basant  l e s  p r inc ipa l e s  d i v i s i o n s  s u r  l a  présence ou 
l 'absence d'une zone. En 1953, Thompson e t  Pflug u t i l i s e n t  l e s  groupes morpho- 
logiques d'Ibrahim comme base de l e u r  c l a s s i f i c a t i o n  des  pol lenospores  t e r t i a i -  
r e s ,  mais en u t i l i s a n t  l e s  c l a s s e s  morphologiques dSIve r sen  e t  Troels-Smith 
(1950). Sur c e s  bases ,  Potonié dès  1952 recherche un rangement logique des  pol- 
lenospores f o s s i l e s ,  mais en 1954, en co l l abo ra t ion  avec Kremp, il  réo rgan i se  
e t  complète l a  c l a s s i f i c a t i o n  des pol lenospores  pr imai res ,  en a  jou tan t  une t r è s  
importante d e s c r i p t i o n  de l a  p l u p a r t  des genres  e t  des  espèces connues. La 
même année, Pant publ ie  u n e ' c l a s s i f i c a t i o n  d'ensemble t r è s  c l a i r e  des  pollenos- 
pores f o s s i l e s  en in t rodu i san t  pour l a  première f o i s  e n t r e  l e s  spores  e t  l e s  
g r a i n s  de  po l l en ,  l a  not ion de "prépol len" comme grande d iv i s ion .  Par  l a  s u i t e  
il y a  eu un ensemble de c l a s s i f i c a t i o n s  basées s u r  des  modi f ica t ions  apportées  
à- l a  c l a s s i f i c a t i o n  de Potonié  e t  Kremp; en 1958, Norem t o u t e f o i s  é t a b l i t  non 
pas à proprement p a r l e r  une c l a s s i f i c a t i o n  mais p l u t ô t  une c l é  pour l ' a r range-  
ment des genres  des pol lenospores  f o s s i l e s ,  c a r  i l  mélange l e s  spores  e t  l es  
g ra ins  de  po l l en ,  en s e  basant pour l e s  grandes d i v i s i o n s  s u r  l a  présence oi 
l 'absence d'appendices.  

En 1962, une r é v i s i o n  a  é t é  proposée par  l e  Labora to i re  de Palynologie  de 
l a  Facul té  des  Sciences de L i l l e ,  dans l e  bu t  d'homogénéiser e t  de s i m p l i f i e r  
l a  c l a s s i f i c a t i o n  des pol lenospores  f o s s i l e s ,  mais en conservant l e s  l i gnes  gé- 
néra les  de l a  c l a s s i f i c a t i o n  de Potonié  e t  Kremp. Cependant, s i  l a  c l a s s i f i c a -  
t i o n  qu i  en r é s u l t e  e s t  p lus  logique que l e s  a u t r e s  pour l e s  spores ,  e l l e  n 'es t  
pas s u f f i s a n t e  pour l e s  g ra ins  de po l l en  c a r  l i m i t é e  aux éléments r e c u e i l l i s  d u  
Carbonifère a u  L ia s ,  e l l e  n'englobe pas l a  t o t a l i t é  des  formes de  g r a i n s  de pol- 
len .  En o u t r e ,  e l l e  n'a jusqu'à p ré sen te  pas é t é  adoptée par  l a  ma jo r i t é  des  
pa lynologis tes  parce que, pour ê t r e  p lus  logique,  e l l e  modifie des  noms de d i -  
v i s ions  e t  d e  genres  dé j à  d é c r i t s '  auparavant donc pro tégés  par  l e s  r è g l e s  . ,  de 
p r i o r i t é  du Code In t e rna t iona l  de  l a  Nomenclature Botanique (1 C B N )  . - $,+? 

3;- Les c l a s s i f i c a t i o n s  semi-naturel les  sont  cons idérées  p a r  beaucoup de 
gens comme une v a r i a t i o n  de l a  c l a s s i f i c a t i o n  n a t u r e l l e  c a r  l e s  pa lynologis tes  
q u i  l e s  u t i l i s e n t  ont  essayé l e  p l u s  poss ib le  de r e s t e r  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  
n a t u r e l l e  t a n t  q u ' i l s  peuvent t r o u v e r  une r e l a t i o n  botanique des  pol lenospores  
f o s s i l e s .  Quand c e l l e - c i  n 'es t  p a s - p o s s i b l e ,  i l s  p l acen t  l e s  pol lenospores  dans 
une c l a s s i f i c a t i o n  a r t i f i c i e l l e  sous l e  nom de "genres de forme". Ces c l a s s i -  
f i c a t i o n s  sont  p a r f o i s  t r è s  i r r é g u l i è r e s  c a r  e l l e s  manquent de  cons is tance ,  sur- 
t o u t  dans 1e (;a? d'un mélange de  nomenclature. C 'es t  a i n s i  que Bolkhovit ina,  en 



\ , $953, u t i l i s e  une c l a s s i f i c a t i o n  lfgénétiquel'(naturelle) pour  l e s  c o n i f è r e s  e t  l e s  
végétaux à f l e u r s  d e  même que pour l e s  g e n r e s  d e s  Gymnospermes c r é t a c é s  s u s c e p t i -  
b l e s  d ' ê t r e  d é t e r m i n é s  p a r  l a  c l a s s i f i c a t i o n  bo tan ique ;  o r ,  comme il c o n s i d è r e  
que l e s  Phanérogames c r é t a c é s  é t a i e n t  l e s  a n c ê t r e s  d e  Phanérogames a c t u e l s  e t  que  
c e r t a i n s  d ' e n t r e  eux s e  s o n t  é t e i n t s  s a n s  p a r v e n i r  jusqu 'au  Q u a t e r n a i r e ,  il main- 
t i e n t  l a  c l a s s i f i c a t i o n  "génét ique"  daris l e s  c l a s s e s  d e s  kionocotylédones e t  Dy- 
c o t y l é d o n e s ,  en donnant  d e s  d e s c r i p t i o n s  c o n v e n t i o n n e l l e s  aux espèces  d o n t  l a  dé- 
t e r m i n a t i o n  n'a pas  é t é  p o s s i b l e  dans  l a  c l a s s i f i c a t i o n  n a t u r e l l e ;  e n f i n  il g a r -  
d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n  morphologique pour  l e  c l a ssement  d e s  s p o r e s  d e s  Fougères .  er,,,, . 

- 1  s ; .,q 
. - L E S  D I F F I C U L T E S  P O U R  A V O I R  U N  E 

B O N N E  C L A S S I F I C A T I O N  M O - R P H O L O G  I Q : J E  

Voyons q u ' e l l e s  s o n t  l e s  p r i n c i p a l e s  c r i t i q u e s  que  l ' o n  peu t  f a i r e  à l a  
c l a s s i f i c a t i o n  morphologique des  p o l l e n o s p o r e s .  

La p r i n c i p a l e  e s t  ce r t a inement  bas,ée s u r  l e  f a i t  de  g r o u p e r  dans  unemême d i -  
v i s i o n  d e s  é léments  provenant  d e  végé taux  pouvant ê t r e  ne t t ement  d i f f é r e n t s  du 
p o i n t  d e  vue b o t a n i q u e ;  r éc ip roquement ,  l e s  i n d i v i d u s  d 'une  même f a m i l l e  n a t u r e l -  

- l e  ne f i g u r e n t  pas  o b l i g a t o i r e m e n t  t o u s  dans une s e u l e  d i v i s i o n  d e  l a  c l a s s i f i -  
. c a t i o n  a r t i f i c i e l l e .  En e f f e t ,  nous avons d é j à  vu dans  l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s  

que l e s  phénomènes d e  corivergeance s o n t  t r è s  f r é q u e n t s  s u r t o u t  à l ' é c h e l o n  d e s  
, . g e n r e s .  D ' a i l l e u r s ,  du p o i n t  de  vue morphologique,  il y  a  p a r f o i s  de  d i f f é r e n c e s  

, 
' t r è s  g randes  e n t r e  l e s  i n d i v i d u s  a p p a r t e n a n t  à de  m ê m a f a m i l l e s  n a t u r e l l e s .  Les 

c a u s e s  d e  c e s  convergeances  s e  b a s e n t  s u r t o u t  s u r  l e s  changements n a t u r e l s  ou a r -  
t i f i c i e l s  d e s  é léments  morphologiques.  

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  d 'abord l a  forme d e s  p o l l e n o s p o r e s ,  o n  v o i t  q u ' e l l e  n ' e s t  
. . pas  forcément  s t a b l e  c a r  e l l e  dépend d e s  c o n d i t i o n s  de  d é p ô t ;  heureusement e l l e  

n ' e s t  pas  t r è s  i m p o r t a n t e  comme base  d e  c l a s s i f i c a t i o n .  Le problème dans  c e  c a s  
r é s i d e  dans  l e  f a i t  d e  t r o u v e r  d e s  convergeances  d e  forme e n t r e  i n d i v i d u s  a s s e z  
é l o i g n é s  dans  l a  c l a s s i f i c a t i o n  n a t u r e l l e .  D i j k s t r a  en 1955 p r é c i s e  que l e s  ma- 
c r o s p o r e s  e t  l e s  mic rospores  du g e n r e  a c t u e l  I s o e t e s  mont ren t  d e s  formes t r è s  d i f -  
f é r e n t e s  Car l e s  p remiè res  s o n t  t é t r a é d r i q u e s  e t  l e s  secondes  b i l a t é r a l e s ,  c e  q u i  
nous montre  que,  même dans un même g e n r e ,  l a  forme peut  v a r i e r  beaucoup. O r ,  dans 

. l e  c a s  p r i n c i p a l e m e n t  d e s  s p o r e s  paléozoYques q u i  o n t  perdu l e u r  p é r i s p o r e ,  c e  
: f a i t  p e u t  donner  o r i g i n e  à d e s  c l a s s e m e n t s  dans  d i f f é r e n t e s  d i v i s i o n s  d e  l a  c l a s -  

s i f i c a t i o n .  
La t a i l l e  d e s  p o l l e n o s p o r e s  p e u t  d ' a u t r e  p a r t  v a r i e r  beaucoup chez c e r t a i n e s  

e s p è c e s ;  mais e l l e  r e s t e  dans  l a  c l a s s i f i c a t i o n  comme b a s e  pour  l a  d i f f é r e n c i a -  
t i o n  de  c e r t a i n e s  " v a r i é t é s " ,  e t  d e  c e r t a i n e s  espèces .  

Dans l e  c a s  d e  l ' o r n e m e n t a t i o n ,  l e s  changements s o n t  généra lement  dûs  aux 
c o n d i t i o n s  d e  f o s s i l i s a t i o n  e t  p l u s  rarement  à d e s  v a r i a t i o n s  d e  m a t u r i t é  dans  
l e s  sporanges  e t  dans  l e s  s a c s  p o l l i n i q u e s .  Cependant il f a u t  s o u l i g n e r ,  que ,  
d ' a p r è s  Knox, l ' o rnementa t ion  des  p o l l e n o s p o r e s  e s t  a c q u i s e  t r è s  t ô t  e t  seulement  
l e s  p o l l e n o s p o r e s  complètement c u t i n i s é s  peuvent ê t r e  f o s s i l i s é s .  D i j k s t r a  tou-  
j o u r s  e n  1955, i n d i q u e  que l e s  é t u d e s  de  P f i f f e r  s u r  l e s  macrospores  d e s  g e n r e s  
a c t u e l s  S e l a ~ i n e l l a  e t  I s o e t e s  o n t  montré  que  l ' o r n e m e n t a t i o n  d e  l a  p a r o i  d e  c e s  
g e n r e s  ne d o i t  p a s  a v o i r  une t r è s  g r a n d e  v a l e u r  taxonomique c a r ,  dans  l e  g e n r e  
I s o e t e s  il e x i s t e  d e s  macrospores à p a r o i  l i s s e  d ' a u t r e s  à p a r o i  avec  p a p i l l e s ,  
avec d e s  t u b e r c u l e s ,  avec d e s  p o i l s ,  ... e t c .  Or ,  chez l e s  p o l l e n o s p o r e s  f o s s i l e s  
t r o u v é s  d i s p e r s é s ,  l e  t y p e  d 'o rnementa t ion  a  d é j à ' u n e  g r a n d e  importance  l o r s  de  
l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  g e n r e s .  

La f e n t e  ge rmina le  d e s  s p o r e s  p e u t  ê t r e  modi f i ée  s e n s i b l e m e n t  s i  l e s  i n d i v i -  
dus  n 'on t  p a s  a t t e i n t  l e u r  m a t u r i t é .  A mon a v i s ,  c ' e s t  l à  l a  p r i n c i p a l e  c r i t i q u e  



que l 'on peut f a i r e  à l a  c l a s s i f i c a t i o n  morphologique, c a r  l a  va leur  taxonomique 
de ce  c a r a c t è r e  e s t  t r è s  grande dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  où il d é f i n i t  l e s  p lus  
grandes d i v i s i o n s  des  spores;  en p r inc ipe  c e l l e s - c i  dev ra i en t  pour tan t  a v o i r  l a  
p lus  grande r e l a t i o n  botanique. Donc s i  ce c a r a c t è r e  n ' e s t  pas t ou jou r s  uniforme 
chez l e s  ind iv idus ,  Urie r e l a t i o n  e n t r e  l e s  d i v i s i o n s  n a t u r e l l e s  e t  a r t i f i c i e l l e s  
n ' e s t  p lus  poss ib l e .  En e f f e t ,  l e  problème e x i s t e  e t  il a é t é  soul igné  pa r  plu- 
s i e u r s  au teurs .  Doubinger en 1959 d i t  que, d 'après  l e s  travaux de Hors t  (1957),  
l e s  formes s e  r a t t a c h a n t  au genre de  forme Torispora Balme présenten t  t a n t ô t  une 
f e n t e  t r i r a d i é e ,  t a n t ô t  une f e n t e  monolète. . - 1, 

Enfin quel  que s o i t  l e  type  de c l a s s i f i c a t i o n ,  l ' i n f luence  personnel le  p r é s e n i ,  '"-: 
t e  une grande importance dans l e  classement des  ind iv idus ,  s u r t o u t  au niveau des  
d i v i s i o n s  l e s  p lus  i n f é r i e u r e s .  Dans ce  domaine, l ' é c h e l l e  des  va l eu r s ,  l o r s  de  
l a  d é f i n i t i o n  de l ' importance des d i f f é r e n t s  c a r a c t è r e s  des  ind iv idus ,  v a r i e  
beaucoup suivant  l e  chercheur.  Sans doute l'exemple l e  p lus  frappant  e s t  c e l u i  
de l 'expérience f a i t e e n  1964, t o u t  au moins dans l e  domairiê palynologique, s u r  
l ' e spèce  L v c o s ~ o r a  Schopf, vvilson e t  Ben ta l l  d é c r i t e  par  P i é r a r t  ( 272 ). 
Cinq personnes o n t  e n t r e p r i s  l ' a n a l y s e  des i nd iv idus  du genre contenus dans 7 
échan t i l l ons  de charbon (du Namurien, Westphalien e t  Stéphanien) .  Chaque échan- 
t i l l o n  a é t é  macéré par  un s e u l  Labora to i re  e t ,  ap rè s  homogénéisation du r é s idu ,  
on a d i s t r i b u é  des  lames aux d i f f é r e n t s  observa teurs ;  l e s  échan t i l l ons  on t  é té  

envoyés dans l e s  d i f f é r e n t s  l a b o r a t o i r e s  sous forme de  2 à 3 lames par  échan t i l -  
lon.  I l s  ont  é t é  préparés  s o i t  au Cent re  Nat ional  de Géologie Hou i l l è r e  (Bruxelles) 
s o i t  au CERCHAR, s o i t  au National  Coal Board d e  S h e f f i e l d .  Chaque l a b o r a t o i r e  
p a r t i c i p a n t  a f a i t  un comptage de  100 à 200 ind iv idus  de  Lvcos~ora  par  échan t i l -  
lon ,  accompagné de  déterminat ion spéc i f ique .  Les r é s u l t a t s  obtenus pour l e s  d i f -  
f é r e n t s  l a b o r a t o i r e s ,  t a n t  du poin t  de  vue q u a l i t a t i f  que q u a n t i t a t i f ,  s o n t  t r è s  
d i f f é r e n t s .  Ains i  l 'on  cons t a t e ,  par  exemple, que-pair le premier é c h a n t i l l o n  (Na- 
murien A)  un pa lyno log i s t e  a déterminé 22 espèces,  t a n d i s  qu'un a u t r e  n'en a spé- 
c i f i é  que 6. Les pourcentages touvés pour chaque s e c t i o n  son t  eux mêmes d i f f é r e n t s ,  
ce  qu i  prouve l ' importance des  f a c t e u r s  personnels .  

Pour terminer ,  a joutons  que dans l e s  cas  des  spores  e t  des  g ra ins  d e  pol len  
sans ouverture v i s i b l e ,  c ' e s t  presque impossible de d é f i n i r  l a  v é r i t a b l e  apparte-  
nance des  ind iv idus  aux deux plus  grandes d i v i s i o n s  des  pol lenospores .  C 'est  a in-  
s i  que Coque1 en 1965 d i t  avec r a i s o n  : "il en r é s u l t e  que l 'emploi e x c l u s i f  en 
Palynologie  des " S ~ o r a e  d i s ~ e r s a e "  des  termes spores  pour l e  groupe des  Spor i t e s  
e t  g r a i n s  de  p o l l e n  pour l e s  formes des  groupes de P o l l e n i t e s  c o n s t i t u e ,  au sens 
botanique de c e s  termes, un abus de  langage que, malgré t o u t ,  nous nous voyoni -5, 

L. - 
dans l ' o b l i g a t i o n  d e  cornmettre". 
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Dans l e  bu t  d 'ob ten i r  une c l a s s i f i c a t i o n  morphologique l e  p l u s  pra t ique  
poss ib l e ,  il f a u t  compter s u r  une nomenclature uniforme dont l a  p r é c i s i o n  e t  l a  
logique sont  t o u j o u r s  respec tées ,  e t  en p a r t i c u l i e r  s u r  une nomenclature l a  plus  
logique poss ib le ,  dans l e  cadre de  l a  te rminologie  morphologique. S i  une nomen- 
c l a t u r e  e s t  une c o l l e c t i o n  de termes techniques ou b ien  seulement l ' a r t  de  donner 
d'une manière méthodique des noms aux o b j e t s  d'une sc i ence ,  e l l e  ne p ré sen te  que 
peu d ' u t i l i t é  c a r ,  à mon a v i s ,  pour ê t r e  vraiment u t i l e ,  une nomenclature d o i t  
ê t r e  en r e l a t i o n  avec l a  terminologie  appropriée.  A ins i ,  une nomenclature morpho- 
logique d o i t  avo i r  comme base une terminologie  morphologique; à son t o u r  c e t t e  
nomenclature e s t  à l a  base d'une c l a s s i f i c a t i o n  morphologique. Cel le -c i  d o i t  ê t r e  
simple e t  suffisamment d e s c r i p t i v e  pour pouvoir conna î t r e ,  avec l e  s e u l  nom d'un 
genre ,  l e  maximum de  renseignements poss ib l e s  q u i  pourra ien t  nous donner t o u t  de  



s u i t e  une idée des  ind iv idus  e t  de  l a  pos i t i on  q u ' i l s  occupent dans l a  c l a s s i f i -  
c a t i o n .  

Dès l e  début de  l a  Palynologie,  p lbs i eu r s  nomenclatures ont  é t é  u t i l i s é e s .  
héanmoins, dès  que l ' on  a eu l ' i d é e  de  c l a s s e r  l e s  ind iv idus ,  il a f a l l u  l e s  nom- 
mer (ou t o u t  au moins l e u r  donner une l e t t r e  ou b ien  un c h i f f r e  qu i  pourra i t  l e s  
d i s t i n g u e r  des  a u t r e s  i nd iv idus ) .  Ce r t a ins  au t eu r s  on t  donné des noms commémora- 
t i f s  e t  d ' au t r e s  encore ont  eu l ' i d é e  de prendre en cons idéra t ion  l ' a f f i n i t é  bo- 
tan ique ;  c ' e s t  a i n s i  que l e  nom S p o r i t e s  f u t  c r éé  par  H .  Potonié en 1893, a f i n  de  
donner un nom à l 'une des p lus  grandes d i v i s i o n s  des  pol lenospores .  En 1931, R .  
Potonié  rassemble à son touk,  l e s  g r a i n s  de pol len  dans l a  d i v i s i o n  des  P,olleni- 
tes. Cependant, d é j à  en 1884, Reinsch a v a i t  f a i t  a t t i r e r  l ' a t t e n t i o n  s u r  l e s  spo- 
r e s  qu i  p o r t a i e n t  une marque germinale en forme dell'Y1' e t  l e u r  a v a i t  donné l e  
nom de  T r i l e t e s .  Les noms donnés aux grandes d i v i s i o n s  des  d ive r se s  c l a s s i f i c a -  ':% t i o n s  va r i en t  souvent même s ' i l s  s e  basent  s u r  l e s  mêmes c a r a c t è r e s  morphologiques 
des  p o ~ l e n o s p o r e s ;  c e c i  e s t  do s u r t o u t  à l a  te rminologie  d e s c r i p t i v e  p r i s e  comme 
base de l a  nomenclature. Ces terminologies  appar t iennent  à 3 écoles  c e l l e  de 
Faegri ,  Iversen e t  Troels-Smith au Danemark, c e l l e  dtErdtman en Suède e t  c e l l e  
de  Potonié en Allemagne. Cependant l e s  grands problèmes de  l a  nomenclature s ' a t -  
t aquent  pr incipalement  aux noms des genres  q u i  son t  en q u a n t i t é  beaucoup p lus  
grande que c e l l e  des  d i v i s i o n s  supragénériques.  

Les noms génériquesont  é t é  donnés d'une manibre d i f f é r e n t e  en fonc t ion  de l a  
c l a s s i f i c a t i o n  c h o i s i e .  

Les pa lynologis tes  qu i  su ivent  l a  c l a s s i f i c a t i o n  n a t u r e l l e  (pr incipalement  
l e s  Russes) u t i l i s e n t  une nomenclature basée s u r  l e s  noms des genres  r é c e n t s ;  
a i n s i ,  l e s  noms donnés aux genres  des  pol lenospores  f o s s i l e s  appar t iennent  aux 
noms génériques botaniques. Simpson en 193F donne des  noms de genres  r écen t s  aux 
pollenospores t rouvés  dans l e s  charbons du T e r t i a i r e  d'Ecosse, en a j ou tan t  "cf" 
au nom générique; c e c i  p a r a i t - i l  e s t  à l ' o r i g i n e  du "Typ." de l a  l i t t é r a t u r e  
palynologique allemande, pour ind iquer  l ' a f f i n i t é  botanique ( 273 ). Ce que 
l 'on  peut reprocher  l e  p lus  à c e t t e  nomenclature, c ' e s t  l e  f a i t  d ' é tendre  l e s  
genres  botaniques a c t u e l s  aux pol lenospores  f o s s i l e s .  En paléobotanique il y a 
pour tan t  dé j à  des  précédents  e t  il n'y a pas moyen de l e s  empêcher. 

Les pa lynologis tes  qu i  su ivent  l a  c l a s s i f i c a t i o n  morphologique donnent des  
noms aux genres de pol lenospores ,  sans prendre en cons idéra t ion  l e u r s  a f f i n i t é s  
botaniques.  Dans l e  cas  de noms d e s c r i p t i f s ,  i l s  peuvent v a r i e r  beaucoup en  fonc- 
t i o n  du nombre de  r ac ines  e t  du type de  c e l l e s - c i  u t i l i s é e s  pour l a  cons t ruc t ion  
des  mots. D'autres  au teurs  ont  donné des noms a b s t r a i t s  de type comémorat i f  e t  
d ' au t r e s  encore ont  t rouvé p lus  simple de donner une l e t t r e ,  un c h i f f r e  ou l e s  
deux à l a  f o i s  aux d i f f é r e n t s  groupes de pol lenospores .  

Dans l e  ca s  des  noms d e s c r i p t i f s ,  on a l 'avantage de  connaî t re  t o u t  de s u i t e  
l ' a spec t  généra l  des  pol lenospores  groupés dans un genre  quelconque a i n s i  que ce- 
l u i  de pouvoir l e s  p l ace r ,  d'une manière p r é c i s e  ou approximative dans l a  c l a s -  
s i f i c a t i o n  c h o i s i e .  Le procédé pour l a  cons t ruc t ion  des  noms e s t  t r è s  v a r i é  : 
Ibrahim en 1933 u t i l i s e  un changement des  l e t t r e s  du r a d i c a l  pour s i g n a l e r  les%:q  
d i f f é r e n t s  types  de f e n t e  germinale : l a  l e t t r e  é t a i t  réservée  au T r i l e t e s ,  2 
aux Monoletes, e t  a aux Ale tes .  Naoumova, en 1937: u t i l i s e  une nomenclature basée 
s u r  des  r ac ines  p lacées  dans un o rd re  de p r i o r i t é ,  méthode q u i  a l ' avantage  de  
donner des noms d e s c r i p t i f s  t r è s  c l a i r s .  Ce type  de  nomenclature a é t é  u t i l i s é  
par  Potonié,  Thompson e t  Pf lug,  Erdtman, Van de r  Hammen, Kuyl, Faeg r i ,  e t c .  

Quant aux noms commémoratifs, i l s  sont  dédiés  à une pe r sonna l i t é ,  à un l i e u  
e t c . ,  dont i l s  empreintent pa r t i e l l emen t  l e  nom. C'est  a i n s i  qu'en 1944 Schopf, 
viilson e t  B e n t a l l  appe l l en t  R a i s t r i c k i a  un genre de spores  en l 'honneur de 



R a i s t r i c k  l ' u n  d e s  p remie rs  p a l y n o l o g i s t e s .  C e t t e  nomencla ture  a  l e  désavan ta -  
g e  de  ne donner  aucune i d é e  immédiate s u r  l e s  i n d i v i d u s  q u i  a p p a r t i e n n e n t  aux 
g e n r e s  a i n s i  nommés. E n f i n  quan t  à l a  méthode q u i  u t i l i s e  d e s  l e t t r e s  e t  d e s  
c h i f f r e s  pour dénommer l e s  p o l l e n o s p o r e s ,  e l l e  e s t  p e u t - ê t r e  p r a t i q u e  pour  p la -  
c e r  f a c i l e m e n t  c e s  é léments  dans  l e s  g roupes ,  mais e l l e  demande une conna i s san-  
c e  e x a c t e  d e s  c a r a c t è r e s  que d o i t  r e p r é s e n t e r  chaque l e t t r e  e t  chaque c h i f f r e ;  
c e t t e  méthode a  é t é  u t i l i s é e  p a r  R a i s t r i c k  e t  Simpson e n  1933, e t  p a r  Knox en 
1938. 

Or,  s i  l e s  t y p e s  d e  nomenclature v a r i e n t  beaucoup dans  l a  nominat ion d e s  
g e n r e s ,  i l s  v a r i e n t  a u t a n t  au niveau d e s  noms d e s  d i v i s i o n s  s u p r a  g é n é r i q u e s  e t  
l a  f a u t e  l a  p l u s  g r a v e  e s t  c e l l e  du manque d ' u n i f o r m i t é  dans  l e s  r è g l e s  d e  no- 
menc la tu re ,  non seulement  dans  l e  domaine g é n é r a l  msis a u s s i  dans  l e  domaine 
p e r s p n n e l ,  c a r  i l  y a  d e s  a u t e u r s  q u i  dénomment l e u r s  noms de  g e n r e s  d 'une ma- 
n i è r e  d i f f é r e n t e  : donnant à l ' u n  d ' e n t r e  eux un nom basé  s u r  l e  t y p e  d e s c r i p -  
t i f ,  i l s  donnent  à un a u t r e  une a p p e l l a t i o n  d 'un t y p e  commémoratif. 

