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PREFACE

animale publié par la Librairie Masson en 1940. On se rendra vite

compte d’ailleurs qu’il est congu suivant les mémes principes, tant
pour le texte que pour les illustrations qui, ici encore, sont de la main de Uauteur
et aussi nombreuses qu’il a été possible.

Pour tout ce qui concerne les généralités sur les méthodes et les résultats
de la Paléontologie, ainsi que Vindication des ouvrages géologiques généraux,
dont la lecture est indisp ble aux déb , on voudra bien se reporter
au précédent volume. Toutefois, je me hdte d’ajouter que ce nouveau manuel
se suffit a lui-méme et que j’ai pris soin d’y rappeler au début les notions géné-
rales et la bibliographie relatives a la Paléobotanique.

Les références bibliographiques spéciales les plus importantes se trouvent
indiquées a propos des divers groupes étudiés ici dans Uordre systématique.
On remarquera seulement que, parmi ces groupes, celui des Protophytes, incor-
poré aux Protistes dans ma Paléontologie animale, y figure d nouveau, pour
raison didactique, mais un pew modifié.

Autant que les animaux, les végétaux ont joué un réle considérable au
cours de Uhistoire de notre planéte. S’ils sont moins fréquents dans les sédi-
ments, et de ce fait moins communément utilisés comme fossiles caractéris-
tiques (n’oublions cependant pas que les échelles de plantes sont d’un intérét
capital en stratigraphie carbonifére), du moins sont-ils @ la base de mom-
breuses roches organiques, matiére premiére de la grosse industrie : qu’il me
suffise de citer les charbons dont notre civilisation contemporaine est inséparable.

C’est pourquoi j’ai cru bon de réserver la derniére partie de ce livre aux
végétaux considérés en tant qu’édificateurs de sédiments et singuliérement
des roches combustibles comme les houilles.

Par ailleurs, la connaisance des plantes fossiles plaide d'une fagon indé-
niable en faveur des théories évolutionnistes et Uon est aujourd’hui certain
que le cadre de verdure dans lequel ont évolué les diverses faumes s’est lui-
méme transformé et perfectionné tandis que s’écoulaient les millénaires.

Tout géologue, tout biologiste se doivent donc de conmaitre, sinon de
pratiquer, les plantes fossiles.

Aussi, j’ose espérer que ce petit volume sera susceptible de rendre quelques
services, non seulement aux étudiants et aux spécialistes, mais méme a tous
ceux, et je les crois nombreux, qui s'intéressent au passé de la Terre pour en
mieux comprendre le présent.

En terminant cette préface, je dois acquitter une dette de reconnaissance.
Comme pour mon précédent volume, des collégues et amis ont bien voulu s’inté-

[ E PRESENT OUVRAGE est la suite naturelle du Manuel de Paléontologie
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resser d mon travail et m’apporter spontanément leur s dans la tdche
ingrate de la correction des éprewves. M. le-Prof. GIeNOUX a revu spécialement
la cinguiéme partie de Uouvrage et M. le D* OFFNER en a vérifié Densemble,
du point de vue botanique, en me faisant bénéficier de précieuses remarques
et indications bibliographiques. M. J. LETOURNEUR et MUe L. HERENGER
ont également collaboré a ce travail ainsi qu'a Iétablissement de Vindex alpha-
bétique. A tous, jexprime ma trés sincére gratitude.

Enfin, grace a Uinoubliable hospitalité regue au Laboratoire de Géologie
de U'Université de Lausanne de la part de MM. les Prof. LugroN et GaaNE-
BIN, j’ai pu profiter des trésors de leur belle bibliothéque et découvrir mainte
référence utile.

Grenoble, le 9 octobre 1942.

PREFACE DE LA DEUXIEME EDITION

édition en y faisant état des mombreux et importants travaux parus
depuis quelques années. OQutre que la chose a été faite dans d’excellents
ouvrages de Paléobotanique destinés surtout aux Spécialistes, nous n’avons
pas voulu perdre de vue ici le but didactique que nous nous étions fiwé : limiter
aw strict mini les pléments et renvois bibliographiques indispensables
a un public détudiants et de paléontologistes non spécialisés.
L’épuisement rapide de la premiére édition de ce Manuel montre qu’il
répondait bien d un besoin et qu’il n'était pas indiqué d’en trop modifier la
structure générale.