Les p a l y n o l o g i s t e s  p a r t i s a n t s  d e s  c l a s s i f i c a t i o n s  s e m i - n a t u r e l l e s  u t i l i s e n t  
une nomencla ture  q u i  e s t  a u s s i  s e m i - n a t u r e l l e .  I ls  a p p l i q u e n t  d e s  s u f f i x e s  du 
t y p e  " p o l l e n i t e s "  ou " s ~ o r i t e s " a u x  noms g é n é r i q u e s  l o r s q u ' i l s  c r o i e n t  a v o i r  une 
r e l a t i o n  e n t r e  l e s  p o l l e n o s p o r e s  f o s s i l e s  e t  un g roupe  bo tan ique  a c t u e l  ou fos -  
s i l e .  L o r s q u ' i l s  ne  peuvent pas  f a i r e  c e t t e  r e l a t i o n ,  i l s  u t i l i s e n t  a l o r s  l a  
nomenclature morphologique.  D 'au t res  u t i l i s e n t  l e s  noms bo tan iques  d e s  g e n r e s  
pour l e s  g e n r e s  f o s s i l e s  d o n t  i l s  s o n t  c e r t a i n s  d e  l ' appar tenance ;  l o r s q u e  ce- 
c i  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e ,  i ls  u t i l i s e n t  d e s  noms g é n é r i q u e s  également n a t u r e l s  q u i  
s u g g è r e n t  une a f f i n i t é  avec  d e s  p l a n t e s  a c t u e l l e s ,  e n  u t i l i s a n t  d e s  s u f f i x e s  
t e l s  que i d i t e s ,  i t e s ,  o i d i t e s ,  e t c .  C e t t e  nomencla ture  a  é t é  u t i l i s é e  p a r  Cou- 
p e r ,  Cookson, P o t o n i é  en p a r t i e ,  e t c .  Le g rand  d é s a v a n t a g e  de  c e  t y p e  d e  nomen- 
c l a t u r e  e s t  d ' ê t r e  t r è s  d i f f i c i l e  à u t i l i s e r  c a r  on t r o u v e  t o u t  un ensemble hé- 
t é r o g è n e  de  noms p rovenan t  d e  noms n a t u r e l s ,  morphologiques ou e n c o r e  a p p a r t e -  
nan t  un t y p e  semi -na tu re l ;  c e l a  ne peu t  donc donner  p a r  la s u i t e  qu 'une c l a s -  
s i f i c a t i o n  i n c o h é r e n t e  e t  confuse .  

VI1 .- B A S E S P O U R  U K E  N O U V E L L E  

C L A S S  I F I C A T I O h  M O R P H O L O G I Q U ~ ~  D E S  

En 1956, Thomas van d e r  Hammen c i t e  l e s  deux c o n d i t i o n s  e s s e n t i e l l e s ,  
encore  v a l a b l e s ,  pour  a b o u t i r  à une nomencla ture  pa lyno log ique  s y s t é m a t i q u e  q u i  
é l i m i n e  t o u t e  e s p è c e  d e  confus ion  : 

1 - F a i r e  que t o u s  l e s  p a l y n o l o g i s t e s  forment l e s  noms g é n é r i q u e s  d e  l a  même 
façon.  

2 - F a i r e  que  t o u s  l e s  p a l y n o l o g i s t e s  u t i l i s e n t  dans  l a  c o n s t r u c t i o n  du nom 
d e s  g e n r e s  e t  dans  l e u r s  d e s c r i p t i o n s  une t e r m i n o l o g i e  uniforme. 

A mon a v i s  c e s  c o n d i t i o n s  r e s t e n t  e t  r e s t e r o n t  t o u j o u r s  v a l a b l e s  s i  l ' o n  
v e u t  a r r i v e r  à une e n t e n t e  dans  l e  domaine mondia l .  

La t e r m i n o l o g i e  e s t  un ensemble d e  t e r m e s  t e c h n i q u e s ,  a i n s i  que  l ' a r t  d e  l e s  
i n v e n t e r .  O r  nous avons  vu,  q u ' i l  y  a e n  p a l y n o l o g i e ,  p l u s i e u r s  t y p e s  de  termi- 
n o l o g i e s ,  q u i ,  b i e n  que  pas t r o p  nombreux, s o n t  néanmoins s u f f i s a n t s  pour  ame- 
ne r  d e s  c o n f u s i o n s .  I l  y a  donc beaucoup d e  noms q u i  i n d i q u e n t  l a  même chose ;  
d ' a u t r e  p a r t  i l s  s o n t  c r é é s  s u r  d e s  r a c i n e s  g recques  ou l a t i n e s  ou b i e n  s u r  l e s  
deux à l a  f o i s  ou même encore  i l s  s o n t  t i r é s  d e  l a  l angue  a n g l a i s e ,  f r a n ç a i s e  



e tc . . .  C ' e s t  a i n s i  que pour nommer l"n des types d 'ouver tures  des  g ra ins  de 
- po l l en ,  on u t i l i s e  indifféremment l e s  mots colpus, co lpe ,  colpa,  c o l w ,  c o l p i  

dont l a  r ac ine  r é e l l e  e s t  Kolpos, ou b ien  encore s i l l o n ,  fourrow, e t c .  Heureu- 
sement Kremp, dans son ouvrage "Morphologie Encyclopedia of Palynologqc " paru 
récemment, nous donne l a  d e s c r i p t i o n  des  principaux termes u t i l i s é s  dans l ' é t u d e  
des pol lenospores;  mais q u e l l e  e s t  l a  terminologie  3 c h o i s i r ,  p u i s q u ' i l  f a u t  en 
c h o i s i r  une, s i  l ' o n  veut a v o i r  une nomenclature uniforme qu i  pu isse  s e r v i r  de 
base à un c l a s s i f i c a t i o n  d é f i n i t i v e  ? La réponse n ' e s t  pas d i f f i c i l e  à donner c a r  
t o u t  l e  monde s a i t  que l a  me i l l eu re  e s t  c e l l e  qu i  donne l e s  termes l e s  p lus  sim- 
p l e s ,  l e s  p lus  uniformément c o n s t r u i t s ,  l e s  p lus  logiques e t  l e s  mieux d é f i n i s ,  
Pour a v o i r  une nomenclature palynologique de c a r a c t è r e  mondial, il e s t  nécessai-  
r e  de  n 'accepter  que des dénominations i n t e l l i g i b l e s  pour des  pa lynologis tes  du 
monde e n t i e r ;  c ' e s t  pourquoi l e s  noms doivent  ê t r e  basés  s u r  une terminologie  q u i  
a i t  pour base des  r a c i n e s  l a t i n e s  ou grecques,  ayant cependant b i en  so in  de main- 
t e n i r  c e s  mots dans l e u s  décl inaisons:  mères ( f  ) . 

Afin de c h o i s i r  ou de  c r é e r  l a  te rminologie  e t  l a  nomenclature qu i  s e r v i r a  
d e  base  à une c l a s s i f i c a t i o n  d é f i n i t i v e ,  une Commission I n t e r n a t i o n a l e  d e v r a i t  
s e  former, t o u t  en t enan t  compte des p o i n t s  de vue de tous  l e s  pa lynologis tes .  
Après a v o i r  c h o i s i  l a  terminologie ,  jugée l a  mei l leure  mais q u i ,  éventuellement 
peut ê t r e  complétée par  des  termes appartenant  à d ' au t r e s  terminologies  e t  ap rè s  
a v o i r  obtenu a i n s i  l a  base terminologique voulue, on p o u r r a i t  s ' a t t a c h e r  aux pro- 
blèmes des  r èg l e s  de  nomenclature e t  des  l o i s  de l a  c l a s s i f i c a t i o n .  

Evidemment, c e c i  semble d i f f i c i l e  à f a i r e ,  néanmoins, voyons que l l e s  sont  les 
conséquences s i  une t e l l e  déc i s ion  é t a i t  p r i s e .  Une f o i s  l a  terminologie  c h o i s i e ,  
il faudra c r ée r  l e s  r è g l e s  de  nomenclature c 'es t-à-dire  il faudra déc ider  de  
q u e l l e  façon l e s  noms des genres s e ron t  c o n s t r u i t s .  Ensui te  il faudra garder  l e s  
noms dé j à  c réés  qu i  se ront  en accord avec l a  nouvelle nomenclature e t  il faudra 

, é l imine r  ceux q u i  ne seront  p lus  u t i l e s .  I c i  s e  pose l e  problème l e  p lus  d é l i c a t ,  
c a r  il faudra à ce moment l à  r e s t e r  à l ' é c a r t  de c e r t a i n e s  r è g l e s  du Code I n t e r -  
n a t i o n a l  de l a  Nomenclature Botanique e t  s u r t o u t  de c e l l e s  q u i  pa r l en t  du d r o i t  , 
d ' a n t é r i o r i t é ,  I c i  il faudra rappeler  l a  remarque f a i t e  en 1959 par  Alpern quand 
il sou l igne  que " l a  r è g l e  d ' a n t é r i o r i t é  s'oppose p a r f o i s  à des changements, même, 
s i  ceux-ci sont  considérés  comme souha i t ab l e s  par  l e s  pa lyno log i s t e s ,  d'où un 
c e r t a i n  nombre de con t r ad ic t ions  dont l e  b o t a n i s t e  e s t  ob l igé  de  s'accomoder mais 
que l e  p r a t i c i e n  peut  surmonter, t o u t  au moins pour son usage personnel". 

Mais, s i  l e s  noms génériques qui  ne sont  pas en accord avec l a  nouvelle no- 
menclature doivent d i s p a r a î t r e ,  l eu r s  a u t e u r s  doivent  néanpoins garder  l e  béné- 
f i c e  d e  l e u r  t r a v a i l  même s i  de nouveaux noms génériques ont é t é  désignés d 'après  
l e s  nouvel les  r è g l e s  de nomenclature. I l  en e s t  de même évidemment, pour l e s  au- 
t e u r s  des  espèces.  Ceci  demandera du temps c a r  l e  nombre de genres  e t  espèces dé- 
c r i t e s  actuel lement  a t t e i n t  un c h i f f r e  t r è s  é levé ;  cependant,  avec l a  coopérat ion 
de t o u s  l e s  au t eu r s ,  t o u t  s e r a  p lus  f a c i l e  c a r  chacun devra c r é e r  l e s  synonymes 
va l ab le s  de  s e s  espèces e t  s e s  genres d é c r i t s  auparavant .  La Commission In te rna-  
t i o n a l e  p o u r r a i t  a v o i r  i c i  l e  r ô l e  de coo rd ina t r i ce  a i n s i  que de r é c e p t r i c e  des 
nouveaux noms; dans l e  cas  des  espèces ou des  genres ,  q u i  présenten t  une grande 
q u a n t i t é  de  synonymes, l a  commission a g i r a i t  a f i n  de c h o i s i r  l ' au t eu r  q u i ,  à son 
a v i s ,  a  donné l a  me i l l eu re  d e s c r i p t i o n ,  l e  génotype, e t c  ... Ceci  peut -ê t re  f a i t  

(i) I l  f a u t  cependant f a i r e  remarquer i c i ,  qu'en France, l'Académie des Sc iences  
préconise  l 'emploi de noms f r a n ç a i s  e t ,  quand ce la  n ' e s t  pas poss ib l e ,  e l l e  ac- 
cep te  l ' u t i l i s a t i o n  de termes l a t i n s  ou g recs  qu i  s 'accordent  grammaticalement 
comme des  noms f r a n ç a i s  : ex. un maximum, des  maximums. 



c a r  l e  même problème de  nomenclatüre a é té  posé par  l a  Chimie au XV!Ile s i è c l e ,  
à c e t t e  époque l à ,  o u t r e  l e s  noms impropres donnés aux d ive r se s  substances,  il 
f a l l a i t  encore compter avec l a  m u l t i p l i c i t é  des  noms a t t r i b u é s  à une s e u l e  e t  
même sdbstance;  q ~ e l q u e s  savants  ava ien t  dé j à  f a i t  p l u s i e u r s  e s s a i s  de nomen- 
c l a t u r e ,  lo rsque  pa ru t  en 1787 l a  méthode de  nomenclature chimique proposée 
par  Morveau, Lavois ie r ,  B e r t h o l l e t  e t  Fodrcroy; ce  f u t  l a  base d e  l a  nomencla- 
t u r e  a c t u e l l e .  Bien s û r  on pourra d i r e  que ce la  s ' e s t  passé il y a 200 ans  e t  
qu'à c e t t e  époque, d'une p a r t ,  l e  monde s c i e n t i f i q u e  é t a i t  r é d u i t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  
l e  nombre de noms à changer é t a i t  s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  faci lement  revu; t o u t  c e l a  
e s t  v r a i  néanmoins, i l  e s t  également c e r t a i n  que, maintenant ,  avec nos moyens 
techniques ,  un t e l  t r a v a i l  peut ê t r e  f a i t  rapidement s i  on l e  veut  b ien ;  s i  c e t  , 
l a  demande à chaque pa lynologis te  un c e r t a i n  temps d e  t r a v a i l  personnel ,  c ' e s t  
l à  un temps q u ' i l  re t rouvera  pa r  l a  s u i t e  l o r s  des  pub l i ca t ions ,  carchacun s a i t  
que l 'on  perd temps e t  a rgent  lo rsque  l 'on s'occupe des  longues l i s t e s  d e  syno- 
nymie. 

Enfin comme nous l 'avons vu, l a  c l a s s i f i c a t i o n  morphologique e s t  indispen- 
s a b l e  pour l e s  pol lenospores  t rouvés  à l ' é t a t  f o s s i l e ,  q u ' i l s  appar t iennent  ou 
non à des  genres  de p l an te s  a c t u e l l e s .  C 'est  a i n s i  que l a  nomenclature d o i t  
s 'occuper des  noms donnés exclusivement aux pol lenospores  t rouvés  A l ' é t a t  fos- 
s i l e  sans prendre en cons idéra t ion  l ' âge  des  sédiments.  Donc s i  on observe 
c e t t e  l i g n e  d ' i dées ,  l e s  types pour chaque genre e t  pour chaque espèce doivent  
ê t r e  c h o i s i s  uniquement parmi ces  ind iv idbs  f o s s i l e s  même s ' i l s  sont  représen-  
t é s  chez l e s  p l an te s  a c t u e l l e s .  E t  p u i s q u ' i l  f au t  t e n i r  compte d e  l ' a f f i n i t é  
n a t u r e l l e  des  pol lenospores  dans l e s  é tudes  de  c a r a c t è r e s  paléogéographique, 

* 

phylogénétique, s t r a t i g raph ique ,  e t c . ,  c e t t e  a f f i n i t é  ( ~ r o u v é  ou supposée) d o i t  
a p p a r a î t r e  dans l a  d e s c r i p t i o n  des  espèces.  

VI11 .- L E  C H O I X  D E  L A  T E R M I I ' ~ ~ O L O G G E ,  D E  

C L A S S I F I C A T I O N  D E F L h I T I V E  

Le I C B R reconnai t  3 s o r t e s  de  genres e t  d 'espèces ( ~ o c o c k  19'3) : 
a .  Les aenres  e t  l e s  esoèces n a t u r e l s  basés s u r  de s  p l an te s  complètes. 
b. Les orqano-qenres e t  orqano-esoèces, basés s u r  des  p a r t i e s  de  planteas ,  

q u i  peuvent ê t r e  a tk r ibués  au système n a t u r e l  au moins au niveau de l a  f ami l l e .  
c .  Les qenres  de forme e t  l e s  espèces de  forme basés  s u r  des  p l an te s  incom- 

p l è t e s  ou des  p a r t i e s  d e  p l an te s ,  q u i  ne peuvent actuel lement  ê t r e  a t t r i b u é s  au 
système n a t u r e l .  

D'aprks ce  q u i  précède, nous voyons qu'en ce q u i  concerne l e s  pol lenospores  
f o s s i l e s ,  i ls  ne doivent  ê t r e  cons idérés  n i  comme des  genres  na tu re l s ,  n i  comme 
des  organo-genres s i  nous voulons avo i r  une c l a s s i f i c a t i o n  morphologique sys té -  
matique; nous n'avons p lus  qu'à l e s  cons idérer  comme des  genres  de forme ( f .  
gen) e t  comme espèces d e  forme ( f .  sp.) .  

hious avons d é j à  vu que du po in t  de vue de  l a  nomenclature, dans l e  c a s  des  
c l a s s i f i c a t i o n s  morphologiques, on a u t i l i s é  d i f f d r e n t e s  manières de nommer l e s  
genres  de  pol lenospores .  hléanmoins depuis  quelque.temps l e s  s p é c i a l i s t e s  a r r i -  
vent  à l a  conclusion que l a  manière l a  pliis sage d ' a g i r  es t  d a u t i l i s e r  une no- 
menclature uniforme basée su r  une s e u l e  terminologie  d e s c r i p t i v e .  Du poin t  de  
vue p ra t ique  l a  nomenclature proposée par  Th. van d e r  Hammen en 1954-1956 e s t  
l a  p lds  acceptab le .  E l l e  donne des  noms génériques d 'après  l a  terminologie  



d e s c r i p t i v e  d ' Iversen  e t  Troels-Smith (1950); cesp teqmes sont  u t i l i s é s  pour dé- 
s i g n e r  l e s  c a r a c t è r e s  morphologiques de reconnaissance se lon  c e r t a i n e s  r è g l e s  
dont v o i c i  l e s  p r i n c i p a l e s  : 

1 - Les noms des  genres  a r t i f i c i e l s  s e  basent  uniquement s u r  l e s  c a r a c t è r e s  
morphologiques e t  doivent  s e  c o n s t r u i r e  d 'après  un schéma uniforme. 

2 - Les termes morphologiques u t i l i s é s  dans l a  cons t ruc t ion  des  noms géné- 
. r iques  sont  l e s  termes b i en  d é f i n i s  d S I v e r s e n  e t  Troels-Smith 1950. 

3 - L ' a f f i n i t é  ou l a  r e l a t i o n  n a t u r e l l e  poss ib l e  ou supposée ne d o i t  pas 
ê t r e  employée pour l a  cons t ruc t ion  des  noms génériques.  

Parmi l e s  c a r a c t è r e s  morphologiques u t i l i s é s  dans l a  cons t ruc t ion  des  noms 
génériques,  l e  p r i n c i p a l  r é s i d e  dans l e  t ype  de  scu lp tu re  des pol lenospores;  i l  
s ' a g i t  l à  en e f f e t  d'un c a r a c t è r e  cons idéré  comme cons tan t  e t  q u i  d o i t  apparaî-, 
t r e  en premier l i e u  dans l e s  noms génér iques  composés du type  d e s c r i p t i f .  

Dans l e  cas  du po l l en ,  van der  Hammen prend comme base des noms génériques 
l e s  types  morphologiques d ' Iversen  e t  Troels-Smith 1950 en a j o u t a n t  l a  termi-  
naison i t e s ;  a i n s i  l e s  g r a i n s  du type  t r i c o l p a t e  appar t iennent  au genre Tr i co l -  
p i t e s  e tc . . .  Seulement dans l e  cas d e  genres  t r è s  nombreux, i l  u t i l i s e  l e  type  
de scu lp tu re  comme base des  sous-genres; a i n s i  l e s  espèces du genre T r i c o l p i t e s  
à scu lp tu re  r é t i c u l é e ,  appar t iennent  au sous-genre R e t i t r i c o l p i t e s .  Dans l e  cas  
d e  g r a i n s  à p lus i eu r s  types  de s c u l p t u r e ,  il f a u t  cons idérer  que : 

1 - Ont p r i o r i t é  dans l a  nomenclature l e s  éléments de s c u l p t u r e  réel lement  
p o s i t i f s  ( l e s  ép ines  ont p r i o r i t é  s u r  l e s  p e r f o r a t i o n s ) .  

2 - Parmi l e s  d i f f é r e n t s  types d'éléments de s c u l p t u r e  p o s i t i v e ,  l e s  éléments 
prédominants ont p r i o r i t é .  

O r ,  l e s  noms des  espèces doivent ê t r e  binominaux e t  l e  second nom d o i t  rap- 
p e l e r  une c a r a c t é r i s t i q u e  du g ra in  ou b i en  correspondre à un nom propre l a t i n i -  
s é ,  mais il ne désigne jamais une a f f i n i t é  botanique. 

Pour l e s  noms génériques des spores ,  van de r  Hammen u t i l i s e  l a  terminaison 
t r i l e t e s  pour l e s  spores  à marque d'accolement en forme de l'"Y", mais t o u s  l e s  
noms génériques des spores  doivent ê t r e  basés  s u r  l e  type  de scu lp tu re  des  in- 
d iv idus ,  c 'es t -à-dire ,  dans l e  cas  des  spores  il n'y a  pas de sous-genres. Pour 
l e s  genres  des  spores  des  champignons, i l  u t i l i s e  l a  terminaison s p o r i t e s .  

La nomenclature de van der  Hammen a  é t é  r é v i s é e  en 1961 par  P i e rce  q u i  a- 
j ou te  un nouveau concept dans l a  p r i o r i t é  des  éléments de s c u l p t u r e  c a r ,  dans 
l e  c a s  des ind iv idus  à scu lp tu re  p s i l a t e  avec un des s in  du subtectum, il  donne, 
avec r a i son ,  l a  p r i o r i t é  à ce  des s in  n é g a t i f ,  considérant  que c ' e s t  l u i  q u i  a t -  
t i r e  l ' a t t e n t i o n  de l 'observa teur .  P i e r c e  considère a u s s i ,  dans l e  cas  d u  pol- 
e  l e s  sous-genres de van der  Hammen, comme des  genres  e t  a i n s i  tous  c e s  
noms génériques sont  c o n s t r u i t s  s u r  des  bases  d'abord du t y p e - d e  scu lp tu re ,  en- 
s u i t e  du type  e t  du nombre d 'ouvertures .  

Très  récemment, Burger 1966, a f i n  de s i m p l i f i e r  l e  choix des  éléments de 
s c u l p t u r e  qui  doivent  a p p a r a î t r e  dans l e  nom générique des  ind iv idus  q u i  n'ont 
pas une d i s t r i b u t i o n  uniforme s u r  t o u t e  l a  su r f ace  des éléments de scu lp tu re ,  
propose comme p r i o r i t i i r e s c e u x  qu i  s e  t rouvent  : 

1 - s u r  l a  f a c e  d i s t a l e  dans l e  ca s  des  spores  t r i l é t e s  ou monolétes e t  des  
g r a i n s  de po l l en  monosaccates. 

2 - s u r  l a  f a c e  d i s t a l e  du corps c e n t r a l  des  spores  c i n g u l a t e s .  
3 - s u r  l a  cappa des g ra ins  d e  p o l l e n  sacca t e s .  
4 - s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  des pol lenospores  a l è t e s  e t  i nape r tu ra t e s .  
5 - su r  l a  zone marginale l a  p lus  é lo ignée  des ouvertures  chez l e s  g r a i n s  

de  po l l en  des Angiospermes e t  d ' a u t r e  Gymnospermes. 
O r ,  P ie rce  en 19G1, pour former s e s  noms génériques,  s e  base su rdes  r è g l e s  

q u i  indiquent  l e  type  des  ca rac t è re s  à prendre en cons idéra t ion  e t  l ' o r d r e  de 



p r i o r i t é  dans l e  nom générique,  l e s  v o i c i  : 
1 - pour l e s  spores  sans s acs  : ornementation de l ' e x i n e  e t  type  de  marque.>gs 

d'accolement; exemple : V e r r u t r i l e t e s .  
2 - pour l e s  spores  à sacs  : ornementation de l ' e x i n e ,  nombre des s acs  e t  

t ype  d e  marque d'accolement; exemple : R e t i t r i v e s i t r i l e t e s .  
3 - pour l e s  g r a i n s  de po l l en  sans  sacs  : ornementation de l ' ex ine ,  nom- 

b re  e t  type d 'ouver ture  p lus  i t e s ;  exemple : P s i l a t r i c o l ~ i t e s .  
4 - pour l e s  g ra ins  de po l l en  sans  sacs  en groupe (dyade, t e t r a d e ,  polyade): 

type  d'ornementation de  l ' ex ine  e t  nombre d ' un i t é s  p l u s  i t e s ;  exemple Clavate- 
t r a d i t e s  . 

5 - pour l e s  g ra ins  de pol len  sacca t e s  : type d'ornementation de l ' ex ine  
s u r  l a  cappa, nombre de sacs  plus  i t e s ;  exemple : Punc tab ives i cu l i t e s .  

O r ,  d ' après  t o u t  c e  que nous venons de vo i r ,  on peut conclure que c e t t e  ma- 
n i è r e  de nommer l e s  genres ,  proposée par  van der  Hammen, e t  co r r igée  par  P ierce  
e t  Burger,  é v i t e  d'une manière quas i -dé f in i t i ve  l a  p o s s i b i l i t é  d 'avoi r  équiva- 
lences  de noms génériques.  D ' a i l l e u r s  e l l e  permet de savo i r  immédiatement d'a- 
p r è s  l e  nom générique de  quoi il s ' a g i t  précisément c a r  un nom générique for -  
mé d e  c e t t e  manière indique automatiquement l e s  d i f f é r e n c e s  par  rapport  aux au- 
t r e s  genres.  Enf in ,  e l l e  prouve que l ' u t i l i s a t i o n  de l e t t r e s  ou c h i f f r e s ,  l'em- 
p l o i  de noms a r b i t r a i r e s  commémoratifs qu i  ne veulent r i e n  d i r e  e t  l ' u t i l i s a t i o n  
des noms trompeurs basés s u r  des  noms n a t u r e l s  ne d o i t  pas e x i s t e r  e t  que c ' e s t  
complètement anachronique. 

S i ,  du poin t  de vue nomenclature, l e  système de  van d e r  Hammen e s t  t r è s  
avantageux e t  l a  terminologie  u t i l i s é e  par  Iversen e t  Troels-Smith l a  p lus  lo- 
g ique  e t  l a  p lus  simple pour l e s  c a r a c t è r e s  morphologiques, du poin t  de vue c l a -  
s s i f i c a t i o n  ce système e s t  assez  f a i b l e  c a r  au niveau du genre,  on t rouve  des 
polyades,  des  monades, des  g r a i n s  s a c c a t e s ,  des g r a i n s  inapertur .a tes ,  des  fe- 
n e s t r a t e s ,  e t c .  C 'es t  pourquoi il f a u t  prendre comme but  f i n a l  de c e t t e  nomen- 
c l a t u r e  une c l a s s i f i c a t i o n  p lus  logique e t  n a t u r e l l e  q u i  pu i s se  grouper l e s  d i f -  
f é r e n t s  genres en d i v i s i o n s  supragénériques basées s u r  d ' a u t r e s  ca rac t è re s  com-' 
muns . 

Pour c e l a  i l  f a u d r a i t  prendre comme base l e s  genres  proposés par  P i e rce ,  
a f i n  de  pouvoir l e s  grouper en d i v i s i o n s  supragénériques p lus  grandes. Donc l e s  
genres  proposés par  van d e r  Hamen pour l e s  g ra ins  de po l l en  deviendra ien t  des  
d i v i s i o n s  qui  groupera ien t  des  genres  de P ierce  mais pas seulement comme d i v i -  , 
s i o n s  immédiatement supér ieures  c a r  t o u t  dépend de  l ' é c h e l l e  de valeur  des  ca- 
r a c t è r e s  morphologiques, cho i s i e  pour l a  c l a s s i f i c a t i o n .  A ins i ,  l e  genre Sacci-  
t e s  proposé pa r  van der  Hammen p o u r r a i t  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  prendre une pla-  - 
ce  2 ou 3 échelorsp lus  haut, se lon  l a  va leur  donnée aux s a c s  des  g ra ins  de pol- 
l e n  dans l ' é c h e l l e  des  va leurs .  

Voyons donc, pour te rminer ,  q u e l l e  e s t  ou q u e l l e s  sont  l e s  c l a s s i f i c a t i o n s  
des  pol lenospores  du type  morphologique capables de prendre comme base l a  t e r -  
minologie e t  l a  nomenclature vue précédemment, t o u t  en t enan t  compte du f a i t  
q u ' e l l e s  doivent  ê t r e  e x p l i c i t e s  e t  en gardant  comme but  une u t i l i s a t i o n  pra- 
t i q u e .  E l l e s  doivent  ê t r e  basées s u r  des  ca rac t è re s  morphologiques s u s c e p t i b l e s  
d ' ê t r e  déterminés faci lement  avec l e s  moyens courants  connus actuel lement  c ' e s t -  
à -d i r e  que pour c l a s s e r  unt pol lenospore quelconque il ne faudra pas avo i r  be- 
s o i n  de l e  couper ou de l ' é t u d i e r  au microscope é l ec t ron ique ,  Pour y a r r i v e r  
il f a u t  a l o r s  compter s u r  l e s  c a r a c t è r e s  "optiques" l e s  p lus  s t a b l e s  e t  l e  p lus  , 
universel lement  considérés  comme bases pour une c l a s s i f i c a t i o n  morphologique+ 

8 - 4  8 , .  



IX .- T A X O I V O M  I E  

Puisque l a  taxonomie é t u d i e  l e s  l o i s  des c l a s s i f i c a t i o n s ,  i l  f a u t  v o i r  
q u e l l e s  sont  l e s  r è g l e s  suscep t ib l e s  de r é g i r  l a  c l a s s i f i c a t i o n  morphologique 
systématique des pol lenospores  f o s s i l e s .  Ces r èg l e s  doivent  ê t r e  i n s t a u r é e s  d'a- 
près  l e s  c a r a c t è r e s  morphologiques des  pol lenospores ,  en donnant l a  p r i o r i t é  pour 
l e s  grandes d i v i s i o n s  à ceux de  p lus  grande pe r s i s t ance  s u s c e p t i b l e s d ' ê t r e  do- 
minants s u r  l e s  a u t r e s .  

A .- LES GROUPES 

Depuis l e  s i è c l e  d e r n i e r ,  l e s  pa lynologis tes  ont  t rouvé que l e s  pol le-  
nospores f o s s i l e s  pouvaient ê t r e  groupés d 'après  l e u r s  c a r a c t è r e s  géné t iques  e t  
morphologiques; i l s  on t  vu a i s s i  que l e s  p lus  grands groupements q u i  r é s u l t a i e n t  
d'un t e l  classement comprenaient des  ind iv idus  montrant un ensemble de ca rac t è re s  
généraux assez  analogue à ceux des  grands groupes de pol lenospores  provenant de 
p l an te s  a c t u e l l e s .  C 'est  à cause de c e l a  que H. Potonié en 1893 créa  l e  nom SPO- 
RONITES pour grouper l e s  pol lenospores  f o s s i l e s  qu i ,  à son a v i s ,  ressemblaient  
morphologiquement e t  génétiquement aux éléments reproducteurs  de îv~ycophytes. I l  
créa a u s s i  l e  nom SPORITES pour grouper l e s  pol lenospores  f o s s i l e s  qu i  ressem- 
b l a i e n t  aux éléments reproducteurs  des  Bryophytes e t  P té r idophytes .  P lus  récem- 
ment R .  Potonié  en 1931 désigna sous l e  nom POLLENITES l e s  pol lenospores  f o s s i l e s  
qu i ,  d 'après  l e u r s  c a r a c t è r e s  génét iques e t  morphologiques, ressemblaient  aux é- 
léments reproducteurs  des  Angiospermes e t  des  Gymnospermes. Ce concept de d iv i -  
s i o n s  des pol lenospores  f o s s i l e s  e s t  encore va lab le  c a r  on peut s ' apercevoi r  que 
l e s  grands groupes botaniques produisent  des  éléments de reproduct ion  qu i  présen- 
t e n t  des  c a r a c t è r e s  morphologiques uniformes. Evidemment, on t rouve  des  i r régu-  * 

l a r i t é s  q u ' i l  f au t  accepter  s i  l ' on  veut a r r i v e r  à des  conclusions p ra t iques ;  ce s  
i r r é g u l a r i t é s  vont peut -ê t re  d i s p a r a î t r e  p e t i t  à p e t i t  au  cours  du développement 
de l a  Palynologie . 

Donc l e  premier concept qu i  e s t  s u s c e p t i b l e  de d i v i s e r  l e s  pol lenospores  
f o s s i l e s  s e  base s u r  l e  f a i t  q u ' i l s  p résenten t  des c a r a c t è r e s  morphologiques e t  
génét iques capables  de  l e s  r é u n i r  en p l u s i e u r s  GROUPES, q u i  permettent de rassem- 
b l e r  t ous  l e s  i nd iv idus  qui  ont  un c e r t a i n  nombre de c a r a c t è r e s  communs. A l e u r  
t ou r  ces  c a r a c t è r e s  vus indépendemment vont nous permet t re  de d i v i s e r  ces  groupes 
en p a r t i e s  t ou jou r s  p l u s  p e t i t e s .  Voyons l e s  c r i t è r e s  de base .  

Selon l e  type  des  p l an te s  p roduc t r i c6s , l eç  pol lenospores  f o s s i l e s  peuvent 
p ré sen te r  un c e r t a i n  nombre de c a r a c t è r e s  t r è s  p a r t i c u l i e r s  qu i  sont  s o i t  du ty-  
pe germinat i f  ou s o i t  du type morphologique. Dans l e  bu t  de  not re  c l a s s i f i c a t i o n  
b ien  que l e s  c a r a c t è r e s  germina t i f s  ne s o i e n t  pas s t r i c t emen t  morphologiques, il 
f a u t  l e s  cons idérer  comme t e l s .  Quand on é tud ie  l e s  pol lenospores  f o s s i l e s ,  après  
l e u r  e x t r a c t i o n ,  on s ' ape rço i t  que l 'une  des c a r a c t é r i s t i q u e s  l e s  p lus  remarqua- 
b l e s  r é s i d e  dans l a  façon l a  p lus  courante  de  s e  p ré sen te r  p u i s q u ' i l s  peuvent ap- 
p a r a î t r e  s o i t  i s o l é s  s o i t  en groupes ( l e  premier cas  é t a n t  néanmoins l e  p lus  com- 
mun). C e t t e  p a r t i c u l a r i t é  e s t  l e  r é s u l t a t  des  mécanismes de  product ion de ces  é- 
léments. Chez l e s  pol lenospores  f o s s i l e s  des  p lan tes  i n f é r i e u r e s  ( ~ y c o p h y t e s  
pr incipalement)  l e s  ind iv idus  peuvent s e  p ré sen te r  en groupes qu i  prennent l a  
forme d'amas, de ruban e t c .  ,. ou b i en  i l s  s e  présenten t  complètement i s o l é s  e t  
ceux-ci peuvent encore ê t r e  u n i c e l l u l a i r e s  ou p l u r i c e l l u l a i r e s ;  néanmoins, dans 
ce d e r n i e r  cas ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  de l e s  d i f f é r e n c i e r  de c e r t a i n s  groupes d ' indi-  
vidus. Chez l e s  pol lenospores  f o s s i l e s  des  p l an te s  ~ ç u p é r i e u r e s  l e s  éléments re -  
producteurs  s e  p ré sen ten t  généralement i s o l é s ,  b ien  que c e r t a i n s  ind iv idus  don- 
nent naissance à des  groupes de p l u s i e u r s  éléments qu i  ne s e  d i s s o c i e n t  pas e t  
qu i  s e  présenten t  donc habi tuel lement  avec un arrangement cons tan t .  P a r f o i s  il 
a r r i v e  de  t rouve r  en qroupes c e r t a i n s  ind iv idus  qu i ,  d 'habi tude ,  s e  présenten t  



i s o l é s  : ce sont  des  c a s  qu i  témoignent d'un maqque de  ma tu r i t é  des  i nd iv idus  
e t  i l s  ne doivent  pas ê t r e  considérés  en t a n t  que formes communes. 

Donc l e  deuxième concept de c l a s s i f i c a t i o n  pour l a  d i v i s i o n  des Groupes e s t  
dans l e  mode d ' a s s o c i a t i o n  des individus:Les d i v i s i o n s  q u i  en r é s u l t e n t  appe- 

I 
l é e s  SUBGROUPES s e  basent  s u r  l e  nombre d ' ind iv idus  ou de  c e l l u l e s  e t  s u r  l ' a s -  

\ 

pect  des groupements. 

B.- LES DIVISIOhS 

O r ,  l a  p l u p a r t  des pol lenospores ,  a f i n  d'accomplir l e u r  t a c h e  dans l e  
cyc l e  de l a  na ture ,  ont  besoin de  "germer" l o r s q u ' i l s  t rouvent  des cond i t i ons  
favorables ,  c ' es t -à -d i re ,  q u ' i l s  doivent l a i s s e r  s o r t i r  de l a  couche p r o t e c t r i -  
ce l e u r  contenu protoplasmique qu i  donnera, après  un c e r t a i n  nombre de  proces- , 

sus ,  o r i g i n e  au zygote qu i  e s t  à l ' o r i g i n e  d'une nouvelle p lan te .  Ce contenu 
protoplasmique, chez l e s  pol lenospores  f o s s i l e s ,  n ' ex i s t e  p lus  e t  il ne subs is -  
t e ,  s u r  l a  paro i  p r o t e c t r i c e ,  que l e s  t r a c e s  des ouver tures  prédisposées par  l a  
na ture  pour ce f a i t .  Dans l e  cas  des  ind iv idus  du Groupe des  S p o r i t e s ,  c e t t e  
ouver ture  correspond l e  plus  souvent aux marques de con tac t  qu i  témoignent de  
l a  manière d'accolement des  ind iv idus  dans l a  t é t r a d e  etc. . . ;  chez l e s  Pol len i -  
t e s  l e s  ouvertures  son t  complètement s p é c i a l i s é e s  e t  son t  indépendantes des  c i -  - 
c a t r i c e s  d'accolement. Ains i ,  l e  type  d 'ouver ture  e t  s a  p o s i t i o n  s u r  l ' i n d i v i -  

I 
du a i n s i  que l e  nombre de ces  ouvertures  sont  des c a r a c t è r e s  génét iques,  q u ' i l  
f a u t  t r a d u i r e  en t a n t  que c a r a c t è r e s  morphologiques, q u i  nous permettront  de  
grouper  l e s  ind iv idus  en d i v i s i o n s  encore p lus  p e t i t e s .  L 'échel le  des  va l eu r s  
dans ce  cas  e s t  l a  su ivan te  : d'abord j e  prendra i  comme base de  l a  première d i -  
v i s i o n  l e  type  d 'ouver ture  e t  s a  p o s i t i o n  s u r  l ' i n d i v i d u  ( p a r f o i s  ces  deux ca- 
r a c t è r e s  s e  résument dans un s e u l  mont); e n s u i t e  dans l e  ca s  des  Sooroni tes  e t  
des  P o l l e n i t e s ,  j e  prendra i  l e  nombre d 'ouver tures .  De même dans l e  c a s  des  
S ~ o r i t e s  l a  présence ou l 'absence de  formations de l ' ex ine ,  l a  présence du pe- 
r i n e ,  etc. . .  s e r v i r a  de  c r i t è r e  remplaçant l 'ouver ture .  Enfin l e s  d e r n i e r s  ca- 
r a c t è r e s  secondaires  q u i  permettent encore de grouper l e s  individus dans des 
d i v i s i o n s  plus  p e t i t e s ,  s e ron t ,  dans l e  cas  des  P o l l e n i t e s ,  l a  façon dont  l e s  
ouver tures  s e  p ré sen ten t  ou chez l e s  S p o r i t e s  l e  type  des  formations de  l a  pa- 
r o i .  

I l  e x i s t e  encore des  ind iv idus  q u i  s e  f o n t  remarquer davantage par  des  ca- 
r a c t è r e s  qu i  n 'appart iennent  pas aux types  d é c r i t s  précédemment; dans ce  ca s ,  s i  
on l e  juge convenable, ce  seront  eux q u i ,  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n ,  prendront l a  
p l ace  appartenant  aux ouvertures  : l a  présence de  s a c s ,  chez c e r t a i n s  Pol len i -  
t e s  e s t  un c a r a c t è r e  important ,  q u i  l 'emporte s u r  l e  t y p e  d 'ouverture ou s u r  l e  - 
t ype  de l a  marque d'accolement. I l  en va de même pour l e s  Po l l en i t e s  c a r a c t é r i -  
sés, par  l a  présence de  p lus i eu r s  p l i s  longi tudinaux,  e t c .  .. 

Ains i ,  en résumé on.peut  d i r e ,  que pour l e s  t r o i s  d i v i s i o n s  au dessous des 
Subgroupes, l e s  concepts de c l a s s i f i c a t i o n  sont  l e s  s u i v a n t s  : pour l a  SUPERDI- 
VISIûb, l a  présence d 'ouverture,  l e u r  t ype  e t  l e u r  p o s i t i o n  s u r . l ' i n d i v i d u ,  a in-  
s i  que l a  présence de c a r a c t è r e s  a u t r e s  que l e s  ouver tures  capables de  donner 
aux indiv idus  l e u r  p a r t i c u l a r i t é ;  pour l a  DIVISION, dans l e  cas de P o l l e n i t e s  
e t  des  Sporoni tes ,  l e  nombre d 'ouvertures  ou de sacs ,  e t c . ,  pour c e l u i  des  SpO- 
r i t e s ,  l a  présence ou l 'absence de formations é q u a t o r i a l e s ,  de pé r ine  ou d'au- 
t r e s  ca rac t è re s  mineurs; e t  pour l a  SUBDIVISION, l a  présence de c a r a c t è r e s  au- 
x i l i a i r e s  qui  permet t ront  encore de r é u n i r  l e s  ind iv idus  en groupes p l u s  p e t i t s  : 
dans l e  cas des  P o l l e n i t e s  on prend en cons idéra t ion  l a  manière dont l e s  ouver- 
t u r e s  s e  présenten t ,  chez l e s  S p o r i t e s  l e  t ype  de formation équa to r i a l e  ou au- 
t r e s .  



Mais il e x i s t e  l e  cas  où l e s  pol lenospores  q u i  n'ont aucune ouver ture  
, p o u r r a i e n t  ê t r e  r éun i s  s o i t  dans l e  Groupe des P o l l e n i t e ~  s o i t  dans c e l u i  des  
Sp$ri,t&s- c a r  l e s  i nd iv idus  manquent de ca rac t è re s  d i s t i n c t i f s  q u i  pu issent  l e s  

- d i f f é r e n c i e r  nettement;  c ' e s t  pourquoi c e r t a i n s  chercheurs  l e s  ont  r éun i s  dans 
un s e u l  Groupe, t o u t  à f a i t  à part des  t r o i s  groupes d é j à  e x i s t a n t s ,  q u i  s e r a  
d i v i s é  s e lon  l e s  mêmes cons idéra t  ions envisagées pour l e s  a u t r e s ,  ( ~ O L L E ~  ISPORI- 
TES). 

C.- LES SERIES 
E 

Pour l a  d i v i s i o n  su ivante ,  l a  SERIE, l e  concept de  c l a s s i f i c a t i o n  e s t  
c e l u i  du type  de s c u l p t u r e  des  ind iv idus .  Ainsi  l e s  d i f f é r e n t e s  d i v i s i o n s  d e  l a  
S é r i e  s e  baseront  s u r  l e  type  des  éléments de scu lp tu re  d 'après  l e s  considdra- 
t i o n s  envisagées par  Burger en 19f6. C 'es t  d ' a i l l e u r s  l a  d i v i s i o n  des éléments 
de  scu lp tu re  proposée par  c e t  au t eu r  qu i  me semble l a  p l u s  souhai tab le ,  à savoir :  

S é r i e  A - comprend l e s  formes de scu lp tu re  P s i l a t e  e t  Punctate ( l i s s e  e t  
ponctuée) .  

S é r i e  B - comprend l e s  formes de scu lp tu re  Scabra te ,  Verrucate e t  Gemmate 
(granuleuse ,  verruqueuse e t  en bourgeons). 

S é r i e  C - comprend l e s  formes de  scu lp tu re  Clava te  e t  Baculate  (en  massue 
e t  baculée) .  

S é r i e  D - comprend l e s  formes de scu lp tu re  Echinate e t  Spina te  ( h é r i s s é e  
e t  ép ineuse) .  

S é r i e  E - comprend l e s  formes de scu lp tu re  Foveolate  e t  R e t i c u l a t e  (foveo 
l é e  e t  r é t i c u l é e ) .  

S é r i e  F - comprend l e s  formes de scu lp tu re  S t r i a t e  e t  Hugulate ( s t r i é e  e t  
rugeuse)  . 
Ces s é r i e s  ont pour bu t  d ' é v i t e r  a u t a n t  que poss ib l e  l e  classement des  genres  dge 
formes d ' individus à scu lp tu re  vo i s ine ,  ou p lus  ou moins semblable, dans des  sé- 
r i e s  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t e s  e t  a u s s i  de grouper t ous  l e s  genres  dé jà  d é c r i t s  
auparavant a i n s i  que l e s  genres nouveaux, en a t t endan t  qu'une déc i s ion  s o i t  p r i -  
s e  au s u j e t  de  l a  taxonomie e t  l a  nomenclature q u i  s e r v i r a  de base à l a  c l a s s i -  
f  i c a t  ion  d é f i n i t  ive .  

J e  n 'a i  pas cons idéré  l a  s t r u c t u r e  de l ' ex ine  comme un ca rac t è re  q u i  i m -  
p o r t e  dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  morphologique des  pol lenospores  f o s s i l e s ,  p r i n c i -  
palement parce que j e  me s u i s  rendu compte que c ' e s t  un c a r a c t è r e  d i f f i c i l e  à 
observer  ou à d é f i n i r  dans l 'ensemble des  ind iv idus  f o s s i l e s .  En e f f e t ,  même 
chez l e s  ind iv idus  qu i  présenten t  l e s  me i l l eu r s  exemples de s t r a t i f i c a t i o n  de 
l a  p a r o i ,  e l l e  n 'es t  pas  régulièrement v i s i b l e .  I l  y  a  beaucoup de r a i sons  q u i  
empêchent l e  bon d i agnos t i c  de l a  s t r u c t u r e  de  l a  pa ro i  des  pollenospores e t ,  
parmi c e l l e s - c i ,  l e  degré d 'aplat issement  des  ind iv idus ,  l a  s a l e t é  des  échant i l - '  5#..t : 

L',. , lons ,  l e  t ype  de sédiments,  l ' épa i s seu r  de l ' ex ine ,  e tc . . .  C'est  a i n s i  que dans -. .dl . 
l e  domaine p ra t ique  il n 'es t  pas souha i t ab l e  de cons idérer  l a  s k r q t u r e  comme 
un c r i t è r e  de  base de c l a s s i f i c a t i o n .  

D.- LES GENRES ET LES ESPECES 

Les d e r n i è r e s  d i v i s i o n s  de l a  c l a s s i f i c a t i o n  appar t iennent  aux GENRES 
de forme e t  aux ESPECES de forme. Nous avons dé j à  vu que l s  sont  l e s  c a r a c t è r e s  
q u i  l e s  d é f i n i s s e n t  e t  l a  manière d e  l e s  nommer systématiquement d'après van 
d e r  Hammen (1954) P i e rce  (1961) e t  Burger (1966) a f i n  d ' a v o i r  une c l a s s i f i c a -  
, t i o n  acceptée universel lement .  

En v o i c i  l e  résumé auquel S ' a j o u t e r a i  quelques i d é e s  : 
Pour former l e s  noms génériques il f a u t  que l e s  chercheurs  : 

. t _. . - , 4 8 ;  - 2 . ' '. . : ,;k,d;~,~-'. .>r8'3;L 2 .;-#- , . C f *  't # #  8 :  - 



1 - l e s  forment de l a  même façon, 
2 - u t i l i s e n t ,  dans l a  cons t ruc t ion  des  noms e t  dans l e s  d e s c r i p t i o n s ,  une 
terminologie  uniforme q u i  a i t  comme base des rac ines  l a t i n e s  ou grecques,  
3 - considèrent  uniquement l e s  c a r a c t è r e s  morphologiques des pol lenospores  
4 - n'envisagent pas l a  r e l a t i o n  n a t u r e l l e  poss ib l e  ou supposée dans l a  
cons t ruc t ion  des  noms. 
L'ordre de p r i o r i t é  des r a c i n e s  q u i  d é f i n i s s e n t  l e s  ca rac t è re s  p r i s  en 

cons idéra t ion  dans l a  cons t ruc t ion  des  noms e s t  l e  su ivant  : 
1 - dans l e  cas  des  Sporoni tes  : ornementation de l ' ex ine ,  nombre e t  forme 
de groupement des  ind iv idus  p lus  s ~ o r o n i t e s  : Psi lamonoporisporoni tes ,  
2 - dans l e  cas  des  Spor i t e s  : ornementation de l ' ex ine ,  type  d ' épa i s s i s -  
sement ou c a r a c t è r e s  secondaires ,  p lus  type  de l a  marque d'accolement, ou 
d 'ouverture : V e r r u c i n q u l a t i t r i l e t e s ,  
3 - pour l e s  P o l l e n i s o o r i t e s  (pol lenospores  sans ouver tures )  : ornementa- 
t i o n  de l ' ex ine ,  type  d 'épaississement  ou c a r a c t è r e  secondaire  p l u s  &- 
p e r t u r a t e s  : Clavazonat inaoer tura tes ,  
4 - pour l e s  P o l l e n i t e s  sans s acs  : ornementation de l ' ex ine ,  nombre e t  
type  d 'ouverture p l u s  i t e s  : .Echitriatrio*rj.&es,, 
5 - dans l e  cas  des  P o l l e n i t e s  en groupes : ornementation, nombre d ' un i t é s  
e t  p lus  i t e s  : R e t i t e t r a d i t e s ,  
6 - pour l e s  p o l l e n i t e s  à sacs : ornementation s u r  l a  cappa, nombre de sacs  
t ype  de marque (ou s t r i a t i o n s )  p lus  i t e s  : R u q u d i s a c c i t r i l i t e s .  
La scu lp tu re  à c h o i s i r  e s t  c e l l e  q u i  s e  t rouve  : 
1 - s u r  l a  f a c e  d i s t a l e  du corps des & o r i t e s  e t  des  P o l l e n i t e s  monosac- 
c a t e s ,  
2 - s u r  l a  cappa chez l e s  a u t r e s  l o l l e n i t e s  s a c c a t e s ,  
3 - s u r  t o u t e  l a  su r f ace  de l ' i nd iv idu  chez l e s  Sooroni tes  e t  l e s  Pol le -  
nispor  i t e s , ,  
4 - s u r  l a  zone l a  p lus  é lo ignée  des  ouvertures  chez l e s  a u t r e s  p o l l e n i t e s .  
Lorsque, su r  un même indiv idu ,  l a  s cu lp tu re  e s t  t r è s  va r i ée ,  il f a u t  don- 

ner  p r i o r i t é  aux : 
1 - éléments réel lement  p o s i t i f s  ( l e s  épines ont p r i o r i t é  s u r  l e s  per fora-  
t i o n s ) ,  
2 - éléments prédominants parmi l e s  d i f f é r e n t s  types  d'éléments p o s i t i f s ;  
3 - dess ins  du Subtectum dans l e  cas  des  ind iv idus  à exine l i s s e .  
O r ,  l e s  noms des  espèces de  forme doivent  ê t r e  binominaux; l e  premier nom 

e s t  c e l u i  du genre; quant au second il d o i t  r appe le r  une c a r a c t é r i s t i q u e  des  pol- 
lenospores  ou b ien  encore un nom propre l a t i n i s é ,  mais il ne d o i t  jamais dés i -  

. ' ' gner  une a f f i n i t é  botanique.  , , -. , J-; 

E.- LA CLASSIFICATION USILISEE , 
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VoiEi e n i ü i t e  une c l a s ~ i f i c i t i b n  b&& ; b r i e ;  -6bncepts vus p l u s  
haut .  E l l e  a  é t é  f a i t e  en prenant en cons idéra t ion  l e s  idées  de  p lus i eu r s  au- 

, t e u r s  a i n s i  que l e s  d i v i s i o n s  de p l u s i e u r s  c l a s s i f i c a t i o n s  e x i s t a n t e s .  J ' a i  choi- 
s i  c e l l e s  q u i ,  à mon a v i s ,  désignent  des  c a r a c t è r e s  morphologiques p r é c i s  e t  
ne t s  des  pol lenospores  f o s s i l e s .  J ' a i  essayé de modi f ie r  légèrement quelques 

'noms a f i n  de l e s  rendre  p lus  uniformes dans l 'ensemble. Pa r fo i  j ' a i  a t t r i b u é  une 
va leur  p lus  grande ou p lus  p e t i t e  que c e l l e  qu i  a  é t é  donnée pour l ' a u t e u r .  J ' a i  

8 ,  . a u s s i  c i é é  d 'au t res  noms l à  où il m'a semblé que l e s  c a r a c t è r e s  (ou l e  ca rac t è -  
-9 ' :. 
. - r e )  morphologiques p r i s  en cons idéra t  ion  é t a i e n t  s u s c e p t i b l e s  de grouper cer-  
! s t a i n s  ind iv idus ,  Néanmoins on peut v o i r  t o u t  de s u i t e  q u ' i l  p e r s i s t e  une inco- .-;., r. 8 -  

hérance dans l a  nomenclature, ce  q u i  e s t  dû au manque d 'uniformité  de l a  te rmi-  

r= - '  1 



nologie de base.  Cependant, en a t tendant  que, des d i f f é r e n t s  conventions e t  
col loques in te rna t ionaux,  s o r t e  une déc i s ion  d é f i n i t i v e  e t  une commission 
q u i  s'occupe de  l a  terminologie  e t  de  l a  nomenclature d e  ba.%,la moindre 
chose que l 'on  pu i s se  f a i r e  à l 'échelon personnel  e s t  d 'essayer  l e  p lus  pos- 
s i b l e  d'ordonner e t  de rendre  plus abordable c e  que l ' o n  possède actuellement.  