IL EUT ETE FACILE d'augmenter sensiblement le volume de cette mouvelle

Grenoble, novembre 1948.

PREFACE DE LA TROISIEME EDITION

'UN COMMUN, ACCORD, Uauteur et son éditeur ont décidé d’adopter pour
la troisiéme édition de ce Manuel de Paléontologie végétale la présen-
tation utilisée pour les éditions successives de la Paléontologie animale.

Autrement dit, sauf de minimes corrections, il n’a pas été procédé a des rema-
niements importants du texte.

En r he, Vabond des publications paléobotaniques ayant vu le
jour au cours des quinze derniéres années, a nécessité I'adjonction d’un Adden-
dum bibliographique assex copieux, mais congu dans le méme esprit critique
que celui qui accompagne les derniéres éditions des autres ouvrages de Uauteur,
solution qui, nous Uespérons, satisfera étudiants et spécialistes.

Grenoble, décembre 1963.




INTRODUCTION : GENERALITES

a) Définition. — La Paléontologie végétale ou Paléobotanique, ou
encore Paléophytologie, est la science qui étudie les plantes fossiles (1).

Cette science fut fondée en France par Adolphe BRONGNIART, dont les
principaux travaux s’échelonnérent de 1822 a 1844. Son remarquable
« Prodrome d’une histoire des végétaux fossiles », publié en 1828, est le
premier ouvrage d’ensemble sur la question. A sa suite, toujours dans notre
pays, de nombreux savants, parmi lesquels ScHIMPER, GRAND’EURY,
B. RENAULT, ZEILLER, DE SAPORTA, LIGNIER, contribuérent pour une
grande part au développement de la Paléobotanique. A I’étranger, ’émula-
tion ne fut pas moins grande, et il faut citer HEER en Suisse ; NATHORST
en Suéde ; GEINITZ, GOPPERT, UNGER, GUMBEL en Allemagne ; WILLIAMSON,
Kipston en Angleterre ; LESQUEREUX, DAwsoN en Amérique, parmi ceux
qui participérent a la fondation de cette jeune science.

De nos jours, une brillante phalange de paléobotanistes continue,
dans le monde entier, les traditions tracées par leurs ainés, si bien que 'on
peut dire que, par certains cotés et grace a la beauté des matériaux extraits
du sol, la Paléobotanique est peut-étre plus avancée dans ses résultats
que la Pailéontologie animale.

b) Importance de la Paléobotanique. — Les découvertes de la
Paléobotanique sont venues compléter les données fournies par I’étude des
flores actuelles en remplissant les cases vides de la systématique (espéces
disparues). D’autre part, elles nous rcnseignent sur la distribution strati-
graphique et géographique des anciens végétaux et partant sur 1’évolution
et les perfectionnements progressifs des flores au cours des temps géologi-
ques, ainsi que sur les causes de leur répartition actuelle.

Beaucoup de plantes fossiles se sont révélées étre d’excellents fossiles
et I'on sait déja que la stratigraphie de ’époque houillére est presque entiére-
ment fondée sur des « échelles de plantes ».

Enfin, il n’échappera a personne, aprés la lecture de cet ouvrage,
que les végétaux ont joué un réle considérable dans I’élaboration de nombre
de sédiments géologiques de nature diverse : calcaires, charbons, phos-
phates, etc., dont laplupart sont ala base de notre civilisation contemporaine.

(1) On trouvera, a la fin de I'introduction, une bibliographie sommaire des ouvrages
généraux concernant la Paléobotanique.

MORET. 1




2 INTRODUCTION

¢) Fossilisation des végétaux. — Les plantes se sont en général
moins bien fossilisées que les animaux et la rareté des bons gisements est
ici un fait qui frappe tous les paléontologistes. Cela tient sans doute aux
conditions spéciales d’enfouissement, plus rarement réalisées pour les
plantes dans la nature, et aussi 4 la délicatesse des organes végétaux. Les
fruits et surtout les fleurs, certaines parties des rameaux, ne se sont conser-
vés, comme nous le verrons, que dans des circonstances exceptionnelles
et sont alors presque toujours incomplétement et imparfaitement fossilisés (1).

Par contre, les feuilles, formées de tissus cellulosiques résistants, cer-
taines tiges ligneuses, les thalles d’Algues calcaires ou siliceuses, ont remar-

F16. 1. — Fossilisations des végétaux.