CLASS IF IGITION MORPHOLOGIQUE DES POLLENOSPORES FOSSILES 

GROUPE SOUS-GROUPE : SUPERDIVISION DIVISION SOUS-DIV 1 SION 

: SPORONITES : Conqesporonites . 
: Fasciasporonites 
: Vitiosusporonites : 

: Pluricellasporonites : 
: Dicellasporonites : 

: : Unicellasporonites : Inapertisporonites : 
: tlpertisporonites : Monoporisporonites : 

: : Diporisporonites 
: : Triporisporonites : . . . : Polyporisporonites : 
: SPORITES r Monoletes : Nudumonoletes 

: kequatoromonoletes : Zonatomonoletes 
: Cinqulatomonoletes 

: Bullatomonoletes t 

: Perinomonoletes : 
: Diletes . 
: Triletes - y . ; -. : Nudutriletes 

: " : Distitriletes : Elateratriletes : 
: Ansulatriletes 
: Patinatriletes 

: Distaequatorotriletes: Cinqulapatitriletes 
: Cingulansulatriletes 

: : Valvapatitriletes 
O : Tricraspatitriletes 
: . : Tricrasansulatriletes : 

: hequatorotriletes : Zonatitriletes 
: : Cingulizonitriletes . : Cinqulatitriletes 

: : Hppendicitriletes : 
: Coronatitriletes 

: : Tricrassitriletes 





: Operculates  
: Prae s u l c a t e  s : Ale tep raesu lca t e s  

: Monopraesulcates 
: Dipraesu lca t e s  
: T r i p r a e s u l c a t e s  

: Sulca t e s  : Nujusulcates  : Navisulcates  
: C o n f e r t i s u l c a t e s  
: Dypt ichesulca tes  

. : Serasu lca t e s  
: I n t o r t e s u l c a t e s  

: . ,equatorosulcates : Zona l i su l ca t e s  
C inqu l i su l ca t e s  

: Aur icu l i su l ca t e s  
: ?richotomosulcates  : 
: Praecolpa tes  : Praed ico lpa t e s  

: Praedideriiicolpates : i 

: Colpa-tes : konocolpates  : Brevirnonocolpates 2 0  E 
: Lonqamonocolpates I 

: Dicolpa tes  t 

: Tr ico lpa t e s  : T r  ieucolpa t e s  . : Tridemicolpates  
: Stephanocolpates  : Stephaneucolpates 

s Stephanodemicolpate s 
: P e r i c o l p a t e s  : P e r i t r i c o l p a t e s  
: : Per ipolycolpdtes  

S u l c u l a t e s  : Zon i su lcu la t e s  
: D i s u l c u l a t e s  
: T r i s u l c u l a t e s  

: Syncolpates  : S y n t r i c o l p a t e s  : Syn t r i euco lpa t e s  
Syntr idemicolpates  

: Parasyncolpates  : Parasyn te t r aco lpa t e s  : Parasyntetrademicolpates  ' 
: Siqmoidaperturates  : 
: S p i r a p e r t u r a t e s  
s Pora t e s  : Monoporate s : Monaper inoporate  s 

: IVionoperinoporate s 
: Dipora tes  



: Tr ipo ra t e s  : Tr iex t r apora t e s  
: T r  ieupora t e  s  
: T r i a t r i o p o r a t e s  
o ? r i v e s t i b u l o p o r a t e s  
: T r i i n t r a p o r a t e s  
: - -  Trioculupora tes  . 

: l r i s u b p o r a t e s  
: Stephanoporates : Stephaneuporates 

P L - - L a -  a~epr idnoveçt ipora tes  
: Per ipo ra t e s  
: Colporates  : Monocolporate - 

: Tr ico lpo ra t e s  : ~ r r o l a t r i c o l p o r a t e s  
. v,LlqGL , t r i c o l p o r a t e s  
: Oblatr icolnn-=+--  

: Stephanocolpc--'-- 
: Syncolporates  : Synt r ico lporazes  
: Parasyncolpora tes  : Parasyn t r i co lpo ra t e s  : 
: Poro-colpates  * 7T;**.,.,--A*: - h l - -  J . -  - - 

-- 
- - - - - - - -  

: A s t r i a t e s  : Polygonas t r i a t e s  
: T r i a n g u l a s t r i a t e s  

: Costa tes  o Miscerecos ta tes  : Amiçcerecostates 
a n-~..-: - .  ru^ yrrilscerecostates 

: S t a t i o c o s t a t e s  : Astat.i n c n c t a t a c  - - - - - s " w  U b "  

Cont i nucos t a t e s  Acontinucostates  
Polycont inucos ta tes  

Tumulucostates : Atumulucostateç 
Monotumulucostates 

: Sacca tes  Monopolsaccates Aletemonopolsaccates : 
Monoletemonopolsaccates : 





POLLENOSPORES FOSSILES 

GROUPE SPORONITES H .  P o t o n i é  1893 

Ce groupe q u i  ne d e v r a i t  r en fe rmer  q u e  l e s  p o l l e n o s p o r e s  sans  marque d e  . 
ï ,  d é h i s c e n c e  d e s  champignons s e r a  u t i l i s é  i c i  pour r é u n i r  l e s  é l éments  r e p r o -  

d u c t i f s  q u i  s e  p r é s e n t e n t  i s o l é s  ou e n  g roupes ,  u n i c e l l u l a i r e s  ou p l u r i c e l -  
l u l a i r e s ,  munis ou non d e  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  ( p o r e s ) .  I ls  o n t  généra lement  
une ex ine  sombre e t  é p a i s s e  e t  l e u r  t a i l l e  e s t  souvent  p e t i t e .  Ces  i n d i v i d u s  
a p p a r t i e n n e h t  vra isemblablement  aux é l é m e n t s  r e p r o d u c t e u r s  d e  p l a n t e s  i n f é -  
r i e u r e s ,  t e l l e s  que l e s  Phvcophvtes e t  l e s  Mvcoohvtes. 

Ce groupe e s t  d i v i s é  en p l u s i e u r s  sous-groupes d ' a p r è s  l e  nombre d e s  i n -  
d i v i d u s  q u i  c o n s t i t u e n t  l ' a s s o c i a t i o n ,  l e u r  mode d 'ar rangement  dans  c e t t e  
a s s o c i a t i o n ,  a i n s i  que  d ' a p r è s  l e  nombre d e  c e l l u l e s  q u i  l e s  c o n s t i t u e n t  
( p l .  1, f i g  . 1-54) . 

SOUS-GROUPE COhGESPOHONITES nov . subgr,  ( f i g .  24a ,  1 )  

Ce premier  sous-groupe englobe l e s  i n d i v i d u s  q u i  s e  p r é s e n t e n t  en amas 
(du l a t i n  c o n q e r i e s  - amas) e t  peuvent ou non communiquer e n k r e  eux A t r a v e r s  
l e u ~ s p a r o i s .  Le nombre d ' i n d i v i d u s  v a r i e  beaucoup mais il e s t  t o u j o u r s  supé- 
r i e u r  à 4 .  Les amas peuvent former d e s  b o u l e s  ou d e s  p o l y è d r e s ,  c ' e s t - à -d i re  
q u e  l e s  i n d i v i d u s  peuvent  s e  g rouper  d 'une  manière i r r é g u l i è r e  ou géomét r i -  
que .  

Les  C o n ~ e s o o r o n i t e s  englobent  une p a r t i e  des  i n d i v i d u s  d é c r i t s  p a r  van  
d e r  Hammen en 1954 (148) sous  l e  nom d e  P o l v a d o s o o r i t e s .  
Exemples : Genre P s i l a c o n s e s o o r o n i t e ç  nov. gen .  P l .  1, f  i g  . 1-4) 

Espèce I n a o e r t i s o o r o n i t e s  t e t r a d u s  Rouse 1962 

SOUS-GROUPE FASCIASPORONITES nov . s u b g r  . ( f  i g  . 2 4 a ,  2 )  

Les i n d i v i d u s  s o n t  i c i  groupés  s e l o n  une s e u l e  d i r e c t i o n  (du l a t i n  f a s c i a =  
r u b a n ) ,  c e  q u i  donne une a s s o c i a t i o n  en forme de  ruban.  Les i n d i v i d u s  commu- 
n i q u e n t  e n t r e  eux p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  p e t i t e s  p e r f o r a t i o n s  d e s  p a r o i s  s u r  
l a  zone d e  c o n t a c t .  Les rubans  peuvent ê t r e  i s o l é s  OU b i e n  u n i s ;  dans c e  de.x;, 
n i e r  c a s  i l s  d i v e r g e n t  à p a r t i r  d 'un i n d i v i d u .  I l s  r e p r é s e n t e n t  p e u t - ê t r e  ~ ~ $ 8  
l e s  hyphes d e s  champignons d e  p l u s  g rande  t a i l l e  que  l e s  a u t r e s  ( p l .  1, f i g .  
5-7 ) . 
Exemole : Genre P u n c t a f a s c i a s o o r o n i t e s  nov. gen.  ( p l .  1, f i g .  7 )  

SOUS-GROUPE V IT IOSUSPORON ITES nov . s u b g r  . ( f i g .  24a ,  3 )  

Les i n d i v i d u s  d o n t  l a  t a i l l e  e s t  t o u j o u r s  p e t i t e  s o n t  généra lement  d i s -  
coïdaux ou g lobu leux ;  i l s  s o n t  u n i s  l e s  u n s  aux a u t r e s  s e l o n  t o u t e s  d i r e c -  
t i o n s  e t  forment d e s  groupes  de  forme i r r é g u l i è r e  ( l a t i n  v i t i o s u s  = i l r é a u - -  
l i e r ) ,  s u r  p l u s i e u r s  p l a n s ;  c e s  groupements ne s o n t  jamais  compacts.  Les  d i f -  
f é r e n t s  i n d i v i d u s  n e  montrent  pas  d ' o u v e r t u r e s  v i s i b l e s .  L 'exine  e s t  t rès 
sombre: . 
Exemple : Genre P s i l a v i t i o s u s o o r o n i t e s  ( a l .  S p o r o n i t e s )  Ibrahim 1933 nov . 

nom. 





SOUS-GROUPE PLURICELLASPORONITES (van  d e r  Hamrnen 1954) emend. ( f i g .  24a ,  4)  

I l  
j o u r s  
forme 

s ' a g i t  i c i  d e  S ~ o r o n i t e s  c o n s t i t u é s  p a r  un nombre v a r i a b l e  mais  tou-  
s u p é r i e u r  à 2  i n d i v i d u s  (?) ou c e l l u l e s  (?). Ces S o o r o n i t e s  o n t  une 
a l l o n g é e  e t  l e s  i n d i v i d u s  communiquent e n t r e  eux p a r  d e s  p e r f o r a t i o n s  

d e  l e u r s  p a r o i s  ou de  l a  membrane de  l a  zone d 'union.  Chaque c o n s t i t u a n t  p e u t  
a v o i r  un ou p l u s i e u r s  p o r e s  de  t r è s  p e t i t e  t a i l l e ,  mais il en e x i s t e  t o u j o u r s  
un p l u s  grand s u r  l ' e x t r ê m i t é  l i b r e  des  i n d i v i d u s  ou c e l l u l e s  ( p l .  1, f i g .  10- 
1 1 ) .  Van d e r  Hammen a  c r é é  l e  nom g é n é r i q u e  P l u r i c e l l a e s ~ o r i t e s  pour  d é s i g n e r  
c e s  S ~ o r o n i t e s ,  cependant  j e  l ' u t i l i s e r a i  i c i  au niveau du sous-groupe. 
Exemple : Genre Psilatetracellas~oronites nov. gen.  ( p l .  1, f i g .  10)  

SOUS-GROUPE DICELLASPOROD. ITES nov . s ~ b g r  . ( f i g .  2 4 a ,  5 )  

Ce sous-groupe englobe l e s  S p o r o n i t e s  c o n s t i t u é s  p a r  deux c e l l u l e s  (? )  ou 
i n d i v i d u s  (? )  d e  forme a l l o n g é e  ( p l .  1, f i g .  12-27 ) . Chaque c o n s t i t u a n t  p e u t  
p r é s e n t e r  un ou p l u s i e u r s  p o r e s  d e  très p e t i t e  t a i l l e  d o n t  l ' u n  (se s i t u a n t  
s u r  l e s  e x t r h i t é s  l i b r e s )  e s t  t o u j o u r s  p l u s  grand.  La forme d e  chacun d e s  
deux c o n s t i t u a n t s  q u i ,  d ' a i l l e u r s  communiquent e n t r e  eux v a r i e  beaucoup (sphé- 
r i q u e ,  semi-sphér ique e t c , .  .) . 
Exemple : Genre R e t i d i c e l l a s p o r o n i t e s  nov. gen.  ( p l .  1, f i g .  25-26) 

SOUS-GROUPE UN ICELLUSPORON ITES nov . s u b g r  . ( f i g .  24a ,  6-10) ' 

Ce s o n t  d e s  S ~ o r o n i t e s  u n i c e l l u l a i r e s  s e  p r é s e n t a n t  généra lement  i s o l é s .  
I l s  peuvent p r é s e n t e r  ou non d e  p e t i t s  p o r e s .  Dans l e  p remie r  c a s ,  l ' u n  d e s  
p o r e s  montre une forme p l u s  complexe q u e  l e s  a u t r e s  avec  une t a i l l e  p l u s  i m -  
p o r t a n t e ,  

A l ' i n t é r i e u r  d e  c e  sous-groupe, on p e u t  d i s t i n g u e r  d i f f é r e n t e s  Superdi -  
v i s i o n s  q u i  s e  b a s e r o n t  s u r  l a  p r é s e n c e  ou l ' absence  d ' o u v e r t u r e s  ( p l .  1, 

' 

f i g .  28-54). 

1 .- SUPEKDIV ISIOh Il\iAPERTISPORONIi'ES (van  d e r  Hammen 1954) emend . 
( f i g .  248,  6) 

Ce s o n t  d e s  U n i c e l l a s ~ o r o n i t e s  s a n s  o u v e r t u r e  v i s i b l e .  Encore i c i ,  
van d e r  Hamrnen u t i l i s e  l e  nom I n a p e r t i s p o r i t e s  au niveau du genre .  
Exemple : Genre P s i l a i n a ~ e r t i s ~ o r o n i t e s  van d e r  Hammen 1954 nov. nom. ( P l .  1, 

f i g .  28-32) 

I I  .- SUPERDIVlSIOh APERTISPOROhITES nov. s u p e r d i v .  ( f i g .  24a9 7-10) 

Ce s o n t  d e s  U n i c e l l a s ~ o r o n i t e s  munis,  o u t r e  d 'une m u l t i t u d e  de p e t i t e s  
p e r f o r a t i o n s ,  d 'une  ou p l u s i e u r s  o u v e r t u r e s  ( p o r e s )  de  p e t i t e  t a i l l e ,  à s t r u c -  
t u r e  p l u s  complexe; c e  s o n t  c e s  d e r n i e r s  p o r e s  q u i  von t  d é f i n i r  l e s  d i f f é -  
r e n t e s  d i v i s i o n s  ( p l .  1, f i g .  33-54) q u i ,  t o u t e s ,  p o r t e n t  d ' a i l l e u r s  un nom 
u t i l i s é  p a r  van d e r  Hammen au niveau du genre .  

A ,- DIVISION ÏWNOPORISPORONITES (van  d e r  Hammen 1954) emend . ( f i g e  . 
24a,  7 )  , , ,- 

C e t t e  d i v i s i o n  renferme l e s  A ~ e r t i s ~ o r o n i t e s  n e  possédan t  qu'un 



s e u l  pore .  
Exemple : Genre P s i l a m o n o ~ o r i s p o r o n i t e s  van d e r  Hammen 1954 nov. nom. ( P I .  1, 

fi9. -30) 
B .- DIVISION DIPORISPORUNITES (van d e r  Hammen 1954) emend. ( f  ig . 24a; 

# 8 )  

I l  s ' a g i t  d ' A p e r t i s ~ o r o n i t e s  q u i  montrent  deux p o r e s  généra lement  
en p o s i t i o n  opposée.  
Exemple : Genre P s i l a d i ~ o r i s ~ o r c n i t e s  van d e r  Elammen 1954 nov. nom. ( p l .  1, 

f  i g  . 41-48) 

C .- DIVISION TRIPORISPORONITES (van  d e r  Harnmen 1954) emend. (.f i g  . 
2Ja ,  9 )  

Ce son t  d e s  A ~ e r t i s p o r o n i t e s  avec  t r o i s  p o r e s  p a r f o i s  d i s t r i b u é s  
é q u i d i s t a l e m e n t  s u r  l a  s u r f a c e  d e s  i n d i v i d u s .  
Exemple : P s i l a t r i p o r i s o o r o n i t e s  nov. gen .  ( p l .  1, f i g  . 49) 

D .- DIVISION POLYPORISPORONITES (van d e r  Hamrnen 1954) emend . ( f  i g  . 
24a, 10)  

Ce s o n t  d e s  A ~ e r t i s ~ o r o n i t e s  q u i  p r é s e n t e n t ,  s u r  t o u t e  l e u r  s u r f a , c q . , ,  . . .dl 
d e s  p o r e s  d o n t  l e  nombre e s t  s u p é r i e u r e  à 3 .  ,. .: -3 7 
Exemple : Genre P s i l a ~ o l v s ~ o r o n i t e s  nov. gen . ( p l .  1, f  i g  . 50-54) 
GROUPE SPORITES H .  P o t o n i é  1893 

Les  p o l l e n o s p o r e s  a p p a r t e n a n t  à ce  g roupe  p r é s e n t e n t  une marque d ' a c c o l e -  
ment d e  t y p e  monolè te ,  d i l è t e ,  t r i l è t e ,  t é t r a l è t e  ou c i r c u l a l è t e  q u i ,  l e  
p l u s  souven t ,  s e r t  d ' o u v e r t u r e  ge rmina le .  I l s  peuvent ê t r e  munis a u s s i  d 'une  
ou deux o u v e r t u r e s  d 'un t y p e  s p é c i a l  q u i  s o n t  d e s  a i r e s  d e  moindre r é s i s t a n -  
c e  d e  l ' e x i n e ,  p r o d u i t e s  p a r  une m o d i f i c a t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  e t  de  l a  s c u l -  
p t u r e  de  c e t t e  couche.  I l  s ' a g i t  l à  de  l a  fo rmat ion  a p p e l é e  hilum. Les  p o l l e -  
nospores  munis d'un hi lum peuvent également a v o i r  ou non une marque d 'acco- 
lement  d e  t y p e  t r i l è t e .  Les c a r a c t è r e s  concernan t  l e  t y p e  d e  l a  marque d 'ac-  
colement ,  a i n s i  que l a  p rdsence  de  l ' h i l u m , s e r v i r o n t  d e  b a s e  pour  l a  d i s t i n c -  
t i o n  d e s  S u p e r d i v i s i o n s .  E t a n t  donné que l e s  p o l l e n o s p o r e s  de  c e  Groupe s e  
p r é s e n t e n t  presque t o u j o u r s  i s o l é s ,  il n 'y  a  pas  l i e u  de  d i s t i n g u e r  i c i  d a - : k g  
sous-groupes (PI .  II-III e t  I V ,  f i g .  1-61).  3 _-. 

1 .- SUPERDIVISION MûNOLETES Ibrahim 1933 ( f i g  . 24a ,  11-15) 

I l  s ' a g i t  i c i  d e  S ~ o r i t e s  p r é s e n t a n t  une marque d 'accolement du t y p e  
monolè te  avec l a e s u r a  s imple  ou munie d ' é p a i s s i s s e m e n t s  d e  l ' e x i n e .  I l s  p ré -  
s e n t e n t  une s y m é t r i e  b i l a t é r a l e  e t  peuvent  mont re r  ou non d e s  fo rmat ions  é- 
q u a t o r i a l e s  ou un p é r i n e .  Ce s o n t  c e s  d e r n i e r s  c r i t è r e s  q u i  d é t e r m i n e r o n t  
l e s  d i v i s i o n s  parml l e s q u e l l e s  c e l l e  d e s  Bul la tomonole tes  e s t  cependant  un 
c a s  s p é c i a l ;  c e t t e  d e r n i è r e  s e r a  d é f i n i e  p l u s  l o i n  ( p l .  I I ,  f i g .  1-26). 



A .- LIVISION hUDIJKNOLETES Lüber- 1935 nov. nom; ( f  ig). 24a, 11) 

E l l e  englobe l e s  Monoletes to ta lement  dépourvues d e  forma'tions équa- 
t o r i a l e s  ( P l .  I I ,  f i g  . 1-25) . - . - , 
Exemples : Genre L a e v i ~ a t o s ~ o r i t e s  Ibrahim 1933 ( p l .  I I ,  f  i g  . 1-12) . + . ,- k 

Genre Psilamonoletes van d e r  Hammen 1956 
& .  8 

B .- CIVISION AEUATVROMONOLETES Lüber 1935 nov . nom. ( f i g  . 24a,12-13) " 

Ce sont  des  Monoletes q u i  présenten t  des formations équa to r i a l e s  de 
types  v a r i é s .  Ces d e r n i e r s  d é f i n i r o n t  l e s  d i f f é r e n t e s  sous-divis ions ( p l .  I I ,  
f i g .  26 ) .  

1 .- SOUS-DIVIS ION ZONATOMOPdOLETES C .C .D .L . 1962 ( f  i g  . 24a, 12) 

I l  s ' a g i t  de heQüatoromonoletes présentan t  Lne.zonq. 
Exemple : Genre P e r i c u t o s ~ o r i t e s  Imgrund 1952 

2 .- SOUS-DIV ISION C INGULATOMOhOLETES C .C .D .L . 1962 ( f  i g  . 24a, 13 ) 

Les ~ . e a u z t o r o m o n o l ~ e s  q u i  en t r en t  dans c e t t e  sous-divis ion sont  
munies d*un p&&~ulum. 
Exemple r Genre Sueciososworites Potonié  e t  Kremp 1954 

C.- DlVISION BULLATOhONOLETES Dybova e t  Jachowicz 1957 Cfig. 24a, 14) 

E l l e  englobe des  Pol lenospores  du type du genre T o r i s ~ o r a  Balme 1952, 
c 'es t-à-dire  des ind iv idus  monolètes pouvant avo i r  une c r a s s i t u d e  en pos i t i on  
non d é f i n l e  c a r  e l l e  peut non seulement p ré sen te r  des  formes d ive r se s  mais 
a u s s i  ê t r e  d i s t a l e  ou équa to r i a l e .  
Exemple : Genre T o r i s ~ o r a  Balme 1952 

D .- D I V  lSION PERINOMONOLETES Erdtman 1947 ( f  i g  . 24a, 15) 

Ce sont  des  Monoletes en tourées  d'un p é r i n e .  
Exemple : Genre Perinomonoli tes  ( ~ r d t m a n  1947) Couper 1953 

II .- SUPERDIV ISION DILETES Danzé e t  Laveine 1960 ( f  ig . 2Ja,  16). , p7ymN 

. \  -'&q 
r. Jr 

Ces Swori tes  sont  munis d'une marque d*accolement du type  d i l é t e ,  
c 'es t -à-dire  d*une marqus qui  p re sen te  2 l ae su ras  en angle  d r o i t  dont l 'une 
p e t i t e  n a î t  au c e n t r e  de l ' a u t r e  q u i  s e  présente  s u r  l e  sens  long i tud ina l  de 
l ' i nd iv idu .  
Exemples : Genre Lesch ik i spo r i t e s  R .  Potonié  1958 

Genre C i r c l e t t i s ~ o r i t e s  M i l l e r  1966 

- -; --id '- 
I I I  .- SUPERDIVISION TRILETES ( ~ e i n s c h  1881) Potonié  e t  Kremp 1954 ;.F& 

( f i g .  24a,  17-44, f i g .  24d, 44a) 

Ce sont  des  S ~ o r i t e s  présentan t  une marque d*accolement du type  tri- 
l è t e  qu i  peut avo i r  des  l ae su ras  s imples  ou munies d'une marge ou a u t r e  for -  
mation. I l s  peuvent ou non p ré sen te r  des  formations é q u a t o r i a l e s ,  proximales 
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ou d i s t a l e s ;  c ' e s t  l à  que s e  d é f i n i s s e n t  l e s  d i f f é r e n t e s  D i v i s i o n s ,  don t  
c e l l e s  d e s  C v s t i t r i l e t e s ,  O p e r c u l a t i t r i l e t e s  e t  P e r i n o t r i l e t e s  s o n t  néanmoins 
d e s  c a s  s p é c i a u x  q u i  s e r o n t  d é f i n i s  p a r  l a  s u i t e .  D 'après  D e l c o u r t  e t  S p r u m t  
1954, l a  marque d e  d é h i s c e n c e  peu t  q u e l q u e f o i s  n e  pas  ê t r e  v i s i b l e ,  mais  on 
peu t  r e c o n n a î t r e  q u ' i l  s ' a g i t  d 'une  s p o r e  t r i l è t e  g r â c e  à l a  forme p l u s  ou 
moins t r i a n g u l a i r e  a r r o n d i e  du c o n t o u r  é q u a t o r i a l  e t  à l ' a r rangement  a r c h i -  
t e c t o n i q u e  r a p p e l a n t  l ' o r i g i n e  t é t r a é d r i q u e  d e  l a  s p o r e  ( p l .  I I ,  f i g  . 32- 
P l .  I V ,  f  i g .  57). 

A.- DIVISION NUDUTRILETES nov. d i v .  ( f i g .  24a ,  1 7 )  

Ces  T r i l e t e s  s o n t  t o t a l e m e n t  dépourvues de  fo rmat  i o n s  d e  l ' e x i n e  
(du l a t i n  Nudus = n u ) .  ( p l .  II ,  f i g .  32- P l .  I V ,  f i g .  18). 
Exemples : Genre F o v e o l a t i s w o r i t e s  Bharadwaj 1955 

Genre  P s i l a t r i l e t e s  van d e r  Hammen 1956 

B  .- DIVIS ION DISTITRILETES nov. d i v .  ( f i g  . 24a,  18-20) 

C e t t e  D i v i s i o n  groupe d e s  T r i l e t e s  munis de  f o r m a t i o n s  de  l ' e x i n e  
s i t u é e s  en, p o s i t i o n  uniauement d i s t a l e .  C e l l e s - c i  q u i  peuvent  ê tre  d e s  é p a i s -  
s i s s e m e n t s  ou d e s  p r o j e c t i o n s  d e  l ' e x i n e  vont d é f i n i r  l e s  d i f f é r e n t e s  sous- 
d i v i s i o n s .  

1 .- SOUS-DIVISION ELATERATRILETES c l s i k  1966 ( f i g  .' 24a,  18)  

Ce s o n t  d e s  D i s t i t r i l e t e s  munis d e  p r o j e c t i o n s  ou d e  fo rmat ions  
d i s t a l e s .  
Exemple : Genre C a u d a s ~ o r a  E l s i k  1966 

2  .- SOUS-DIVISION ANSULATRILETES nov. s u b d i v .  ( f  ig . 24a, 19) 

Ces  D i s t i t r i l e t e s  p r é s e n t e n t  s u r  l a  f a c e  d i s t a l e  une ou p l u s i e u r s  
c r a s s i t u d e s  en forme d'anneau ( a n s u l a ) .  
Exemple : Genre  C i s t a l a n u l i s ~ r i t e s  Klauç 1960 

3 .- SOUS-CIVISION PATINATRILETES ( a l .  P a t i n a t i t r i l e t e s )  
B u t t e r w o r t h  e t  Vdilliams 1958 ( f  i g  . 24a ,  20) 

Ce s o n t  d e s  D i s t i t r i l e t e ~  q u i  montrent  s u r  l e u r  f a c e  d i s t a l e  un 
é p a i s s i s s e m e n t  de  l ' e x i n e  de  forme c i r c u l a i r e ;  c e  d e r n i e r  p e u t  n a î t r e  à par-  
t i r  d e  l ' é q u a t e u r .  Un t e l  t y p e  d e  c r a s s i t u d e  e s t  a p p e l é  P a t i n a .  
Exemple,: Genre T h o l i s u o r i t e s  B u t t e r w o r t h  e t  bVilliams 1958 

C  .- DIVISION DISTAEQUATOROTRILETES nov. d i v .  ( f  i g  . 24a,  21-23; f  i g  . 
23a-23b) 

C e t t e  d i v i s i o n  comprend d e s  T r i l e t e s  p r é s e n t a n t  è l a  f o i s  d e s  forma- 
t i o n s  d i s t a l e s  e t  é q u a t o r i a l e s .  Les  Sous -d iv i s ion  s e  b a s e r o n t  s u r  les t y p e s  
d e  f o r m a t i o n s .  , .  

. - 
3 t 
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1 .- SOUS-DIVISION CINGULAPATITKILETES nov. subdiv .  ( f i g  . 24d, 
23a)  

Ce s o n t  d e s  T r i l e t e s  munies d'un c insulum e t  d'une p a t i n a .  
Exemples : Espèce C i n q u t r i l e t e s  c l a v u s  (Balme) Dettmann 1963 

Genre T a u r o e u s o o r i t e s  S t o v e r  1962 

2 .- SOUS-GIVISION CINGULANSULATRILETES nov. subd iv .  ( f i g  . 2 J a ,  
25)  t ' - ,  . , , #) 

\ 

I l  s ' a g i t  i c i  d e s  D i s t a e ~ u a t o r o t r i l e t e s  munis d'un c insulum e t  
d 'une  ou p l u s i e u r s  c r a s s i t u d e s  a n n u l a i r e s  ( a n s u l a )  s u r  l a  p a r t i e  d i s t a l e .  
Exemple : Genre P o l v c i n a u l a t i s ~ o r i t e s  (Simoncsis  e t  Kedves) P l a y f o r d  e t  

Gettmann 1965 
b .  

1 ' C .  ,,, -. 
8.'. ' 

3 .- SOUS-DIVISION VALVAPATITRILETES nov. s u b d i v .  ( f  ig. 2Jd, 23b) 
b ,? , '-&.; /. - :.' 

C e t t e  Sous -d iv i s ion  eng lobe  l e s  T r i l e t e s  munis d e  l é g e r s  é p a i s -  
s i s s e m e n t s  au n iveau  d e  l a  p a r t i e  t e r m i n a l e  d e s  l a e s u r a s  ( v a l v a e )  e t  é p a i s s i -  
ssement  d i s t a l  c i r c u l a i r e  ( p a t i n a ) .  
Exemple : Espèce S t e r e i s ~ o r i t e s  a n t i a u a s p o r i t e s  - (Wilson e t  h 'ebster)  f e t tmann  

1963 . - . . " :. +-:;ym . - 
4 .- SOUS-CIVISION TRICRASPATITRILETES nov. subd iv .  ( f i g  . 24a ,  22)  

Ces G i s t a e q u a t o r o t r i l e t e s  s o n t  munis d e  c r a s s i t u d e s  i n t e r r a d i a -  
les e t  d 'une  p a t i n a  d i s t a l e .  
Exemple : Genre C o r o n a t i s p o r a  Dettmann 1963 _ '+, .'61. 

. ' 1  i&;? 

5 .- SOUS-L IVIS IOfv TRICHASAI,SULATR ILEl ES nov. subdiv .  ( f i g  . 24a 
- 8  

; =  . 
23) Y< ' . . x.  I;p .& 

'Dans c e t t e  Sous -d iv i s ion  l e s  L ~ i s t a e a u a t o r o t r i l e t e s  s o n t  munis 
d e  c r a s s i t u d e s  i n t e r r a d i a l e s  e t  d 'une  ou p l u s i e u r s  c r a s s i t u d e s  a n n u l a i r e s  
( a n s u l a )  d i s t a l e s .  
Exemple : Genre P u n c t a t r i c r a s s n s u l a t r i l e t e s  nov. gen . , P l .  I V ,  f  i g  . 4 

D.- DIVISION AEQUATOROTRILETES Waltz 1935 nov. nom. ( f i g .  2Ja ,  ,-, 
32 ) 

1 ' . . !. .m;:. ,* 
" . 'uz t l .  

Ces T r i l e t e s  s o n t ' d e s  formes seulement munies d e  fo rmat ions  dauato-  
r i a l e s  q u i  s e  s u b d i v i s e r o n t  s e l o n  l e  t y p e  d e  c e s  f o r m a t i o n s  ( P l .  I V ,  f i g .  19- 
54) . 

1 .- SOUS-DIVISION ZONATITRILETES P o t o n i é  e t  Kremp 1954 ( f i g  .24a, 
24 ) ,. 1 ,  ; , " . $ * & L  -. - I - .>-IL 

C e t t e  Sous -d iv i s ion  eng lobe  l e s  A e a u a t o r o t r i l e t e s  q u i  p r é s e n t e n t  
' 

une zona c ' e s t - à - d i r e  une p r o j e c t i o n  é q u a t o r i a l e  en forme d ' o u r l e t  p l u s  ou 
_. 1 moins membraneux, mince e t  l a r g e  ( p l .  IV, f  i g  . 19-38). 

Exemple : Genre A e a u i t r i r a d i t e s  b e l c o u r t  e t  Sprumont 1955 (p ro -par te )  



2 .- SOUS-DIVISION CINGULIZONITRILETES nov. subdiv. ( f  i g  . 24a,26 ) 

Les ind iv idus  de c e t t e  Sous-division sont  des  Aeaua to ro t r i l e t e s  
dont l a  formation é q u a t o r i a l e  e s t  c o n s t i t u é e  par une a i r e  i n t é r i e u r e  épa i s se  
e t  une a i r e  e x t é r i e u r e  plus mince ( c inau l i zona )  . 
Exemple : Genre Cinuulizonates  (Dybova e t  Jachowichz 1957) Butt . ,  Jans. ,  

Smith e t  S t a p l i n  1963 

3 .- SOUS-DIVISION CINGULATITRILETES Fi. Potonié e t  Klaus 1954 
( f  i g  . 24a, 25) 

I l  s ' a g i t  i c i  des  A e a u a t o r o t r i l e t e s  qu i  possèdent un cinaulum 
(épaississement  é q u a t o r i a l  s 'é tendant  à t o u t  l e  pourtour e t  augmentant l e  dia-  
mètre  é q u a t o r i a l )  ( P l .  IV, f i g  . 39-43). 
Exemple : Genre D e n s o i s ~ o r i t e s  ideyl. e t  Krieg. 1953 

4 .- SOUS-DIVISION APPENDICITRILETES ( a l .  append ic i f e r i )  R .  
Po tonié  1952 ( f i g  . 24a, 27) 

Les ind iv idus  de c e t t e  Sous-division son t  des  Aeaua to ro t r i l e t e s  
qu i  présenten t  une pro jec t ion  de forme c , o n i q u ~ ~  longue e t  mince, na i s san t  de 

- 8 l a  p a r t i e  te rmina le  de  chaaue l a e s u r a .  - LI= I-... 

Exemple : Genre A p ~ e n d i c i s p o r i t e s  Weyl. è t  ki.ieg. 1953 

5  .- SOUS-CIVISION CORONATITRILETES C .C .D .L . 1962 ( f i g  . 24a, 28) 

C e t t e  Sous-division groupe des  Aeaua to ro t r i l e t e s  qu i  possèdent 
une corona ( p r o j e c t i o n  équa to r i a l e  p lus  ou moins frangée ou f ib reuse )  ( p l .  I V ,  
f i g .  44).  
Exemple : Genre R o t a t i s m r i t e s  Potonié  e t  Kremp 1954 

6 .- SOUS-EIVIS IOh TRICRASSITR ILETES Dettmann 1963 ( f i g  . 24a, 29) 

Ce sont  des  Aeaua to ro t r i l e t e s  qu i  possèdent des  c r a s s i t u d e s  in-  
t e r r a d i a l e s  ( p l .  IV, f  i g .  45-51). 
Exemple : Genre Camarozonosporites (Pant  1954) Potonié  1956 

7  .- SOUS-DIVISION AURICULITRILETES Potonié e t  Kremp 1954 ( f i g  . 
24a,  30) 

Les Aeaua to ro t r i l e t e s  rdunis  dans c e t t e  Sous-division son t  munis 
d 'extensions é q u a t o r i a l e s  de l ' e x i n e  en forme d ' o r e i l l e s  ( a u r i c u l a )  s u r  l a  
p a r t i e  te rmina le  des  l ae su ras .  
Exemple : Genre T r i p a r t i t e s  (Schemel 1950) Potonié e t  Kremp 1954 

8.- SOUS-DIVISION VALVATITRILETES nov. subdiv. ( f i g .  24a, 31) 

C e t t e  Sous-division comprend l e s  Aeaua to ro t r i l e t e s  présentan t  
en pos i t i on  é q u a t o r i a l e  s u r  l a  p a r t i e  te rmina le  des  l ae su ras ,  des  épa i s s i s se -  
ments de l ' ex ine ,  q u i  ne sont  pas des  pro jec t ions  (va lva ) .  

Exemples : Genre T r i q u i t r i t e s  ( ~ i l l .  e t  Coe 1940) Potonié  e t  Kremp 1954 
Genre Matonispori tes  (Couper) Dettmann 1963 
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' - 9 .- SOUS-OIVISI~  CAVATITRILÈTES nov. subdiv. ( f i g e  i 4a ,  32) 

Ces W o r o k i l e t a s  sont des  i nd iv idus  don t - l e s  deux couches d e  
l ' ex ine  s e  t rouvent  pa r t i e l l emen t  ou complètement séparées  l 'une  de l ' a ~ t r q , , ~ ,  
pa r  une c a v i t é  (cava)  équa'toriale . r .. v...? ,;ir -;-4 

- Exemples : Espèce D e n s o i s ~ o r i t e s  v e l a t u s  (heyland e t  Krieger)  Krasnova 1961 
Espèce D e n s o i s m r i t e s  r e a u l a r i s  Danzé-Corsin, Laveine 1963 

E .- DIVISION LAGENOTRILETES Potonié  e t  Kremp 1954 emend . ( f i g .  21a .  
33-37) 

Ces T r i l e t e s  présentent  s u r  l a  f a c e  proximale des  p ro j ec t ions  d e  ,,,::,ii?{ 
1 'exine . Cel les -c i  s o n t  de types d i v e r s ,  ce  qu i  déterminera des  Sous-divisioris;' 

1 .- SOUS-DIVISION kJLAT ITRILETES Bharadwaj 1957 ( f  i g  . 24a, 33 
. ,  5 .: . ;;y 3 ,  

1 I &,.'Fi, ::..4y 
Ce son t  des  Laaeno t r i l e t e s  munis d'une aula ( =  gou lo t ) ,  c 'est-&- 

d i r e  d'un cône de déhiscence formé s u r  l a  prolongat ion proximale de l ' axe  po- 
l a i r e .  Ce cône p o r t e  l a  f e n t e  de déhiscence s u r  l a  zone q u i  entoure l 'apex 
où ce l l e - c i  devien t  p l u s  ou moins l a r g e .  
Exemple : Genre Laqenicula  enni nie e t  ~ i d s t o n )  Potonié  e t  Kremp 1954 

2 .- SOUS-DIVISION CAPULITRILETES R . Potonié 1956 ( f i g  . 24a, 34) 

formation 
t r i l è t e .  L 

Ces Laseno t r i l e t e s  s o n t  munis d'un t r i f o l i u m ,  c 'es t-à-dire  d'une 
proximale en t r o i s  p lans  po r t an t  chacun une l ae su ra  d e  l a  marque 
,e  diamètre  d e  c e t t e  f o r m a t i o n . r e s t e  uniforme de l a  base jusqu'à 

l 'apex.  Les 3 plans forment l e s  d i è d r e s  e n t r e  eux q u i  r ep ré sen ten t  l e s  zones 
d e  con tac t .  
Exemple : Genre C a ~ u l i s ~ o r i t e s  Potonié  1956 

' 
3 .- SOUS-DIVISION PYROBOLITRILETES R . Potonie 1956 ( f i g  . 24a ,  35) 

c e t t e  Sous-division r é u n i t  l e s  L a a e n o t r i l e t e s  qu i  possèdent un 
gvrobolus,  c ' es t -à -d i re  une formation proximale en forme de  cou long formé 
pa r  p lus i eu r s  segments qui  renferment une chambre où s e  t rouve  l a  marque tri- 
l è t e .  
Exemples : Genre P v r o b o l o s ~ o r a  Hughes 1955 

a 

- .  Genre Arce l l iw i t e s  Miner 1935 . 

4 .- SOUS-DIVIS ION BARBATITRILETES M'idler 1954 ( f  ig . 24a, )O 

I l  s ' a g i t  i c i  des Lactenotr i le tes  dont l e s  l a e s u r a s  présenten t  
au tour  d ' e l l e s  des  p ro j ec t ions  en forme de  cheveux ou de  f i b r e s  s o i t  s imples  
s o i t  dichotomes mais gdnéralement l i b r e s .  
Exemple : Genre Lvcostrobus Nathorst 1908 

5 .- SOUS-DIVISION PROXICAVITRILETES nov . subdiv . ( f i g  . 24a,, 37,) 
* : , . , r -y -  

Ces Laqeno t r i l e t e s  son t  munis d'une cava (= c a v i t é )  proximale-. 
Exemple : Espèce C r v b e l o s ~ o r i t e s  s t v l o s u s  Dettmann 1963 , -, ?,:. 

n=L 
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F.- DIVIS ION w ~ T ~ W ) L A G E F I O T 6 i U E T E S  n o ~ .  d iv .  (949, 2&, 3 e 4  l y  

Les ind iv idus  r en t r an t  dans c e t t e  d i v i s i o n  sont  des  T r i l e t e s  munis 
à l a  f o i s  de formations 6aua to r i a l e s  e t  d e  formations ~ r o x i m a l e s .  

Les d i f f é r e n t e s  combinaisons de  c e s  formations déterminent  des  d i f f é r e n t e s  
Sous-divisions. 

1 .- SOUS-DIVISION ZONALAGENOTRILETES nov . subdiv . ( f  i g  . 24a, 38) 

. 7 y 
C e t t e  Sous-division renferme des spores  t r i l e t e s  munies d 'uneL,-  .>G 

zona e t  dont l e s  l a e s u r a s  présenten t  une p r o i e c t i o n   lat te mince e t  membraneGe. 
Exemple : Genre N l i n e r i s ~ o r i t e s  R .  Po tonié  1956 

2 .- SOUS-DIVISION AURITOLAGENOTRILETES C .C .D .L . 1962 ( f i g  . 24a, 
39 

I l  s ' a g i t  i c i  des T r i l e t e s  munis à l a  f o i s  d'une protubérance 
a ~ i c a l e  e t  d ' au r i cu l e s .  
Exemples : Genre E x ~ a n s i s ~ o r i t e s  C .C .D .L . 1962 

Genre B a l m e i s ~ o r i t e s  Cookson e t  Gettmann 1958 

3 .- SOUS-DIV ISION AURITOBARBATRILETES nov . subdiv . ( f  i g  . 24a,  40) 

Ce s o n t  des  t r i - l è t e s  q u i  montrent s u r  l e u r  p a r t i e  équa to r i a l e  
des  au r i cu l e s  e t  s u r  l e u r  p a r t i e  proximale des p r o j e c t i o n s  en forme de  f i b r e s  
de cheveux ou d '6pines autour  des  l a e s u r a s .  
Exemple : Genre Thomsonia Madler 1954 pro-parte 

4 .- SOUS-CiIVISION CORONOBHRBATRILETES nov . subdiv . ( f  i g  . 24a, 41) 

Ces t r i l è t e s  sont munies d'une corona e t  au tou r  des  l ae su ras ,  de 
p ro j ec t ions  en cheveux ou d'épines.  
Exemple : Genre . Potonié  1956 

G .- DIVIS ION OPERCULATITRILETES Laveine 1965 ( f  i g  . 24a, 42) 

Ces T r i l e t e s  o n t  une forme sphérique à sub-sphérique ou d i s c o ï d a l e .  
Ce son t  des  ind iv idus  c o n s t i t u é s  pa r  une membrane ex terne  e t  un corps in te rne ;  
ce  d e r n i e r  p o r t e  l a  marque t r i l è t e  e t  n ' e s t  a t tachd  que s u r  l e  bord d'une sur-  
f a c e  ope rcu la i r e  s i t u é e  s u r  l 'hémisphère proximale; c e t  opercule  a t t e i n t  ap- 
proximativement l e  t i e r s  du diamètre  t o t a l  de l ' i nd iv idu .  L'ornementation de 
l a  membrane ex te rne  e s t  va r i ab l e ;  quant à l a  membrane i n t e r n e ,  e l l e  e s t  habi- 
tuel lement  l i s s e  mais peut  p ré sen te r  des  p l i s  à arrangement va r i ab l e .  D'après 
Laveine, l e s  formes a t t r i b u é e s  au genre R e t i c u l a t i ç ~ o r o n i t e s  C .C .D .L . consi-  
dérées  comme spores  de  champignons ne s o n t  que l e s  opercules  d e  t e l l e s  spores. 
I l  f a u t  cependant remarquer que ces  opercules  ont  t o u t e f o i s  l a  m&me va leu r  
que l e s  ind iv idus  e n t i e r s .  L'opercule ne montre aucune marque d'accolement c e  
q u i  l a i s s e  supposer q u ' i l  n'y a v a i t  pas formation de t é t r a d e  e t  que l a  marque 

- d u  corps c e n t r a l ,  sous l 'opercule ,  ne correspondai t  p lus  qu'à une marque de 

, \ .  
déhiscence e t  son hab i tu s  t r i l è t e  en "souvenir" d'une formation de t é t r a d e  

- a n c e s t r a l e .  
i I . - . Exemple : Genre Ves t i swor i tes   ilso son e t  Hoffmeister 1956) Laveine 1965 





H .- DIVISION CYSTIIRILETES (R .  Potonié  e t  Kremp 1954) C .C.D .L. 1962 
( f i g .  24a,  43)  

Ce son t  des  T r i l e t e s  dont ,  s e u l ,  l ' un  des i nd iv idus  de l a  t é t r a d e  
a r r i v e  à matu r i t é ;  l e s  t r o i s  a u t r e s  avo r t en t  : i l s  sont  de p lus  p e t i t e  t a i l l e  
e t  quelques f o i s  i l s  s e  t rouvent  encore s u r  l ' i nd iv idu  f e r t i l e  formant une 
t é t r a d e .  
Exemple : Genre Cvs tospor i tes  Schopf 1938 

J .- EIV ISIOF PERINOTRILETES Erdtman 1947 ( f  i g  . 24a, 44; f i g  24d 44a) 
- 8  - r',' Y . 

I l  s ' a g i t  i c i  des T r i l e t e s  dont l a  couche l a  p lus  ex terne  du spoF6- 
derme (= g é r i n e )  e s t  conservée e t  en toure  l ' ex ine  ( P l .  IV; f i g  . 55-57) . 
Exemple : Genre P e r o t r i l h t e s  Couper 1953 

1 .- SOUS-GIVISION EUPERINOTRILETES nov. subdiv . ( f  i g  . 24a, 44) 

Ces P e r i n o t r i l e t e s  p ré sen ten t  un pér ine  uniforme e t  r é g u l i e r  au- 
t o u r  de 1 * ind iv idu .  

2  .- SOUS-DIVISION ZONAPERIhOTRILETES nov. subdiv. ( f  i g  . 24d, 44a) 

Ce sont  des  P e r i n o t r i l e t e s  dont l a  pér i spore  forme une zona s u r  
l ' équa teur  d e  l a  spore .  
Exemple : Espèce Lvcooodium oerpl icatum Bolchovit ina 1956 

I V  .- SUPERDIVISION TETRALETES C .C .D .L . 1962 ( f  i g  . 24a, 45) 

Les S ~ o r i t e s  de ce t teSuperd iv is ion  montrent une marque de déhiscence 
formée par  q u a t r e  branches en c r o i x ,  I l s  sont ,  peut -ê t re ,  d e  formes t é r a t o l o -  
giques des s p o r w  t r i l è t e s .  
Exemple : Genre k o i c u l a t i s o o r i t e s  Ibrahim 1933 (pro-parte)  

V .- SUPERDIVISION CIRCULALETES C .C .D .L. 1962 ( f  i g  . 24b, 46) 

Ces S ~ o r i t e s  présenten t  une marque d'accolement d e  forme c i r c u l a i r e .  
On l e s  t rouve p a r f o i s  accolées  en dyades ou bien en t é t r a d e s  dont 2  des  i nd i -  
vidus de grande t a i l l e  forment une dyade e t  l e s  a u t r e s  deux, beaucoup p lus  
p e t i t s ,  s e  t rouvent  a t t a c h é s  de  p a r t  e t  d ' au t re  de  l a  zone d'union de l a  dya- 
de. 
Exemple : Genre C i r c u l a r i s ~ o r i t e s  C ,C .D .L . 1962 

VI .- SUPERCIVISION HILATES Dettmann 1963 ( f i g  . 24b, 47-48) 

Ce t t e  Superd iv is ion  groupe des S ~ o r i t e s  qu i  s e  c a r a c t é r i s e n t  par  l a  
présence 'd'un ou deux h i l u a l L e  hilum peut s e  t rouve r  s u r  l a  f a c e  d i s t a l e  ou 
proximale des ind iv idus  ou bien s u r  l e s  deux à l a  f o i s .  Le nombre de c e s  ou- 
ve r tu re s  permet de  grouper l e s  i nd iv idus  en 2 d i v i s i o n s .  
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A .- DIVISION MONOHILATES nov. d i v .  ( f i g  . 24b, 4 7 )  

Ce sont  des  S p o r i t e s  avec un s e u l  hilum. 
Exemple : Ginre  Coptospora Dettmann 1963 (pro-parte)  

B .- DIVISION DIHILATES nov. d i v .  ( f i g .  24b, 48) 

Ces S p o r i t e s  présentent  2  hilums en pos i t i on  opposée. 
Exemple : Genre C v c l u s ~ h a e r a  E l s i k  1906 

V I 1  .- SUPERDIVISION HILATRILE1 ES nov. superdiv.  ( f  i g  . 24b, 49-53) 

C e t t e  Superd iv is ion  groupe l e s  S p o r i t e s  munis d'une marque t r i l è t e  e t  
d'un hilum proximal ou d i s t a l .  Les h i l a t r i l è t e s  sont groupées dans deux d i -  - 
v i s i o n s  d 'après  l a  présence ou l ' absence  de formations é q u a t o r i a l e s  ( P l .  IV, 
f i g .  58-61). 

A.- DIVISION NUDUHILATRILETES nov. d i v .  ( f i g  . 24b, 49) 

Ce son t  des  H i l a t r i l e t e s  sans  formations é q u a t o r i a l e s  ( P L .  I V ,  f i g .  
58-60) . 
Exemple : Espèce C o ~ t o s p o r a  aaradoxa (Cookson e t  Dettmann) Cettmann 1963 

B.- DIVISION AEQUATOROHILATRILETES nov. d iv .  ( f i g .  . 24b, S .  50-5 
. , t - . .  ' r  .#' . '  7 

I - ,',,,-. - ,+'  * ~2," : + 

I l  s ' a g i t  i c i  des  H i l a t r i l e t e ~  qui  possèdent dès  !ormat7rons 
r i a l e s  dont l e s  d i f f é r e n t s  types d é f i n i r o n t  l e s  Sous-divisions ( P l .  IV, f i g e  

1 ,- SOUS-DIVISION ZONIHILATRILETES nov. subdiv. ( f i g  . 24b, 50) 

Ce sont  d e s  spores  A e a u a t o r o h i l a t r i l é t e s  qu i  présenten t  une zona. 
Exemple : Genre C o u ~ e r i s ~ o r i t e s  Pocock 1962 

2  .- SOUS-DIVISION CINGULIHILATRILETES nov. subdiv. ( f i g  . 2Jb, 51) 

Les ind iv idus  de c e t t e  Sous-division sont  des  Aeauatorohi la t r i -  
l e t e s  qui  montrent un cinaulum. 
Exemple : Genre Cooksonites ( ~ o c o c k )  Dettmann 1903 

- 3 .- SOUS-IjIVI SION VALVIH ILATRILETES nov . subdiv. ( f  i g  . 24b, 52) 

C e t t e  sous-division comprend l e s  A e a u a t o r o h i l a t r i l e t e s  munis d e  
va lva t .  
Exemple : Genre P u n c t a v a l v i h i l a t r i l e t e s  nov. gen. ( p l .  I V ,  f  ig .  61) . 

4 .- SOUS-CIVIS ION CAVIHILATR ILETES nov. subdiv. ( , f i g e  . . 2  . Jbkd?$i 
-9!,,+ Jv *534.*3 

Ces A e a u a t o r o h i l a t r i l e t e s  possèdent une cava é q u a t o r i a l e .  
Exemple : Espèce A e a u i t r i r a d i t e s  s a inu losus  Cookson e t  Dettmanri 1961 
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GROUPE POLLERISPORITES nov. g r .  

Les p o l l e n o s p o r e s  d e  c e  g r o u p e , n * o n t  pas d e  c a r a c t è r e s  b i e n  d é f i n i s  q u i  
pe rmet ten t  d e  l e s  r a n g e r  avec c e r t i t u d e  dans  l e  groupe d e s  P o l l e n i t e s  ou c e l u i  
d e s  S p o r i t e s .  On ne c o n n a i t  pas l e u r  a s s o c i a t i o n  en t é t r a d e ,  dyade, polyade 
e c t .  Ce nouveau groupe comprend uniquement une s u b e r d i v i s i o n  ( p l .  I V ,  f i g .  62- 
73 ,  P l .  V ,  f i g  . 1-27). 

1 .- SUPERDIVISION INAPERTURATES Ive rsen  e t  Troels-Smith  1950 ( f  i g  . ; 
24b ,  54,  56 58 

I l  s ' a g i t  i c i  d e  P o l l e n i s p o r i t e s  s a n s  o u v e r t u r e  ou marque d ' acco le -  
ment d é f i n i s .  La p r é s e n c e  ou l ' a b s e n c e  d e  fo rmat ions  é a u a t o r i a l e s  ou l a  pré- 
s e n c e  de  p é r i n e  s e r t  au groupement d e s  i n d i v i d u s  en 3 d i v i s i o n s .  

A.- CIVISION hUDINAPERTURATES nov. d i v .  ( f i g .  24b, 54) 

Ces  I n a ~ e r t u r a t e s  s o n t  dépourvus  d e  t o u t e  s o r t e  de  fo rmat ions  d e  
l ' e x i n e  ( p l .  I V ,  f i g .  62-73, P l .  V ,  f i g .  1-27). 
Exemples : Genre  I n a ~ e r t u r o ~ o l l e n i t e s  ( ~ h o m s o n  e t  Pf lug  1953) P o t o n i é  e t  

Kremp 1954 
Genre  C l a v a i n a ~ e r t u r i t e s  van d e r  Mammen e t  Wymstra 1964 

B .- DIVISIOh AEQUATORINAPERTURATES  über 1935) R . P o t o n i é  1950 
nov. nom. ( f i g .  27b,  56-57) 

Ces  I n a p e r t u r a t e s  s o n t  pourvus d e  f o r m a t i o n s  é q u a t o r i a l e s  don t  
l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  von t  d é f i n i r  l e s  S o u s - d i v i s i o n s .  C e t t e  d i v i s i o n  c o r r e s -  
pond aux Z o n a l e t e s  zo über 1935) R .  P o t o n i é  19%. 