1, Billardites, fleur conservée dans I'ambre oligocéne du Samland (trés grossie) (CONWENTZ).
— 2, Antidesma (id.). — 3, Moulages de fleurs et de fruits du travertin éocéne de Sézanne
(& peu prés grandeur naturelle) (MUNIER-CHALMAS).

quablement résisté aux causes de destruction et au temps, aussi beaucoup
de végétaux, surtout parmi les Thallophytes, nous sont-ils parvenus dans
un état voisin de leur nature originelle et a peine fossilisés. Mais, dans la
majorité des cas, il n’en est pas ainsi et des processus chimiques, parfois
complexes, ont complétement modifié les débris végétaux.

Parmi les processus ayant permis la fossilisation des végétaux, citons
tout d’abord V'incrustation par du carbonate de chaux ; c’est le cas notam-
ment pour les tufs de Meximieux (Pliocéne du Rhone) et les travertins
de Sézanne (Eocéne du Bassin de Paris) qui sont des dépdts ayant pris

(1) 11 est aussi bien évident que certaines plantes comme les Cactacées, vivant dans
des milieux arides et ayant acquis de ce fait une structure spéciale, charnue, n’ont pas pu
se conserver aisément par fossilisation. Le seul Cactus fossile connu est, je crois, le genre
Eopuntia de ’Eocéne de I'Utah (CHANEY).
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naissance dans des lacs au voisinage de sources incrustantes. Les plantes
vivant au bord de ces bassins ont été empatées par le calcaire et n’ont pas
tardé a étre détruites non sans y avoir laissé leur empreinte a I'état de
vides. En coulant du platre dans les cavités du travertin de Sézanne, puis
en attaquant les blocs ainsi traités par un acide, MUNIER-CHALMAS a réussi
a mettre a jour de délicats moulages de plantes portant encore leurs fleurs
et leurs fruits (fig. 1-8). On peut également citer, parmi les cas remarquables
de conservation de plantes fossiles, celui de I'ambre oligocéne du Samland

F1o. 2. — Sols et foréts fossiles.
1, Coupe de la face septentrionale des Montagnes d’Améthyste (Yellowstone Park) montrant
une suite de foréts de 'époque Tertiaire détruites par des érupti leaniq d
(sols fossiles en traits, cendres en pointillé) (hauteur de la coupe : 660 m. environ) (W. H. Hor-
MES). — 2, Coupe du Houiller de la Guinguette (Loire), avec plusieurs sols fossiles superposés
portant des foréts (GRAND’EURY). — 3, Racine de Sigillaire (Stigmaria) du Houiller allemand
(Osnabriick) (1/50) (in Kavser, Lehrbuch der Geologie).

(régions baltiques) dans lequel des fleurs intactes, avec leurs étamines, ont
€té en quelque sorte confites (fig. 1-1 et 2). Cet ambre lui-méme n’est qu’une
résine fossilisée de Coniféres.

Mais ce sont 1a des cas d’une extréme rareté et, le plus souvent, les
débris végétaux, aprés un transport plus ou moins lointain par le vent ou
Peau et qui ne laissa subsister que les parties les plus coriaces, ont pu étre
enfouis dans des sédiments au sein desquels ils ont subi une lente minérali-
sation. La bonne conservation de ces fossiles s’y montre en rapport direct
avec la finesse du grain des sédiments qui les ont recouverts ; parmi ceux-ci,
ce sont les vases argilo-marneuses, les cinérites (fines cendres volcaniques
stratifiées), les tripolis (roches siliceuses formées de Diatomées), qui four-
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nissent les meilleurs échantillons de plantes, en général sur les feuillets de
parties schisteuses. Suivant la nature du milieu, la minéralisation peut
conduire & des fossiles de nature bien différente : siliceux, calcaires, magné-
siens (coal-balls de la houille), pyriteux, talqueux ou charbonneux.