1 .- SOUS-DIVISION ZONALINAPERTURATES nov. subd iv .  ( f  i g  . 24b, 
5C- 

Ce s o n t  d e s  A e a u a t o r i n a ~ e r t u r a t e s  q u i  possèdent  une zona. 
Exemple : Genre  S t r i a t i s w o r i t e s  Lesch ik  1955 

2 .- SOUS-DIVISION CINGULIRAPEKTURATES nov. subdiv .  ( f  i g  . 24b, 
57 ) 

I l  s ' a g i t  i c i  d e s  A e a u a t o r i n a ~ e r t u r a t e s  q u i  montrent .  un c in -  
qulum. 
Exemple : Genre  C i n s u l a l e t e s  Har t  1905 ( p r o ~ p a r t e )  

C .- DIUTSION PER IN INAPERTURATES Burger  1966 ( f  i g  . 24b, 58) 

C e t t e  D i v i s i o n  groupe l e s  I n a p e r t u r a t e s  munis d'un, p é r i n e .  
Exemples: Genre  P e r o a l e t e s  Bharadwa j e t  Singh 1963 

GROUPE POLLENITES R .  P o t o n i é  1931 l 

Ce groupe r é u n i t  l e s  p o l l e n o s p o r e s  q u i  s e  p r é s e n t e n t  en groupes  ou i s o l é s  
e t  q u i  son t  munis d 'une  ou p l u s i e u r s  o u v e r t u r e s ,  avec s a c s  ou non. Que lques  
uns  d ' e n t r e  eux p r é s e n t e n t  une marque d 'accolement.  D ' a u t r e s  possèdent  d e s  



c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  l e s  p a r t i c u l a r i s e n t .  Les  Sous-groupes s e  b a s e n t  s u r  l a  
man iè re  d o n t  s e  p r é s e n t e n t  généra lement  c e s  p o l l e n o s p o r e s ;  i l s  peuvent ê t r e  
en  groupes ou i s o l é s ;  dans  l e  p remie r  c a s  l e  nombre d ' i n d i v i d u s  d é f i n i r a  l e  
sous-groupe ( P l .  V ,  f i g .  34-71, P l .  I X ,  f i g .  1-43). 

SOUS-GROUPE POLYADOPOLLE3v ITES ( ~ a n t  195.1) van d e r  Hammen 1956 ( f i g  . 24b, 
59 

Ces P o l l e n i t e s  s e  p r é s e n t e n t  en groupes  d e  p l u s  d e  4 i n d i v i d u s .  Ce sous-' 
groupe e s t  1 ' é q u i v a l e n t  de  P o l v a d i t e s  P a n t  1954 ( p l .  V ,  f i g .  34-35). 
Exemple : Genre  Po lvadowol len i t e s  Thomson e t  P f l u g  1953 

SOUS-GROUPE TETRADCIPOLLEN ITES Cookson 1947 ( f  i g  . 24b, 6 0 )  

Ce sous-groupe rassemble  l e s  P o l l e n i t e s  h a b i t u e l l e m e n t  r é u n i s  en t é t r a d e .  
I l  e s t  l ' é q u i v a l e n t  d e  T e t r a d i t e s  Cookson 1947 ( p l .  V ,  f i g  . 36)  . 
Exemples : Genre  D i c o t e t r a d i t e s  Couper 1953 

Genre  A m o s o ~ o l l i s  Cookson e t  Balme 1962 
Genre  T r i ~ o r o t e t r a d i t e s  van Hoeken-Klinkenberg 1964 

SOUS-GROUPE MOhADOPOLLENITES nov. subgr  . ( f  i g  . W b ,  62-87 ; f  i g  . 24c,  88- - 

129; f i g  . 24d- 23a- 115d) 

I l  s ' a g i t  i c i  de  P o l l e n i t e s  h a b i t u e l l e m e n t  r e c u e i l l i s  à l ' é t a t  i s o l é .  Les 
D i v i s i o n s  s o n t  é t a b l i e s  d ' ap rès  l e  t y p e  e t  l a  p o s i t i o n  d e s  o u v e r t u r e s  ou b i e n  
d ' a p r è s  un c a r a c t è r e  q u i  p a r t i c u l a r i s e  l e s  i n d i v i d u s  ( p l .  V ,  f i g .  37-71, P l .  
I X ,  f i g  . 1-43) . 

1 .- SUPERDIVISION PLURICELLULATES van d e r  Hammen 1954 ( f i g .  24b,  62)  

Dans c e t t e  s u p e r d i v i s i o n ,  on t r o u v e  l e s  M o n a d o ~ o l l e n i t e s  d o n t  l a  par-  
t i e  i n t e r n e  e s t  d i v i s é e  en c e l l u l e s  p l u s  ou moins a r r a n g é e s  a f i n  d e  pouvo i r  
r e m p l i r  complètement l a  c a v i t é .  Van d e r  Hammen u t i l i s e  l e  nom P l u r i c e l l u l i t e s  
au  niveau du g e n r e ,  
Exemple : Genre  P l u r i c e l l u l i t e s  van d e r  Hammen 1954 

I I  .- SUPERDIVISION PROXAPERTURATES van d e r  Hammen 1954 ( f i g .  24b,  63)  

Ce s o n t - d e s  M o n a d o ~ o l l e n i t e s  p o r t a n t  une o u v e r t u r e  q u i  occupe une 
g r a n d e  s u r f a c e  c i r c u l a i r e  ( à  s e m i - c i r c u l a i r e )  e n  p o s i t i o n  p rox imale .  Les i n -  
d i v i d u s  peuvept  G t r e  t r o u v é s  en dyades .  Van d e r  Hammen u t i l i s e  l e  nom Proxa- 
p e r t i t e s  au n iveau  du g e n r e .  
Exemple : Genre  P r o x a ~ e r t i t e s  van d e r  Hammen 1954 

III .- SUPERDIVISION TUBERAPERTURATES nov. d i v .  ( f  i g  . 24b, 55) 

Ces P o l l e n i t e s  p r é s e n t e n t  un a p p a r e i l  ge rmina l  q u i  e s t  une é l é v a t i o n  
d e  l ' e x i n e  e n  forme d 'une e x t e n s i o n  c y l i n d r i q u e  ou conique a p p e l é e  l i a v l a  ou 
p a ~ i l l u s .  Généralement un pore  s e  t r o u v e  s i t u é  au bout d e  c e t t e  protubérance,  

. P l .  V, f i g .  28-33. 
Exemples : Genre C r v ~ t o m e r i a ~ o l l e n i t e s   rem^ 1949) R .  P o t o n i é  1958 

Genre  S e a u o i a ~ o l l e n i t e s  J h i e r g a r t  1938 



I V  ,- SUPERDIVISION HIATAPERTURATES nov. superd iv  . ( f  i g  . 24d, 63a) 

Ces Monado~o l l en i t e s  sont  munis d'une ouver ture  béante  en forme de  
bec,  q u i  d i v i s e  l ' i nd iv idu  en 2  p a r t i e s  éga les .  C e t t e  ouver ture ,  appelée 
h i a t u s ,  e s t  p lus  ou moins importante su ivant  l e s  i nd iv idus .  
Exemple : Genre T a x o d i a c e a e ~ o l l e n i t e s  Kremp 1949 

V.- SUPERDIVISION ULCATES Erdtman 1952 ( f i g  . 24b, 64) 

Les ind iv idus  de c e t t e  superd iv is ion  sont  des  Monadooollenites p o r t a n t  
une ouver ture  simple (ressemblant  à un  ore) s i t u é e  s u r  l e  p61e d i s t a l e  d e  
l ' i n d i v i d u  ou dans l e  vois inage.  Erdtman u t i l i s e  dans c e  sens  l e  nom Ulcera- 
t e s  ( P l .  V ,  f  i g  . 37-38) . - 
Exemple : Genre P u n c t u l c i t e s  nov. gen . 

V I  .- SUPERDIV IS ION OPERCULATES nov . superdiv , ( f  i g  . 24b, 65) 

Dans c e t t e  superd iv is ion ,  nous trouvons l e s  Monado~o l l en i t e s  munis 
d'un couvercle  ou operculum comme ouver ture  d i s t a l e .  Ce t  operculum a  une fo r -  
me c i r c u l a i r e  e t  peut s e  dé tacher  su ivant  une l i g n e  p a r a l l è l e  à l ' équa teur  
mais s u r  l a  f a c e  d i s t a l e  de l ' i nd iv idu  (P I .  V ,  f i g .  39-49, P l .  V, f i g .  63-65). 
Exemple : Genre S ~ i n o ~ e r c u l i t e s  nov. gen. 

V I  1 .- SUPERDIV IS ION PRAESULCATES Erdtman 1948 ( f  i g  . 24b9 66-69) 

I l  s ' a g i t  i c i d e s  Monado~o l l en i t e s  qu i  possèdent une ouverture a l l ongée  
( su l cuç )  dont l e  c e n t r e  correspond au pôle  d i s t a l ,  I l s  peuvent p ré sen te r  ou 
non une marque proximale q u i  peut 'être monolète, d i l è t e ,  ou t r i l è t e .  Lorsque 
l a  marque proximale n ' e x i s t e  pas,  i l s  por ten t  des  s t r i a t i o n s  s u r  l a  f ace  pro- 
ximale.  Le type  des ouver tures  proximales vont d é f i n i r  l e s  d ive r se s  d iv i s ions .  

A .- CIVISION ALETEPFUESULCATES nov. d iv .  ( f i g  . 24b, 66) 

Les ind iv idus  groupés dans c e t t e  d iv i s ion  s o n t  des  P raesu lca t e s  
sans  marque proximale q u i  montrent néanmoins des c ô t e s  ou des  s t r i e s  s u r  l a  
f a c e  ~ r o x i m a l e .  
Exemple : Genre Pakhapi tes  Horst  1965 

B .- DIVISION MONOPRAESULCATES nov. d iv .  ( f  i g .  24b, 67) 

Les ind iv idus  groupés dans c e t t e  d iv i s ion  son* des  Praesulca tes  dont  
l a  marque proximale e s t  monolète. 
Exemple : Espèce S c h o p f i ~ o l l e n i t e s  s i a n a t u s  Vuilson 1962 

C .- DIVISION DIPRAESULCATES nov. d iv .  ( f i g  . 24b, 68) 

I c i  s e  t rouvent  réunis  l e s  P raesu lca t e s  q u i  présenten t  une marque 
roximale d i l è t e .  

:xemple : Genre Schopf ipo l l en i t e s  Potonié  e t  Kremp 1954 ( p r o - ~ a r t e )  



L' .- DIVISION THIPRAESULCATES nov. d i v .  ( f i g  . 24b,  69)  

Ces P raeç i i1ca t . s  p r é s e n t e n t  Qne rnaraue ~ r o x i m a l e  t r i l è t g .  
Exemple : Genre M a r s u w i p o l l e n i t e s  Balme e t  Hennel ly  1956 

VI11 .- SUPERDIVISION SULCATES nov. s u p e r d i v .  ( f i g  . 24b, 70-74) 

Ces  N~onadowol leni tes  s o n t  munis d 'un ç u l c u s ,  c ' e s t - à - d i r e  d 'une  ouver-  
t u r e  de  forme a l l o n g é e  q u i  s e  s i t u e  s u r  l a  p a r t i e  d i s t a l e  d e s  i n d i v i d u s  e t  
q u i  t r a v e r s e  l ' a x e  p o l a i r e  en  a n g l e  d r o i t  (Erdtman 1952) .  L3 p résence  ou 
l ' a b s e n c e  d e  fo rmat ions  é q u a t o r i a l e s  d é f i n i s s e n t  l e s  2 d i v i s i o n s  d e s  S u l c a t e s  
( p l .  V ,  f i g .  51-71, P l .  V I ,  f i g .  1-23). 

La d i f f é r e n c e  q u ' e x i s t e  e n t r e  c e t t e  s u p e r d i v i s i o n  e t  c e l l e  d e s  Monoco l~a-  
t e s  r é s i d e  dans  l e  f a i t  que l e s  S u l c a t e s  p r é s e n t e n t  l e u r  o u v e r t u r e  s u r  l e  - 
p ô l e  d i s t a l  d e  l ' i n d i v i d u  t a n d i s  que c e l l e  d e s  M o n o c o l ~ a t e s  peu t  occuper  
n ' impor te  q u e l l e  p o s i t i o n  s u r  l a  s u r f a c e  du g r a i n .  

A.- DIVISION NUDUSULCATES nov. d i v .  ( f i g .  2Jb ,  70-73; f i g .  72a)  

I l  s ' a g i t  i c i  d e s  S u l c a t e s  dépourvus de  f o r m a t i o n s  é q u a t o r i a l e s ,  
D 'après  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du s u l c u s ,  on peut  d i s t i n g u e r  4 s o u s - d i v i s i o n s  
( p l .  V ,  f i g .  51-71, P l .  VI, f i g .  1-20).  

1 .- SOUS-DIVISICXi NAVISULCATES Anderson 1960 ( f  i g .  24b,  70)  , .  1; . . 

Ce s o n t  d e s  Nudusulcates  à s u l c u s  é t r o i t ,  avec  margo ou non, 
pouvant a r r i v e r  ou non jusqu 'à  l ' é q u a t e u r .  Les e x t r ê m i t é s  d e  c e t t e  o u v e r t u r e  
s o n t  t o u j o u r s  p o i n t u e s ,  l a  p a r t i e  moyenne e s t  fermée ou p l u s  ou moins ouver-  
t e .  C e t t e  s o u s - d i v i s i o n  e s t  synonyme d e s  R e t e c t i n e s  Malawkina 1944, néanmoins 
j e  l a  propose  i c i  a f i n  d ' u n i f o r m i s e r  l a  c l a s s i f i c a t i o n  du p o i n t  d e  vue nomen- 
c l a t u r e .  D ' a u t r e  p a r t ,  Anderson u t i l i s e  l e  norr. N a v i s u l c i t e s  au niveau du gen- 
r e  ( p l .  V ,  f i g .  51-71; P l .  V I ,  f i g .  11-12).  
Exemple : Genre P u n c t a n a v i s u l c i t e s  nov. g e n .  

2  .- SOUS-TJIVISION COKFERTISULCATES Anderson 1960 ( f i g  . 24b, 7 1 )  

J e  v a i s  u t i l i s e r  l e  nom C o n f e r t i s u l c a t e s  pour  g rouper  l e s=-  
c a t e s  dont  l ' o u v e r t u r e ,  s e r r é e ,  e s t  en c o n t a c t  d 'un b o u t  à l ' a u t r e  d e  l a  lon-  - 
gueur  du p o l l e n o s p o r e ;  e l l e  e s t  gdnéralement  p r o t é g é e  uniquement p a r  un p l i  
l a r g e  en forme d e  l è v r e .  C e t t e  l è v r e  couvre  l e  s u l c u s  q u i  peut  ou non a r r i v e r  
au  c o n t o u r  é q u a t o r i a l  d e  l ' i n d i v i d u  ( p l .  V I ,  f i g  . 1-6) . Anderson u t i l i s e  l e  
nom C o n f e r t i s u l c i t e s  au niveau du g e n r e .  
Exemple : Genre P s i l a c o n f e r t i s u l c i t e s  nov. gen.  P l .  V I ,  f i g .  1-3 

3 .- SOUS-CIVISION DIPTYCHESULCATES P o t o n i é  1958 ( f  i g  . 24b, 7 2 ) n 0 U - " ~ ~ *  

Ce s o n t  d e s  S u l c a t e s  don t  l ' o u v e r t u r e  e s t  p r o t é g é e  p a r  deux p l i s  
p l u s  ou moins l a r g e s .  Les e x t r é m i t é s  d e  l ' o u v e r t u r e  s o n t  p o i n t u e s  e t  c e l l e s -  
c i  peuvent ê t r e  p l u s  ou moins o u v e r t e s  s u r  l a  p a r t i e  moyenne ( p l .  VI, f  i g .  7 -  
l e )  . 
Exemple : Genre B e n n e t t i t a c e a e c u m i n e l l a  Malawkina 1953 
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4 .- SOUS-DIVISION SERASLJLCATES nov . subd iv  . ( f  i g  . 24d, 7 2 a )  

I l  s ' a g i t  d e  S u l c a t e s  don t  l e  s u l c u s ,  avec margo ou non montre  
d e s  c ô t é s ~ p a r a l l è l e s  avec  d e s  e x t r ê m i t é s  a r r o n d i e s ,  légèrement  d i l a t é e s ,  don- 
n a n t  l ' a s p e c t  d 'un t r o u  d e  s e r r u r e ;  l e s  c ô t d s  du s u l c u s  peuvent ê t r e  en  con- 
t a c t  mais i l s  n e  s o n t  jamais p l i é s  n i  t o r d u s .  Le s u l c u s  e s t  t o u j o u r s  p l u s  
c o u r t  que  l a  p l u s  g r a n d e  dimension du c o n t o u r  é q u a t o r i a l  du g r a i n .  C e t t e  sous- 
d i v i s i o n  englobe l e s  Monowtvches Naumova 1937. 
Exemple, : Genre F.ec t o s u l c  i t e s  Anderson 1960 

5 .- SOUS-DIVIS ION INTORTESllLCATES (Naumova 1937) R . P o t o n i é  en 
1958 ( f i g .  2Jb ,  7 3 )  

Les  i n d i v i d u s  groupés  dans  c e t t e  sous -d iv i s ion  s o n t  cies S u l c a t e s  
d o n t  l ' o u v e r t u r e ,  avec  margo ou non, va jusqu 'au  c o n t o u r  é q u a t o r i a l  oO e l l e  
s ' é l a r g i t  p l u s  ou moins en forme d ' e n t o n o i r .  Les bords  (ou l è v r e s )  q u i  p r o t è -  
g e n t  l ' o u v e k t u r e  peuvent  ê t r e  p l u s  ou moins rapprochds  s u r  l a  p a r t i e  moyenne. 
Exemple : Genre C v c a d o ~ i t e s  (Wodehouse 1933) VVilson e t  Webster  1946 

B.- DIVISION AEQUATOROSULCATES Naumova 1937 nov. nom. ( f i g .  24b,  74- 
7 0 )  

Ces  S u l c a t e s  d e  c e t t e  d i v i s i o n  s o n t  munis d e s  fo rmat ions  é q u a t o r i a l e s  
e t  on y  d i s t i n g u e  3 Sous-d iv i s ions  b a s é e s  d ' a p r è s  l e  t y p e  d e  c e s  f o r m a t i o n s .  
De t e l s  i n d i v i d u s  o n t  é t é  groupés  s o u s  l e  nom d e  Zonowtvches p a r  Maumova en 
1937 ( p l .  V I ,  f i g .  21-23). 

1.- SOUS-EIVISION ZOhALISULCATES nov. subd iv .  ( f i g .  24b,  7 4 )  

I l  s ' a g i t  i c î  d e s  A e a u a t o r o s u l c a t e s  munis d'une zona.  
Exemple : Genre V e r r u z o n a l i s u l c i t e s  nov. gen.  ( p l .  VI, f i g .  21-22) 

2 .- SOUS-DIVISION CINGULISULCATES ( f i g  . 24b, 7 5 )  

Ce s o n t  d e s  A e a u a t o r o s u l c a t e s  munis d 'un cinqulum ( p l .  V I ,  f i g  . . 1.:: , '  , i 23)  . 
Exemple : Genre B e n n e t t i t a c e a e i n v o l u t a  Malawkina 1953 

3 .- SOUS-DIVISION AUFIICULISULCATES nov. subd iv .  ( f  i g .  24b, 76) 

C e t t e  s o u s - d i v i s i o n  comprend l e s  A e a u a t o r o s u l c a t e s  munis d 'une  
a u r i c u l a  s u r  chaque e x t r ê m i t é  du s u l c u s .  
Exemple : Genre A u r i c u l i i d i t e s  E l s i k  1964 

1X.-  SUPERDIVISION TRICHOTOMûSULCATES Erdtman 1945 ( f i g .  24b, 77)  

Ce s o n t  d e s  Monadopol leni tes  d o n t  l ' o u v e r t u r e  d i s t a l e  a  une fornle t r i  
r a d i é e .  Le c e n t r e  d e  c e l l e - c i  co r respond  au p ô l e  de  l ' i n d i v i d u .  
Exemple : Genre T r i c h o t o m o s u l c i t e s  ( ~ r d t m a n  1945) Couper 1953 
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X.- SUPERDIVISION PRAEÙ~LPATES ~ o t o n i é  e t  Kremp 1954 emend. ( f i g .  24d, 

77 a-77 b) 

Ce s o n t  d e s  i~1onadopol leni tes  d o n t  une f a c e  p o r t e  une o u v e r t u r e  a l l o n -  
g é e  s imple  ou à e x t r ê m i t é s  a r r o n d i e s ,  p a r a l l è l e  à l ' a x e  l e  p l u s  long  d e  l ' i n -  
d i v i d u .  S u r  l a  f a c e  opposée ,  on t r o u v e  2  s i l l o n s  ou 4 d e m i - s i l l o n s  f i n s ,  gé- 
néra lement  r e c o u r b é s  e t  q u i ,  chez c e r t a i n s  i n d i v i d u s ,  s e  j o i g n e n t  pour  fo rmer  
un anneau; dans d ' a u t r e s  c a s ,  on p e u t  v o i r  2  s i l l o n s  q u i  chevauchent s u r  l e  
p l a n  q u i  p a s s e r a i t  pe rpend icu la i rement  p a r  l e  c e n t r e  d e  l ' o u v e r t u r e  de  l a  f a -  
c e  opposée ( p l .  V 1 ,  f  i g  . 75-78) . 

A.- DIVISION PKAEDICOLPATES nov. d i v .  ( f i g .  24d,  7 7 a )  

I l  s ' a g i t  i c i  d e  Praecoloateç dont  une f a c e  p o r t e  une o u v e r t u r e  a l -  
l o n g é e  aux e x t r ê m i t é s  a r r o n d i e s ,  p a r a l l è l e  à l ' a x e  l e  p l u s  long d e  l ' i n d i v i d u ;  
s u r  l a  f a c e  opposée ,  on t r o u v e  2 p e t i t s  " s i l l o n s t '  f i n s ,  c o u r t s  généra lement  

, r e c o u r b é s  e t  q u i ,  chez  c e r t a i n s  i n d i v i d u s ,  s e  r e j o i g n e n t  en formant  un anneau. 
A c a u s e  du manque d e  conna i s sances  i n d i q u a n t  l a  p o s i t i o n  d e s  i n d i v i d u s  d a n s  l a  
t é t r a d e ,  on ne  p e u t  p a s  encore  p a r l e r  d e s  f a c e s  p rox imales  ou d i s t a l e s  e t  
p a r  s u i t e  de  c o l u u s  ,' s u l c u s ,  e t c . .  . 
Exemple : Genre Eucomrniidites (Erdtman 1948) Hughes 1961 . 

B .- DIVISION PRAEDIDEMICOLPATES nov. d i v .  ( f  i g  . 2Jd,  77b) 
, - . . :-$ 
-, i .?a. 

I r r. 

Ce s o n t  d e s  P r a e c o l p a t e s  d o n t  une f a c e  p o r t e  en  son m i h e u  une ou-- 
v e r t u r e  a l l o n g é e  f i n e ,  p a r a l l è l e  à l ' a x e  l e  p l u s  lonq de  l ' i n d i v i d u ;  s u r  l a  - 
f a c e  opposée,  on t r o u v e  4 p e t i t s  s i l l o n s ,  f i n s ,  p l a c é s  deux p a r  deu:. d 'une 
maniè re  sens ib lement  p a r a l l è l e  au con tour  d e  l ' i n d i v i d u ;  l a  zone d e  s é p a r a -  
t i o n  d e s  d e m i - s i l l o n s  s e  t r o u v e  à peu p r è s  s u r  l e  p l a n  q u i  p a s s e r a i t  perpen- 
d i c u l a i r e m e n t  p a r  l e  c e n t r e  d e  l ' o u v e r t u r e  d e  l a  f a c e  opposée q u i  d i v i s e  l e  
spécimen en 2 p a r t i e s  ( p l .  V I ,  f i g  . 75-78) . 

I - 
Exemple : Ps i l a o r a e d i d e m i c o l ~ i t e s  nov . gen.  

X1.- SUPEHljlVISIOh COLPUTES nou. s u p e r d i v .  ( f  i g  . 2 J b ,  78-84; f i g  . 2 J d ,  
7 8 a ,  81a ,  82a) 

Ce s o n t  d e s  N l o n a d o ~ o l l e n i t e s  avec  un ou p l u s i e u r s  c o l p u s .  Le nombre d e  
c o l p u s  e t  l e u r  p o s i t i o n  sur l ' i n d i v i d u  permet d e  d é t e r m i n e r  l e s  d i v i s i o n s  
s u i v a n t e s  ( p l .  VI, f i g .  24,  P l .  VII, f i g .  29).  , ,; c .  ' : ; '8&3w@ 

* A , ? <  .J.. 
A.- DIVISION EIPiONOCOLPAJES  o ode hou se 1935) I v e r s e n  e t  Troels-Smith  
1950 ( f i g .  24b,  7 8 ;  f i g ?  24d,  7 8 a )  

-. '1 ,:;j, $Ta 
I l  s ' a g i t  i c i  d e s  C o l ~ a t e s  q u i  ~ o s s è d e n t  un s e u l  Colpus s&s ~ o s f -  

t i o n  d é f i n i e  ( P l .  V I ,  f  i g  . 24-51) . 
1 .- SOUS-DIVISION BREVIMONOCOLPATES nov. subd iv .  ( f i g  . 24b, 7 8 )  

. , ,'- 'i , ' 1 
4 .  

8 .  I I 7  

1 f::,l- J,( 

Ce s o n t  d e s  Monocolpates d o n t  l e  t o l p u s  a  une longueur  p l u s  se- 
t i t e  que  l a  m o i t i é  d e  l a  p l u s  g r a n d e  c i r c o n f é r e n c e  d e  l ' i n d i v i d u  (pl. VI, f i g .  
24-27) . 



Exemple : Genre. Psi labrevimonocoloi tes  nov. gen. 

2  .- SOUS-DIVISION LONGAMONOCOLPATES Hoeken-Kl inkenberg 1964 nov . 
nom. ( f i g ,  2Jd,  78a)  

Ce son t  des  Monocolpates dont l e  colpus a  une longueur p lus  
grande que l a  mo i t i é  d e  l a  p lus  grande c i rconférence  de l ' i nd iv idu .  Koeken- 
Klinkenberg en 1964 donne l e  nom de L Q n a a ~ e r t a t i  à l ' i n f r a t u m a  comprenant 
ce s  mêmes individus,  mais i c i  j e  modi f ie ra i  ce  nom a f i n  de rendre p lus  uni -  
forme l a  nomenclature. 
Exemple : Genre Lonqaper t i tes  Hoeken-Klinkenberg 1964 

B .- D I V I S I O N  DICOLPATES Erdtman 1947 ( f i g  24b, 79)  

C e t t e  d i v i s i o n  ~ é u n i t  l e s  Coloates  q u i  possèdent 2  colpus générale-  
ment p a r a l l è l e s  en p o s i t i o n  opposée ( p l .  V I ,  f i g .  52-61) . 
Exemple : Genre D i c o l o i t e s  Erdtman 1947 - 8 . - . 

2 ;  

C.- DIVISION TRICOLPATES Iversen  e t  Troels-Smith 1950 ( f i g .  2Jb,  80, 
f i g .  24d, m a )  

Les ind iv idus  de  c e t t e  d i v i s i o n  sont  des  Colwates avec 3 colpus ou 
t r o i s  p a i r e s  de demi-colpus d i s t r i b u é s  équidis talement  en pos i t i on  moyenne; 
généralement on t rouve  3 plans de symétr ie  à t r a v e r s  l e s  pô les  e t  un s u r  
l ' équa teu r  ( p l .  V I ,  f i g .  62, P l .  VII,  f i g .  28). 

1 .- SOUS-LI VISION TRIEUCOLPAT.ES nov. d i v  , ( f  i g  . 24b, 8 0 )  

Ce sont  des  Colpates  dont l e s  3 colpus s o n t  d i s t r i b u é s  en posi- 
t i o n  méridienne. 
Exemple : Genre R e t i t r i c o l o i t e s  van de r  Hamrnen 1956 

2 .- SOUS-DIVISION TRIDEMICOLPATES nov. subdiv. ( f ig . 24d, 80a) 

I l  s ' a g i t  de  Colpa tes  dont l e s  ouver tures  sont  en pos i t i on  méri- 
dienne, mais s ' a r r ê t e n t  au vois inage de l ' équa teu r  ( = demi-colpus) . 
Exemple : Genre P e m p h i x i ~ o l l e n i t e s  Stover  1963 

D .- DlVISION STEPHANOCOLPATES van d e r  Hammen 1954 ( f  i g  . 2Jb, 81;. 
f  i g  . 24d, 81a) ? ,-,-.p 

8 . .,T$ . . 
Ces Colwates possèdent plus  de  3 colpus (ou p lus  de 3 p a i r e s  dBM" 

demi-colpus) qu i  occupent une pos i t i on  méridienne e t  sont  d i s t r i b u é s  de  fa-  
çon é q u i d i s t a l e ;  il e x i s t e  au t an t  de plans de symétr ie  que dacalpus, mais 
t o u j o u r s  un plan de symQtrie  s u r  1 'éav ; l t~ l i r  (PI.  VT 1, f i a .  29) .  

: , ,-, 1 

1 .- SOUS-DIVISION STEPHANEUCOLPATES nov . subdiv. ( f  i g  . 24b, 

Ces Coloa teç  on t  p lus  de 3 colpus en p o s i t i o n  méridienne e t  d i s -  
t r i b u é s  équid is ta lement .  
Exemple : Genre C l a v a s t e ~ h a n o c o l p i t e s  van d e r  Harnmen e t  bvymstra 1964 



2  .- SOUS-DI V IS ION STEPHANODEMICOLPATES nov . s u b d i v  . ( f i g  . 2 J d ,  
81a)  

Ce s o n t  d e s  C o l p a t e s  dont  l e s  o u v e r t u r e s  s e  t r o u v e n t  e n  p o s i t i o n  
mér id ienne  mais au l i e u  d e  p a r c o u r i r  l ' i n d i v i d u  s u r  t o u t e  l a  longueur  du mé- 
r i d i e n ,  e l l e s  s ' a r r ê t e n t  un peu a v a n t  l ' é q u a t e u r ,  c e  q u i  donne d e s  demi-col- 
pus p l a c é s  de  2 en 2  s u r  l e s  l i g n e s  mér id iennes .  . = 

Exemple : Genre E l a t e r o c o l ~ i t e s  J a r d i n é  e t  Maglo i re  1963 - 1  

1 

X I  1 .- SUPERDIVISION PERICOLPATES nov . s u p e r d i v  . ( f i g  , 24d, 82 ; f  i g  . 
= a )  

I l  s ' a g i t  i c i  d e s  Monadopol leni tes  avec  p l u s  de  2 c o l p u s  q u i  occupent  
une p o s i t i o n  non mér id ienne .  

A .- DIVISION PERITRIOOLFATES nov. d i v .  ( f  i g  . 24b,  82) 

Ces  P e r i c o l ~ a t e s  possèdent  3 c o l ~ u s  ( p l .  V I  1, f i g  . 30-33) . 
Exemple : P u n c t a ~ e r i t r i c o l p i t e s  nov.  gen . 

B .- CIVISION PERIPOLYCOLPATES nov. d i v .  ( f i g  . 24d, 82a)  
1 

Ces P é r i c o l p a t e s  montrent  p l u s  d e  3 c o l p u s  ou p e t i t s  c o l p u s  ( ~ U J  

d i s t r i b u é s  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  d e  l ' i n d i v i d u .  
Exemple : Genre  Ruaaewol l is  Enge lha rd t  1966 

X I  I I  .- SUPERDIVISION SULCULATES nov . s u p e r d i v  . ( f i g  . 24b, 83-84 ; f  i g  . 
24d, 83a)  

Les i n d i v i d u s  i n c l u s  dans  c e t t e  s u p e r d i v i s i o n  s o n t  d e s  M o n a d o ~ o l l e n i -  
t e s  munis d 'une  ou p l u s i e u r s  o u v e r t u r e s  p a r a l l è l e s  à l ' é q u a t e u r  d e  l ' i n d i v i d u  - 
e t  généra lement  s i t u é e s  e n t r e  c e l u i - c i  e t  l e  p ô l e  d i s t a l  ( s u l c u l u s ) .  Les  d i -  
v i s i o n s  s o n t  basées  d ' a p r è s  l e  t y p e  d e  c e s  o ~ v e r t u r e s  e t  l e u r  nombre (PI .  V I ,  

1 ;.',.L- f i g .  52-56; P l .  VII, f i g .  34-35). - ,  - 4 j  . .,.''I:;* 
A .- DIVISION ZONISULCULATES nov. d i v .  ( f  ig . 24b, 83)  

I l  s ' a g i t  i c i  d e s  S u l c u l a t e s  don t  l ' o u v e r t u r e  forme une zone ou un 
anneau p a r a l l è l e  à l ' é q u a t e u r  ( ~ r d t m a n  1952) ( p l .  V I ,  f i g .  56,  P l .  VII, f i g .  ' 
34) .  
Exemples : Genre P s i l a z o n i s u l c u l i t e s  nov.  gen.  P l .  V I  1, f i g  . 34 

Genre S c h i z o s o o r i s  Cookson e t  Dettmann 1959 
Genre S y n c o l p i t e s  van d e r  Hammen 1954 

8 .- DIVISION DISULCULATES ( ~ r d i m a n  1947) P o t o n i é  1960 ( f ig . 24d, 83a)  

Ces  S u l c u l a t e s  s o n t  munis d e  2  s u l c u l u s  p l a c é s  en  p o s i t i o n  sub-équa- 
t o r i a l e .  

_I 

Exemples : Genre D i s u l c i t e s  ( ~ r d t m a n  1947) P o t o n i é  1960 
Genre P s i l a d i s u l c u l i t e s  nov. gen ( P l .  V I ,  f  i g  . 52-55) 



C .- DIVISION TRISULCULATES nov. d i v .  ( f i g  . 24b, 84) 

C e t t e  d i v i s i o n  groupe l e s  S u l c u l a t e s  munis de 3 su lcu lus  en forme 
de t r i a n g l e  p lacés  en pos i t i on  sub-équatoriale ,  e n t r e  l ' équa teur  e t  l e  pôle  
d i s t a l .  
Exemple : Genre V e r r u t r i s u l c u l i t e s  nov. gen . P l .  .VI 1, f  i g  . 35 

Genre T r i a n a u l o ~ s i s  ( ~ o r i n g  1961) Pocock 1964 

X I V  .- SUPERDIVISION SYNCOLPATES nov. superdiv . ( f i g  . 24b, 85-86; f  i g  . 
24d, 85a) 

Les ind iv idus  de  c e t t e  supe rd iv i s ion  sont  des  Monado~o l l en i t e s  dont 
1 1 .  

A .- DIVISION SYNTRICOLPATES nov. d i v .  ( f i g  . 24b, 85; f i g  . 24d, 85a) 

Ces Svncoluates  ont 3 colpus ou 3 demi.-coluus s e  io ianant  s u r  l e s  
p ô l e s .  

p ô l e s .  

1.- SOUS-DIVISION SYNTRIEUCOLPATES nov. subdiv.  ( f i g .  2Jb,  85) 

Ce sont  des  Svncolpa tes  dont l è s  3 colpus s e  r e jo iqnen t  aux 

2  .- SOUS-DIVISION SYNTRIDEMICOLPATES nov,. subdiv.  ( f i g .  24d, 85a) 

I l  s ' a g i t  i c i  des  Svncolpates  dont l e s  ouver tures  s ' a r r ê t e n t  au 
vois inage de  l ' équa teur ,  ce  qui  f a i t  que l 'on t rouve  2  demi-colpus au l i e u  
d'un colpus. 
Exemple : Genre Svndemicolwites van Hoeken-Klinkenberg 1964 

XV .- SUPERDIV IS ION PARASYNCOLPATES nov . superdiv . ( f ig  . 24b, 86) 

Ce sont  des  Monadouollenites dont  l e s  colpus q u i  s e  bifurquent  pré- 
sen ten t  des  branches s e  réunissant  s u r  l e s  pBles, en l a i s s a n t  i n t a c t  une. 
su r f ace  p ô l a i r e  de  l ' i nd iv idu  de forme polygonale ( aooco lo i a ) .  Les d iv i s ions  
su ivantes  s e  baseront  d 'après  l e  nombre de  colpus.  

A .- DIVIS ION PAFWSYNTETRACOLPATES nov . d i v  . ( f  i g  . 24b, 86) 

Ce son t  des  Parasvncolwates qui  présentent  4 colpus e t  un A D O C O ~ D ~ ~  
c a r r é e .  

1 .- SOUS-DIVISION YARASYNTETRADEMICOLPATES nov. subdiv. ( f i g  . 
24b, 86) 

Ce sont  des  Parasvnte t racolwates  dont l e s  ouver tures  ne sont 
pas de v é r i t a b l e s  c o l ~ u s  mais des  demi-colpus ( p l .  VI 1, f i g .  36-43).  
Exemple : Genre Puncta~arasvntetrademicol~ites nov. gen.  





XVI .- SUPERDIVISION SIGNOIDAPERTURATES nov. superd iv .  ( f i g  . 24b, 87) 

Ce sont  des  Monado~ol len i tes  dont  l 'ouver ture  p ré sen te  l a  forme d'une 
courbe siqmoïdale.  
Exemples : Genre S i ~ m o o o l l i s  Hedlud 1965 

Spécimens indéterminés f i g .  13-19, P l .  LXXV, Macko 1957 

X V I  1 .- SUPERDIVISION SPIRAPERTURATES nov. superd iv .  ( f  ig . 24c, 88) 

I l  s ' a g i t  des  Monadopollenites dont l 'ouver ture  présente  l a  forme d'une 
u u r b e  en 

Z r .  8 . 
s ~ i r a l e  . . -. ',' ' - VGB'ri'm? ; " 1 ,'.$ ; 

Exemple : Espèce S v n c o l ~ o ~ o l l e n i t e s  vanderhammeni Nakoman 1966 

XV1I 1 .- SUPERDIVISION PORATES Naumova 1937, 1939 ( f 

Ces Monado~ol len i tes  on t  un ou o l u s i e u r s    or es. Les 
ron t  s u r  l e  nombre de poressur  l ' i nd iv idu .  Naumova groupe c e s  ind iv idus  sous 
l a  Turrna des  Porosa (PI .  VI 1, f  i g  . 45-69) . 

A,- DIVISION WNOPORATES Iversen  e t  Troels-  Smith 1950 ( f i g .  24c, 89- 
90 > 
Ce sont  des  Po ra t e s  q u i  ne possèdent q'un s e u l  pore e t  dont l e s  sous- 

d i v i s i o n s  seront  é t a b l i e s  d 'après  l a  présence O; l 'absence de pér ine  ( p l .  V I  1, 
f i g  . 44-47) . 

1 .- SOUS-l3IVISION MONAPERINOPORATES nov . subdiv. ( f  ig . 24cl 89) 

Ces Mono~ora tes  son t  dépourvus de pé r ine .  
Exemple : Genre M o n o ~ o r o ~ o l l e n i t e s  (Meyer' 1956) R .  Po tonié  1958 

2 .- SOUS-DIVISION M)NOPERINOPORATES Burger 1966 ( f  i g  . 
Ces îiîonouorates sont  munis de pér ine .  

Exemple : Genre P e r i n o ~ o l l e n i t e s  Couper 1958 

B .- DIVIS ION DIPORATES Naumova 1939 

N C e t t e  d i v i s i o n  groupe l e s  Po ra t e s  qui possèdent 2 pores placés sou- 
vent  en pos i t i on  opposée ( p l .  VII ,  f 'ig. 48-51). 
Exemple : Genre P s i l a d i ~ o r i t e p  Varma. e t  Rawat 1963 

C .- DIVISION TRIPORATES' Naumova 1939 ( f i g .  2 Jc ,  92-98) 

Ces Pora tes  montrent 3 o r e  généralement s u r  l e  plan équa to r i a l  
ou en o o s i t i o n  sub-éauatoriale  +F n l e s  subdivisera  d 'après  l e  t y p e ' d c  s t ruc -  
t u r e  phdominante de5 pores e t  l ' i n d i c e  du canal du il e x i ç t e  un axe 
t e r n a i r e  e t  presque tou jou r s  1 plan  de symétrie é q u a t o r i a l  (PI .  VII, f i g .  .--a- 52- 
69) . 



1 .- SOUS-DIVISION TRIEXTHAPORATES Thomson e t  Pf l u g  1952 nov . nom. 
( f i g .  2 4 c ,  92)  

Ce s o n t  d e s  T r i ~ o r a t e s  à p o r e s  é q u a t o r i a u x .  Le con tour  é q u a t o r i a l  . - 

e s t  t r i a n g u l a i r e .  I l s  s o n t  a n g u l a p e r t u r a t e s ,  L ' i n d i c e  du c a n a l  du p o r e  e s t  *-r 3 
s u ~ b r i e u r  à 0,3. I l  e x i s t e  un axe  p o l a i r e  t e r n a i r e  e t  un p l a n  de  s y m é t r i e  é- 
q u a t o r i a l .  Les p o r e s  peuvent  posséder  une ou p l u s i e u r s  d e s  fo rmat ions  s u i -  
v a n t e s  : annu lus ,  ves t ibu lum,  g r a e v e s t i b u l u m ,  i n t e r l o c u l u m ,  s o l u t i o n  meridium, 
o c u l u s ,  i n c i d e n c e ,  cuneus e t  p l a t e a .  J 'amène i c i  au n iveau  d e  sous-divis ion.  . .. 
l e  g e n r e  E x t r a t r i ~ o r o ~ o l l e n i t e s  d e  Thomson e t  P f l u g ,  m o d i f i a n t  son nom. i I ' .  .\A L ' 
Exemple : Genre E ~ t r a t r i ~ ~ r ~ ~ ~ l l e n i t e ~  Thomson e t  P f l u g  1952 

2  .- SOUS-DIVISION TRIEUPORATES Thomson e t  Pf l u g  1953 nov . non. 
( f i g .  24c ,  93)  

Ce s o n t  d e s  T r i ~ o r a t e g  à p o r e s  é q u a t o r i a u x .  Leur  con tour  équato-  
r i a l  e s t  t r i a n g u l a i r e  à c i r c u l a i r e  e t  l e u r  i n d i c e  d e  c a n a l  d e  pore  e s t  i n f é -  
r i e u r  à 0,3. I l s  peuvent posséder  un J a b r u ~  e t  un annu lus  mais  s o n t  dépourvus  
d ' i n t e r l o c u l u m ,  de  s o l u t i o n  meridium, d 'oculus  d e  p raeves t ibu lum,  d e  v e s t i -  
bulum, de  pos tves t ibu lum e t  d ' a t r i u m .  J'amène i c i  e n c o r e  au niveau d e  sous-  
d i v i s i o n  l e  g e n r e  i r i ~ o r o ~ o l l e n i t e s  d e  Thomson e t  P f l u g  en modi f i an t  l e  nom 
( p l .  VII, f i g  . 52-55) . 
Exemple : Genre  T r i ~ o r o ~ o l l e n i t e s  Thomson e t  P f l u g  1953 

3.- SOUS-DIVISION TRIATRIOPORATES Thomson e t  P f l u g  1953 nov.  
nom, ( f i g .  23c ,  9 4 )  

1 
é q u a t o r i a l  est 
n a 1  de  pore  e s  

1 s ' a g i t  i c i  d e s  T r i ~ o r a t e s ' à  p o r e s  é q u a t o r i a u x .  Le c o n t o u r  
t r i a n g u l a i r e .  I l s  s o n t  a n g u l a p e r t u r a t e s  e t  l e u r  i n d i c e  d e  ca- 

t i n f é r i e u r  à 0,3. On t r o u v e  t o u j o u r s  un 9 t r i . u ~  e t  fréquemment 
un annu lus ,  un labrum e t  une tumescence.  I l  n 'y a  j amais  d e  p raeves t ibu lum,  
d e  ves t ibu lum,  d ' i n t e r l o c u l u m ,  de  s o l u t i o n  medium e t  d ' o c u l u s .  J e  donne i c i  
l e  n iveau de  s o u s - d i v i s i o n  au g e n r e  T r i a t r i o p o l l e n i t e s  de  Thomson e t  P f l u g  
1963 en l u i  changeant  l e  nom ( P l .  VII, f i g .  56-59). 
Exemple : Genre T r i a t r i o w o l l e n i t e s  Thomson e t  P f l u g  1953 

4 ,- SOUS-DIVISION TRIVESTIBULOPORATES Thomson e t  Pf lug  1953 nov . 
nom ( f  i g  . 24c ,  95)  

Ce s o n t  d e s  T r i D o r a t e s  à p o r e s  é q u a t o r i a u x  e t  don t  l e  c o n t o u r  
é q u a t o r i a l  e s t  t r i a n g u l a i r e .  I l s  s o n t  a n g u l a p e r t u r a t e s .  Leur  i n d i c e  d e  c a n a l  
d e  p o r e  e s t  i n f é r i e u r  à 0,3 e t  i l s  possèden t  t o u j o u r s  un ves t ibu ium a l o r s  
q u e  l ' on  y  t r o u v e  seulement q u e l q u e f o i s  un annulus ,  un labrum e t  une tumes- 
cence .  I l  n ' e x i s t e  jamais  d ' a t r i u m ,  d ' i n t e r l o c u l u m ,  d e  s o l u t i o n  meridium, 
d 'ocu lus  e t  d e  p raeves t ibu lum.  C e t t e  sous -d iv i s ion  cor respond  encore  i c i  au 
g e n r e  T r i v e s t i b u l o u o l l e n i t e s  d e  Thomson e t  Pf lug 1963 ( P l .  V I  1, f  i g  . 00-67) . 
Exemple : Genre T r i v e s t i b u l o p o l l e n i t  e s  Thomson e t  Pf l u g  1953 



5 .- SOUS-DIV ISION TRI INTRAPORATES Thomson e t  Pf lug 1953 nov. 
zom. ( f i g  . 24c ,  96)  

Ce s o n t  d e s  T r i ~ o r a t e s  a p o r e s  é q u a t o r i a u x  d o n t  l e  c o n t o u r  équa- 
t o r i a l  e s t  t r i a n g u l a i r e  à c i r c u l a i r e  e t  dont  l ' i n d i c e  du c a n a l  du p o r e  e s t  
i n f é r i e u r  à 0,3. On t r o u v e  t o u j o u r s  un posves t ibu lum,  q u e l q u e f o i s  un v e s t i b u -  
lum, un annulus  ou un labrum e t  même un t o u t  p e t i t  c o l p u s .  On n e  t r o u v e  ja-  
mais  d ' in te r locu lum,  d e  s o l u t i o n  meridium n i  d 'ocu lus .  C e t t e  sous -d iv i s ion  
cor respond  au g e n r e  I n t r a t r i w o r o w o L l e n i t e s  Thomson e t  P f l u g  1953. 
Exemple : Genre I n t r a t r i p o r o w o l l e n i t e s  Thomson e t  P f l u g  1953 

6 .- SGUS-DIVISION TRIOCULUPORATES nov. s u b d i v .  ( f i g  . 24c ,  97) 

Ce s o n t  d e s  T r i ~ o r a t e s  à p o r e s  é q u a t o r i a u x .  Leur  c o n t o u r  équato-  
r i a l  e s t  t r i a n g u l a i r e  à a r r o n d i  e t  l ' i n d i c e  du c a n a l  du p o r e  e s t  i n f é r i e u r  à 
0,3. I l  y  a  a u s s i  un o c u l u s  ( ~ ' e n d e x i n e  s ' é p a i s s i s s a n t  à l a  r e n c o n t r e  d e  l ' o -  
r i f i c e  forme a i n s i  un b o u r r e l e t .  C e t  é p a i s s i s s e m e n t  vu en p l a n  forme un d i s -  
q u e  sombre. L ' e c t e x i n e  s ' a l l o n g e a n t  enveloppe l e  c o r p s  e t  l e s  b o u r r e l e t s  en 
formant  une voû te  a u t o u r  d e  l ' o r i f i c e  g e r m i n a t i f ) .  C e t t e  s o u s - d i v i s i o n  englo- 
b e  l e  s e u l  g e n r e  C o r s i n i ~ o l l e n i t e s  Nakoman 1965. 
Exemple : Genre C o r s i n i p o l l e n i t e s  Nakoman 1965 

7 .- SOUS-DIVISlON TRISUBPORATES Thomson e t  Pf l u g  1953 nov. non.  
( f i g .  24c ,  98) 

Ce s o n t  d e s  T r i p o r a t e s  à p o r e s  sub-équator iaux q u i  ne  p r é s e n t e n t  
donc pas  d e  p l a n  d e  s y m é t r i e  é q u a t o r i a l .  Ils o n t  un c o n t o u r  é q u a t o r i a l  c i r -  
c u l a i r e  à s u b - c i r c u l a i r e  ou p l u s  ou moins k r i a n g u l a i r e .  L ' i n d i c e  du c a n a l  du 
p o r e  i n f é r i e u r  de  0,3. I l  peut  e x i s t e r  un p o s t v e s t i b u l u m  peu développé mais 
il n'y a  jamais  d ' i n t e r l o c u l u m ,  d ' o c u l u s ,  l a  s o l u t i o n  meridium, d e  ves t ibulum,  
d e  labrum n i  d ' annu lus .  Pour de  t e l l e s  formes,  Thomson e t  P f l u g  en 1953 o n t  
c r é é  l e  g e n r e  S u b t r i o o r o ~ o l l e n i t e s  que j ' é l e v e r a i  au n i v e a u  d e  s o u s - d i v i s i o n .  
Exemple : Genre  S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s  Thomson e t  P f l u g  1953 . 

D .- DIVISION STEPHANOPORATES van d e r  Hammen 1954 ( f i g  . 2Jc, 9 9 - 1 0 )  

I l  s ' a g i t  i c i  d e s  P o r a t e s  q u i  mont ren t  p l u s  d e  3 p o r e s  s u r  l e  p l a n  
k a u a t o r i a l  ou s u b - é q u a t o r i a l .  Leur  c o n t o u r  é q u a t o r i a l  v a r i e  s e l o n  l e  nombre 
d e  p o r e s .  Ce s o n t  d e s  a n g u l a p e r t u r a t e s  don t  l e s  s o u s - d i v i s i o n s  s o n t  é t a b l i e s  
e n  p renan t  en c o n s i d é r a t i o n  l e  t y p e  d e  fo rmat ion  des  p o r e s .  P a r f o i s  on t r o u v e  
un p l a n  d e  s y m é t r i e  é q u a t o r i a l ,  l ' a x e  p o l a i r e  e s t  d ' o r d r e  v a r i a b l e .  

1 .- SOUS-DIVISION STEPHANEUPORATES nov . s u b d i v  . ( f  i g  . 2 4 ,  9 9 )  

Ces Stenhanoworates  a n a u l a p e r t u r a t e s  o n t  p l u s  de  3 p o r e s  équa- 
t o r i a u x  ou s u b é q u a t o r i a u x .  On t r o u v e  p a r f o i s  un a t r ium,  un annulus* e t  un l a -  
brum. On n 'y  t r o u v e  j amais  d e  ves t ibu lum e t  d e  p o s t v e s t i b u l u m .  C e t t e  sous- 
d i v i s i o n  groupe l e s  g e n r e s  S t e n h a n o ~ o r o e o ~ l e n i t e s  e t  P o l ~ n o r o ~ o l l e n i t e s  
Thomson e t  P f l u g  . 
Exemple : Genre P o l v p o r o ~ o l l e n i t e s  Pf lug 1953 



2 .- SOUS-DIVISION STEPHANOVESTIPORATES Thomson e t  Pf lug  1953 
nov. nom. ( f i g .  24c, 100) 

Ce sont des  S t e~hanowora t e s  à pores équatoriaux dont l e  contour  
é q u a t o r i a l  p ré sen te  une forme polygonale.  I l s  sont  angulaper tura tes .  Chaque 
pore e s t  pourvu d'un vestibulum. C e t t e  sous-division e s t  l ' équ iva l en t  du gen- 
r e  P o l w e s t i b u l o ~ o l l e n i t e s  Thomson e t  Pf lug 1953. 
Exemple : Genre P o l v v e s t i b u l o ~ o ' l e n i t e s  Thomson e t  Pf lug 1953 

XIX .- SUPERDIV ISION PERIPORATZS nov . superdiv.  ( f  i g  . 24c, 101) 
1 .  

Ce sont  des  Po ra t e s  dont l e s  o r e s  ( t ou jou r s  p lus  d e  3)  s e  t rouvent  
' 

P d i s t r i b u é s  s u r  t o u t e  l a  su r f ace  de 1 indiv idu ,  il n'y a  donc pas d'éléments 
d e  symétr ie .  Le contour é q u a t o r i a l  ë s t  c i r c u r a i r e ,  sub -c i r cu la i r e ,  e l l i p t i q u e  
ou polygonale. C e t t e  superd iv is ion  groupe l e s  genres M u l t i w o r o ~ o l l e n i t e s  e t  
P e r i p o r o ~ o l l e n i t e s  Thomson e t  Pf lug . 
Exemple : Genre ~ r i ~ o r o ~ o l l e n i t e s  Thomson e t  Pf lug  1953 

XX .- SUPERDIVISION COLPORATES nov. superdiv . ( f  i g  . 24c, 102-1062., , 
; -L:;:&:;+mJJ 

F . l l  

Ces Monadopollenites possèdent un ou p lus i eu r s  colpus mup-is -d'un pore.  
Le colpus peut  ê t r e  grand ou p e t i t  e t  l e  pore peut p ré sen te r  d i f f é r e n t e s  
formations.  C e t t e  superd iv is ion  comprend p lus i eu r s  d i v i s i o n s  qui  sont  é t a b l i s  
d 'après  l e  nombre d ' a s soc i a t ions  colpus-porus ( p l .  V I  1, f i g  . 70-87) . . *'> .:.f-:t;:4g 

, ' ~ . ~ : 2 .  . 

A.- GIVISION MONOCOLPORATES nov. d i v .  ( f i g .  24c, 102) 

Ces C o l ~ o r a t e s  on t  gn colwus po r t an t  un pore ( p l .  VII, f i g .  70-71 
Exemple : Genre Re t imonoco l~or i t e s  nov. gen. P l .  VII,  f i g  . 7 1  

B .- IjIVISIOiJ TRICOLPORATES Iversen e t  Troels-Smith 1950 ( f i 9  24c, 
103- 105) 

Ce t t e  d i v i s i o n  r é u n i t  l e s  C o l ~ o r a t e s  qui  possèdent 2 colpus méri- 
d i ens  por tan t  chacun un pore équ2 ' -or ia l .  C e t t e  d i v i s i o n  comprend i c i  l e s  gen- - 
r e s  Po roco l~orowol l en i t e s  Pflug 1953 (Sec t ions  Rotundoïde e t  Vest ibuloïde 
c ' es t -à -d i re  l e s  espèces dont l e  p e t i t  colpus e s t  v i s i b l e )  e t  Tricolporopol- 
l e n i t e s  Thomson e t  Pflug 1953. Les sous-divis ions s e  baseront  s u r  l a  forme 
du g r a i n  se lon  l e s  c r i t è r e s  u t i l i s é s  par  Erdtman en 1943; j e  l e s  p r é f è r e  à 
ceux u t i l i s é s  par  Thomson e t  P f lug  parce q u ' i l  e s t  extr$mement d i f f i c i l e  de  
d é c e l e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  concernant l a  caverna, l a  t a i l l e  e t h  forme du 
pore au t an t  d e  c r i t è r e s  qu i  peuvent amener à des  e r r e u r s  assez  importantes 
dans l e  cadre de l a  c l a s s i f i c a t i o n .  En o u t r e  j e  t rouve  que l a  forme e s t  p lus  
cons t an te  dans l e  cas  des  T r i co lpo ra t e s  que dans c e l u i  des  Tricolwates ,  ce  
q u i  permet d e  l e s  ranger  rapidement dans l e s  3 d i v i s i o n s  d'Erdtman ( p l .  VII, 
f i g .  72-87). 

1 .- SOUS-LIVISION PROLATRICOLPORATES ( p r o l a t e s )  Erdtman 1943 
( f i g .  24c, 103) 

Ce sont  des  T r i co lpo ra t e s  dont l ' axe  p o l a i r e  e s t  p lus  lonq que 
l ' a x e  équa to r i a l  ( p l .  V I  1, f i g  . 72-82) . 



Exemple : Genre f i r a l i a c e o i i 3 o l l e n i t e s  R.Potonié 1951 

2 .- SOUS-bIVISION SPHAERkTRICULPORkTES ( ~ ~ h o e r o ï d a t e s )  Erdtman 
1943 ( f i g .  24c ,  104) 

Ces T r i c o l ~ o r a t e s  o n t  un c o n t o u r  mér id ien  c i r c u l a i r e  ( p l .  V I  1, 
f i g  . 83-85) . . . 
Exemple : Genre : ' v s sa i so l l en i t e s  T h i e r g a r t  193'7 't - , a  , .  . . 

3 .- SOUS-GlVISION OBLATRICOLPORATES ( o b l a t e s )  Erdtman 1943 
( f i g .  2 4 c ,  105) 

Ce s o n t  d e s  T r i c o l ~ o r a t e s  d o n t J D a x e  p o l a i r e  e s t  p l u s  c o u r t  que' , ':. 
l ' a x e  é q u a t o r i a l  ( p l .  VII, f i g .  86-87) . , 

Exemple ~ ~ ç ~ n l o c o i ~ o l l e n i t e s  R . P o t o n i é  1951 

C.- CIVISION STEPHANOCOLPORATES nov. d i v .  

Ces  w o r a t s  o n t  p l u s  d e  3 a s s o c i a t i o n s  colpus-porus  . Les c o l p u s  
s o n t  mér id iens  e t  l e s  p r r u s  s o n t  é q u a t o r i a u x .  L'axe p o l a i r e  co r respond  à l ' axe  
d e  s y m é t r i e .  I l  y  a  a u s s i  un p l a n  de  s y m é t r i e  é q u a t o r i a l .  
Exemples : Genre T e t r a c o l ~ o r o ~ o l l e n i t e s  P f l u g  e t  Thomson 1953 

Genre R e t i s t e ~ h a n o c o l ~ o r i t e s  van d e r  Harnmen e t  Kymstra 1954 

XXI  .- SUPERDIVISION SYNCOLPORATES Ramanujam 1966 ( f  i g  . 246, lm-108)  

Ce s o n t  d e s  Monadopol leni tes  g o l p o r a t e s  dont  l e s  c o l p u s  s e j o i q n e n t  
gux p81e.s. ( p l .  V I  1, f  i g  . 88) . 

A .- CIVISION SYNTRICOLPORATES nov . d i v  . 
Ces S v n c o l p o r a t e s  s o n t  3 a s s o c i a t i o n s  colpus-porus .  

Exemple : Genre S v n c o l p o r i t e s  van d e r  Harnmen 1954 

X X I  1 .- SUPERDlVISION PARASYNCOLPORATES nov . s u p e r d i v  . ( f  ig . 24c ,  108) 

Ces M o n a d o ~ o l l e n i t e s  s o n t  ç o l p o r a t e s  d o n t  l e s  c o l p u s  s e  b i f u r q u e n t  e t  
l e s  branches  ~ e r é u n i s s e n t  s u r  l e s  d l e g ,  en l a i s s a n t  i n t a c t e  une s u r f a c e  
l a i r e  d e  l ' i n d i v i d u  d e  forme po lygona le  ( a ~ o c o l u i a ) ;  l e s  d i v i s i o n s  se baserork 
s u r  l e  nombre de  c o l p u s .  

I 8 ', 
,.tu 

A ,- blV IS ION PARASYNTRICOLPORATES nov . d i v  . ( f  i g  . 24c,  108) 

Ces P a r a s v n c o l ~ o r a t e s  o n t  3 C O ~ P U & .  L ' apoco lp ia  e s t  t r i a n g u l a i r e .  
Exemples : Espèce C u ~ a n i e i d i t e s  o n t h o t e i c h u s  Cookson e t  P i k e  1954 

Espèce S v n c o l ~ o r i t e s  minutus  van Hoeken-Klinkenberg 1964 
Genre D u w l o ~ o l l e n i t e s  ( ~ r u t z s c h  1959) Nakoman 1966 

X X I  II .- SUPERDIVISION PORO-COLPATES nov . s u p e r d i v  . ( f  i g  . 24c,  109) . ' y m ; , m  
-: jpg& 

I l  s ' a g i t  i c i  d e s  M o n a d o ~ o l l e n i t e s  avec  p o r e s  e t  c o l p u s  ind6pe8ri6aht2. 
Les  p o r e s  s e  t r o u v a n t  au m i l i e u  d e s  zones d é l i m i t é e s  p a r  2 co lpus  (mesocolpia) .  
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Les pores sont  équator iaux .  

A .- CIVISION TRIPORO-TRICOL~~I_~ nov. d i v .  ( f i g  . 24c9 109) 

Ces Poro-colpates ont  s e t  3 colwus. 
Exemple : Genre P s i 1 a t r i o g r o t r i " t e s  nov. gen* ( P l .  V I  f i g  . 89) 

X X I V  .- SUPERDIVISION FSNESTHATES ( ~ e n c s t r i t e s )  van d e r  Hammen 1956 
emend. ( f i g .  24c, 110) 

Ce sont  des  Monadopaflenites ayant  une su r f ace  recouver te  de "pseudo-. ! 

pores"  ( lacunes)  ; c e  sont  des  a i r e s  extrcmement minces a r rangés  symétrique'- 
. 

ment ( o u q n o n ) ç u r  l a  su r f ace  des  i nd iv idus ;  e l l e s  s o n t  dues généralement au 
manque de  tectum s u r  ce s  rég ions .  C 'es t  van der  Hamrnen qui  a  u t i l i s é  l e  pre- 
mier  l e  nom k n - e ç t r i t e s  que j ' a i  a t t r i b u é  à c e t t e  supe rd iv i s ion  mais il l ' a  
u t i l i s é  au niveau du cjonre ( P l .  VI l I ,  f i g .  26).  
Exemple : Genre F e n e s t r i ~ o l l e n i t e s  (van d e r  Hamrnen 1956) Nakoman 1966 

XXV .- SUPEFtDlVISION RItUIULATES nov . superdiv . ( f  i g  . 24d, 110a) 

Ces Monadopollenites prdsentent  une ggrque d'accafement en forme d e  
Y ou en forme de  t r i a n q l ~  e t  un anrieau-tenuitaç ou rimula d i s t a l e . C e t t e  
rimuia é t a n t  un anneau dont f ' ex ine  e s t  p lus  mince. 
Exemples : Genre Disc isz ,or i teç  (Leschik) De Je r sey  1964 

Genre Circuli. Malajawkina 1949 

XXVI .- STJPERùIVISIOtd AEQUATORN\NULATES Burger 1966 ( f  i g  . 24c, 111-~1~, 

Ce sont  des  Monado~o l l en i t e s  du type  du genre C la s souo l i s  de l a  d i v i -  
s i o n  des  C i r c u m ~ o l l e s  (k f lug  1953) Klaus 1960 e t  des  Owerculatae Kuyl, Muller  
e t  ba te rbolk  1955. Ces ind iv idus  sont  c a r a c t é r i s é s  p a r  un &aississeniefit équa- 
t o r i a l ,  en forme de  c e i n t u r e ,  s t r i é  ou non, e t  par  l a  présence d " m e  ~ u v e 2 t ~ -  
r e  d i s t a l e  a i n s i  que d'une garaue  d'accolement proximale qu i  n'a pas  ub Ca- 
r a c t è r e  qermina t i f .  Les d i v i s i o n s  ont  pour base l a  présence ou leabsence  & 
s t r i e s  s;r l a  bande équa to r i a l e  ( p l .  ~ 1 1 1 ,  f i g .  8-25) . 

A .- DIVISION ENJDOSTRIATES Burger 1966 ( f i g .  2 . 1 ~ ~  111) 

Ces heauatorannulates  ont  une nde é q u a t o r i a l e  s t r i é e .  
Exemple : Genre C las sowol l i ç  ( ~ f  lug 195 Pocock e t  Jansonius 1961. 

Genre P u n c t e n d o s G i a t i t e s  nov. gen. ( p l .  VII1, f i g .  8-11) 
\ 

B .- LlVlSIUN ASRIATES nov. d i v .  ( f i g  . 24c, 112-113) 
' 1- 

Ces Aeauatorannulates qu i  on t  une bande é a u a t o r i a l e  non s t r i é e  s e  
d i s t r i b u e r o n t  à l ' i n t é r i e u r  d e  2 sous-divis.ions d 'après  l a  forme de 
t u r e  d i s t a l e  ( p l .  V1 II ,  f  i g .  10-25) . 

1 .- SOUS-GIVISION POLYGGNASTRlATES nov. subdiv.. ( f i g  . 2Jc, llz) 

Ce sont  des  A s t r i a t e s  avec une ouver ture  distfaXe à o i r c u l a i r e  k 

(PI. VI I I ,  f i g .  12-21) 
poligono le . 



Exemples : Genre Puncta~olvaonastriatites nov. gen. 
Espèce C l a s s o ~ o l i s  s i m ~ l e x  De Je r sey  1964 
Genre C l a s s o i d i t e s  Ameron 1965 

2  .- SOUS-GIV IS ION TRIANGULASTRIATES nov . subdiv.  ( f  i g  . 2Jc ,  113) 

Ce sont  des  A s t r i a t e s  avec une ouver ture  d i s t a l e  t r i a n s u l a i r e ,  .. 
( p l .  VII I ,  f i g .  22-25). , .. !, 

. . Exemple : Genre S c a b r a t r i a n a u l a s t r i a t i t e s  nov. gen. ., l 

*', . '  

XXVII .- SUPERDIVISION COSTATES nov. superdiv. ( f  i g  . 24c, 114-115; fig. .' 
24d, 115a-115d) 

Ces Monadooollenites sont  de  forme ovale  ou fusiforme,avec des  murail-* 
l e s  p a r a l l è l e s  l ong i tud ina l e s  ou en h é l i c e  qui  peuvent ê t r e  i n t e r n e s  ( s u r  l e  
corps  c e n t r a l )  ou e x t e r n a  ( s u r  l ' e c t e x i n e l .  Ces m u r a i l l e s  (ou cô te s )  sont  sé- 
parées  par  des  s i l l o n s  ou l 'on  t rouve,  chez c e r t a i n s  i nd iv idus ,  des  colpus 
qu i  peuvent ê t r e  sinueux, branchus, en zig-zag ou d r o i t s .  Les cô t e s  peuvent 
d * a u t r e  pa r t  ê t r e  l i s s e s ,  rugueuses, scabrées ,  etc. . .  e t  c ' e s t  ce  type  de 
s c u l p t u r e  qu i  d é f i n i r a  l e s  genres ,  c a r  l e s  cô tes  é t a n t  considérées  comme un 
des  c a r a c t è r e s  de  base de l a  superd iv is ion  ne peuvent pas ê t r e  considérées ,  
comme c a r a c t è r e  d'ornementation. Chez l e s  g ra ins  c o l p a t e s  e t  polycolpates ,  
on ne peut pas p a r l e r  de '*pôle proximale" ou "pôle d i s t a l e "  c a r  on ne connai t  
pas exactement l a  pos i t i on  du g ra in  dans l a  t é t r a d e ,  c ' e s t  pourquoi il f a u t  
u t i l i s e r  l e s  termes d'axe long i tud ina l ,  longueur maximum e t  l a ryeus  maximum. 
Chez l e s  g r a i n s  qui  présenten t  une c ô t e  c i r c u l a i r e  cont inue ,  on considère 
que c e l l e - c i  occupe l a  pos i t i on  é q u a t o r i a l e .  Chez l e s  g r a i n s  monocolpates, on 
cons idère  que l e  pô le  d i s t a l e  p a r t  au c e n t r e  du colpus ( su l cus  ?) .  J e  d i v i -  
s e r a i  c e t t e  superd iv is ion  en 4 d i v i s i o n s  d'après l a  façon dont s e  terminent  
l e s  cô t e s  aux ex t rêmi tés  l ong i tud ina l e s  des  individus,  a i n s i  que d'après l a  
présence de  sacs  rudimentaires  sous forme d 'épaississement  de l ' e c t ex ine  aux 
ex t rêmi tés  l ong i tud ina l e s  des  g ra ins  q u i  peuvent ê t r e  couver t s  par  l e s  c ô t e s  
OU non. 

A .- DIVISION MISCERECOSTATES nov. d iv .  ( f  i g  . 24d, 115a) 

Ce son t  des  Cos t a t e s  dont l e s  c ô t e s  d i s p a r a i s s e n t  progressivement 
aux , ex t r êmi t é s  l o n q i t ~ d i n a l e s ~  l a i s s a n c  l i b r e  une a i r e  p lus  ou moins grande 
Sur &es  ex t rêmi tés .  

1 .- SOUS-DIVIS ION AMISCERECOSTATES nov . subdiv.  

11 s ' a g i t  des  Miscerecos ta tes  a c o l ~ a t e s .  
Exemples : Espèce Po lvo l i cad i t e s  vanesensis  van d e r  Hammen e t  Garcia de  M d i s  

19 64 
Espèce ~ a u i s e t 8 b o o i t e s  huqiiessi Pocock 1964 

2  .- SOUS-DIVISION POLYMI SCERECOSTATES nov . subdiv. 

Ce sont  des  Miscerecos ta tes  ~ o l v c o l w a t e s .  
Exemples : Genre G n e t a c e a ~ o l l e n i t e s  Th ie rga r t  1958 

Espèce E a u i s e t o s ~ o r i t e s  ruau la tus  Pocock 1964 



B.- DIVISION STATIOCOSTATES nov. d i v .  ( f i g .  24a, i i 5 b )  

#-aitudi Chez ces  Cos t a t e s ,  l e ç 6 t . e ~  s  i ne - 
na le s  sans d i s p a r a î t r e .  Ces cô t e s  s ' a r r ê t e n t  brutalement.  

1 .- SOUS-DIV ISION ASTATlOCOÇTATES nov. subdiv. 

I l  s ' a g i t  d e  S t a t i o c o s t a t e s  acolpa tes ,  c 'es t -à-dire  dépourvus de , 
Colpus. 
Exemples : Espèce E a u i s e t o s ~ o r i t e s  j anson i i  Pocock 1964 

Genre Vdelwitschiapites Bolchovit ina 1953 (pro-parte) 

d .- IjIVISION CONTINUCOSTATES, nov. d iv .  ( f i g  . 24d, 115c) 

Ce son t  des  Cos ta tes  dont l ' une  ou t o u t e s  l e s  c o t e s  sont  cont inues 
au tour  d u - s r a l n ,  s ' i l  n'y en a  qu'une seu le ,  e l l e  e s t  cons idérée  comme é t a n t  
en pos i t i on  é q u a t o r i a l e ;  l e s  a u t r e s  & t e s  a r r i v e n t  s u r  l ' ex t r êmi t é  en posi- 
t i o n  opposée. Les sous-divisions se ron t  basées sur l ' e x i s t e n c e  du colpus.  

1.- SOUS-DIVISION ACONTINUCOSTATES nov. subdiv.  

Ces Continucostates  s o n t  a c o l ~ à t e s .  
Exemple : Espèce ~ a u i s e t o s ~ o r i t e s  saska toonens is  Pocock 1964 

2  .- SOUS-DIV IS ION POLYCONTINUCOSTATES nov . subdiv . 
, 

Ces Continucostates  s o n t  p o l v c o l ~ a t e s .  
Exemple : Espèce E a u i s e t o s ~ o r i t e s  markovii Pocock 1964 

D.- GIVISION TUMULUCOSTATES nov. d i v .  ( f i g .  24d, 115d) 

C e t t e  d i v i s i o n  groupe des  Cos t a t e s  q u i  montrent &chaque ex t rêmi té  
i t u d i n a l e  une protubérance p lus  ou moins prononcée en forme de  memelon 

tumulus) dont l ' e c t ex ine ,  p résentan t  un f o r t  épaiss issement  semble p ré sen te r  
une f o r t e  tendance à s e  détacher  de  1-e par  i n t e rméd ia i r e  d'une f i n e  
couche baculée qui  e s t  à l a  base d e  l ' e c t e x i n e .  Ces tumulus semble Bt re  à 
l ' o r i g i n e  de sacs  rud inen ta i r e s  q u i  a b o u t i r a i e n t  aux s a c s  du t y p e  des  genres 
V i t t a t i n a  Lüber e t  Aumanc i s~or i t e s  ( ~ l p e r n )  Jansonius i34.2. Les ,s,?,u 
son t  basées s u r  l e s  co lpus .  - A . . ', 

1 .- SOUS-DIVISION nov . subdiv . 
Ces Tumulucostates s o n t  aco lpa t e s .  

Exemples : Espèce E a u i s e t o , s ~ o r i t e s  concinnus Singh 1964 
Espèce Welwitschiabi tes  s t r i a t u s  Deak 1963 
Espèce ~ a u i s e t o s ~ o ~ i t e s  r o u s e i i  Pocock 1964 

2.- SOUS-CIVISION MONOTUMULUCOSTATES nov. subdiv. 

I l  s ' a g i t  des  Tumulucostates monocolpates. 
Exemple : Espèce Welwitschiapi tes  s i m ~ l e x  Deak 1963 



A X V T I I  .- SUPERDIVISION SRCCATES Erdtman 1947 ( f i g  . 24c, 114-129) 

Ces Monadowollenites por ten t  un ou p l u s i e u r s  s acs  à a i r .  I ls  peuvent 
s u r  l e u r  f a c e  proximale montrer ou non une marque qui  peut ê t r e  monolète, 
d i l è t e  ou t r i l e t e .  Les d iv i s ions  s e  basent  s u r  l e  nombre de  sacs ;  dans l e  
c a s  des  monosaccates t o u t e f o i s ,  e l l e s  s e  baseront  s u r  l a  façon dont s ' a t t a c h e  
l e  s ac  au corpus ( P l .  VII I ,  f i g .  27, P l .  I X ,  f i g .  19) .  

A .- DIVISION MONOPOLSACCATES Hart 1965 ( f i g  . 24c, 116-118) 

Ce sont  des  Monosaccates dont  l e  sac  e s t  a t t a c h é  s o i t  s u r  l a  p a r t i e  
roximale, s o i t  s u r  l a  p a r t i e  d i s t a l e  du corpus.  Le type  de  l a  Karque va dé- k e s  sous-divis ions ( p l .  VIII, f i g .  27-40) .  

1.- SOUS-DIVISION ALETEMONOPOLSACCUTES nov. subdiv. ( f i g .  24c, 
116) 

Ce sont  des  Mono~olsacca tes  s a n ç a u e  ~rox&&. 
Exemples : Genre Sehor i soo r i t e s  Sukh-Gev 1901 

Genre Pa leoconi ferus  Bolchovi t ina  1956 
Genre F l o r i n i t e s  S.VU. e t  B .  1944 

2 .- SOUS-DIVISION MONOLETEMONOPOLSACCATES nov. subdiv. ( f i g  . 24c, 
117) 

Ces Monopolsaccates on t  une marque monolete 
Exemple : Genre Po ton ie soor i t e s  Bharadwaj 1954 

3 .- SOUS-DIVISION TRILETEMONOPOLSACCATES nov . subdiv. ( f i g  . 24c, 
' 

118) 

Ces Monooolsaccates ont  une marque t r i l è t e .  
Exemple : Genre Endosworites Wilson e t  Coe 1940 

B .- DIVISION DIPOLSACCATES Har t  1965 

Ce sont  des  Monosaccates dont l e  gac e s t  a t t a c h é  t a n t  s u r  l a  f a c e  
d i s t a l e  que s u r  l a  f a c e  proximale du corpus. Le type de l a  marque d é f i n i r a  
l e s  sous-divis ions . 

1 .- SOUS-DIVISION ALETEDIPOLSACCATES nov . subdiv. ( f i g  . 2Jc,  119) 

. - . ,x.z:'t[m Ce sont  des  D i ~ o l s a c c a t e s  sans  marque proximalei - -..l.l 

Exemples : 

Exemple : 

Genre Corda i t i na  Samoïlovich 1953 ( p r o - ~ a r t e )  
Genre Striomonosacc i t e s  ( ~ h a r a d w a  j 1962) Har t  1965 , . , *  &; : - y  
Genre Arauca r i ac i t e s  Cookson 1947 a"& 

2 .- SOUS-DIVISION MONOLETEDIPOLSACCATES nov. subdiv . ( f i g  . 24i* 

I l  s ' a g i t  de Dioolsacca tes  avec w a u e  monolète . 
Genre Cos tawol len i tes  ,Tschudy e t  Kosanke 1966 



3 .- SOUS-DIVISION TRILETEDIPOLSACCATES nov . subdiv . ( f i g  . 24c, 
12 1)  

Ce sont  D i ~ o l s a c c a t e s  avec une marque t r i l è t e .  
Exemple : N u s k o i s ~ o r i t e s  Potonié e t  Klaus 1954 

C .- DIVISION DISACCATES Cookson 1947 ( f i g  . 24c, 122-125) 

Ces Saccates  possèdent deux  sacs   lacés symétriquement s u r  l e  corpus. 
Les sous-divis ions s e  baseront  s u r  l a  présence ou l ' absence  d'une marque mo- 

r ' i  

no lè t e ,  d i l è t e  ou t r i l è t e  en p o s i t i o n  proximale. L 'ouverture germinale s e  , ,,. - l 
t rouve  en pos i t i on  d i s t a l e  au mi l ieu  des  s acs  (PI .  VIlI, f i g .  41, P l .  IX, .- 

f  ig  . 15) . . , 
I 

' h 

1 .- SOUS-DIVISION ALETEDlSkCCATES nov. subdiv.  ( f i g  . 2Jc ,  122) 

I l  s ' a g i t  des  D i sacca t e s  dont l e  corpus ne présente  ,aucune mar- 
que proximale. Dans c e t t e  subdivis ion sont  i n c l u s  l e s  d i s a c c a t e s  de  l ' I n f r a -  
turma S t r i a t i t i  Pant 1954 a i n s i  que l e s  D i s a c c i a t r i l e t e s  Leschik 1954 (PI .  -- 
VIII, f i g .  41, P l .  I X ,  f i g .  15) .  
Exemple : Genre P i t v o s ~ o r i t e s  ( ~ e w a r d  1914) Manum 1960 

Genre &mancis~or i tes  (k lpe rn )  Jansonius 1962 

2 .- SOUS-DIVISION MONOLETEDISEICCATES nov . subdiv . ( f i g  . 2Jc ,  123) 
< 

Ce sont  des  Disacca tes  dont l e  corpus p ré sen te  une marque proxi- 
e  monolète. 

Exemple : Genre V i t t a t i n a  ( ~ ü b e r ,  Wilson 1962) Tschudy e t  Kosanke 1966 

3 .- SOUS-DIVISION DILETEDISACCATES nov . subdiv . ( f  i g  . 2Jc ,  124) 

Ce sont  des  Disacca tes  dont l e  corpus p ré sen te  une marque d i l è t e  
roximale . 

Exemple : Genre L u g a s ~ o r i t e s  Leschik 1956 

4 .- SOUS-DIVISION TRILETEDISACCATES ( ~ i s a c c i t r i l e t e s )  Leschin 
1956 nov. nom. ( f  i g  . 24c, 125) 

I l  s ' a g i t  de Disacca tes  dont l e  corpus p ré sen te  une marque tri- 
J è t e  7ro;imale. 
Exemp e Genre P a r a s p o r i t e s  Schopf 1938 

D .- DIVISION TRISACCATES L e s c h i k  1950 ( f i g .  24c,  126-127) 

Ces Saccates  possèdent 3 s a c s  p lacés  symétriquement s u r  l e  corpus.  
I ls  peuvent montrer ou non, s u r  l a  p a r t i e  proximale d e  l e u r  corpus, une $32. 

que t r i l è t e ;  ce  c a r a c t è r e  va d é f i n i r  l e s  sous-divis ions.   ouverture germina- 
l e  s e  t rouve  au mi l ieu  des  s acs  s u r  l a  p a r t i e  d i s t a l e  ( p l .  IX, f ig  . 16) . 



1 .- SOUS-DIVISION ALETETRISACCATES nov . subdiv . ( f  i g  . 24c, ,126)  

Chez ces  T r i sacca t e s  l e  corpus ne montre qucune marque proxima- 
&. Dans c e t t e  subdiv is ion  s o n t  i n c l u s  l e s  T r i s a c c a t e s  striés s u r  l a  p a r t i e  
proximale du corpus. P l .  I X ,  f i g .  16. 
Exemples : Genre C r u s t a e s ~ o r i t e s  Leschik 1956 

Espèce A l a t i s ~ o r i t e s  ren i formis  ( h i l s o n  1962) Hart  1965 

2  .- SOUS-DIVISION TRILETETRISACCATES nov. subdiv.(f ig  . 24c, 127) 

Chez c e s  T r i s a c c a t e s  l e  corpus montre une marque t r i l é t e  proxi- 
male. - 
Exemple : Espèce A l a t i s ~ o r i t e s  c a n t r i c u s  ( ~ e s c h i k  1956) Hart  1965 

E .- DIVISION POLYSACCATES Cookson 1947 ( f  i g  . 24c, 128-$291, 
. I 

C e t t e  d i v i s i o n  groupe l e s  Sacca tes  possédant d u s  dè  3 sacs.. 
son t  d i s t r i b u é s  symétriquement s u r  l a  p a r t i e  d i s t a l e  des  corpus ou non; cer-  
t a i n s  individus p ré sen tén t  une marque ~ r o x i m a l e .  Chez quelques ind iv idus  l e s  
s acs  pouvant s e  t r o u v e r  même s u r  l a  f ace  proximale l ' ouve r tu re  germinale e s t  
d i s t a l e .  P l .  I X ,  f i g .  17-19. 

1 .- SOUS-DIVISION ALETEPOLYSACCATES nov . subdiv . ( f  i g  . 24c, 128) 

Ces Po lvsacca t e s  n'ont pas de marque proximale.  
Exemples : G e n r e , C e r e b r o ~ o l l e n i t e s  Nilson 1958 

Genre Punc tamul t ives i cu l i t e s  P i e r c e  1961 

2 .- SOUS-DIVISION TRILETEPOLYSACCATES nov. subdiv. ( f i g  . 24c, 
129) 

Ces Polvsacca tes  ont  une .maraue ~ r o x i m a i e  t r i l è t e .  
Exemple : Espèce A I a t i s ~ o r i t e s  solendidus Alpern 1958. 