Si, dans la plupart des cas, la fossilisation des végétaux implique un
transport préalable, hatons-nous d’ajouter qu’il n’en est pas toujours ainsi.
On sait que des conditions spéciales de fossilisation ont été offertes aux
plantes des immenses lagunes houilléres ou de véritables « sols fossiles »
avec troncs d’arbres pourvus de racines en place ont été mis en évidence
(foréts pétrifiées des anciens auteurs). Les foréts fossiles du Houiller de la
Guinguette et de la fameuse carriére du Treuil prés Saint-Etienne (Loire) (1)
ainsi que celles du bassin de Joggins (Amérique du Nord) et de Victoria
Park, prés Glasgow (Angleterre), sont célebres en géologie par leurs troncs
in situ de Sigillaires ou de Lépidodendrons (fig. 2-2 et 3).

Citons encore les lits a racines de Cycadées et de Coniféres ou « Dirt
Beds » du Jurassique supérieur (Purbeckien) de 1’Angleterre, qui sont
également d’anciens sols de végétation.

Dans le Yellowstone Park, sur la face Nord des Montagnes d’Améthyste,
on peut admirer une succession de foréts étagées détruites par des érup-
tions volcaniques cendreuses ; les troncs, parfois énormes, y sont silicifiés
et transformés en quartz agate ou améthyste, mais sont restés en place,
dressés les uns a coté des autres depuis les cataclysmes qui les ont pério-
diquement détruits durant I'époque tertiaire (fig. 2-1). Ici la silicification
des troncs d’arbres peut étre expliquée, d’abord par leur enfouissement
dans un milieu siliceux, mais aussi par des phénoménes volcaniques tardifs
de nature fumerollienne (vapeurs d’eau minéralisées).

Mais les phénomenes de silicification peuvent trouver une autre expli-
cation. C’est ainsi qu’une observation trés curieuse de A. LAcRoIX nous a
appris qu'a Madagascar, au cours de l’élaboration des latérites, la silice
enlevée par les eaux pluviales a pu localement épigéniser des racines de
plantes (observation de rhizomes silicifiés de Nymphéacées vivantes). Cette
observation permet, par exemple, d’expliquer par des phénomeénes ana-
logues les troncs silicifiés des formations rouges subtropicales du Permien (2).

Quoi qu’il en soit, les végétaux silicifiés (tiges, troncs, racines) sont
toujours admirablement conservés et leurs tissus peuvent étre étudiés au
microscope comme ceux des plantes actuelles.

d) Procédés d’étude. — L’examen des plantes fossiles se fait suivant
les méthodes habituelles de la Botanique; toutefois, comme les restes
préservés sont surtout des thalles et des feuilles, I’étude de la nervation de

(1) Décrite tout d’abord par Alex. BRONGNIART (Ann. des Mines, 1821), qui ne s’était
pas mépris sur sa signification, cette carriére a été étudiée plus tard, en 1900, par GRAND-
Eury. Mais elle a complétement disparu par suite de I’éboulement et de I’émiettement
progressif de ses parois. Il est regrettable qu'un tel gi véritable histo-

rique, n’ait pas été Pobjet de mesures de préservation. On trouvera une figure de la forét
carbonifére de Victoria Park dans notre « Précis de Géologie » (loc. cit.) p. 223, fig. 109.
(2) P. LEMOINE : La latérite (Revue scientifique, n° 19, p. 627, 1923).




PROCEDES D’ETUDES DES PLANTES FOSSILES 5

ces derniéres a été trés poussée. Ici également, il sera souvent nécessaire
d’utiliser le microscope ; I’étude histologique d’un tissu peut nous renseigner
sur le milieu dans lequel a vécu la plante (milieu aquatique, sec, plus ou
moins éclairé, etc.) et c’est, en outre, surtout pour les bois fossiles, un pré-
cieux élément de détermination.

Mais la technique des coupes minces devra souvent se compléter par
certains procédés destinés a éclaircir les préparations. Avant le montage
dans le baume du Canada, on fait macérer la coupe dans un mélange de
chlorate de potasse et acide azotique (méthode de Schulze), puis on lave a
I’ammoniaque. Malgré ces précautions, certaines roches dorigine végétale,
comme les charbons, résistent a ce traitement et il faut se servir du micros-
cope métallographique grice auquel on peut étudier, non plus par trans-
parence, mais par réflexion, une surface polie. Cette derniére méthode
donne des résultats excellents et c’est elle qui a permis de mettre définitive-
ment au point ces derniéres années le probléme de la structure et de 'origine
des combustibles minéraux (1). Lorsque I’on a affaire 4 des « coal-balls »,
ces concrétions calcaires ou dolomitiques qui se rencontrent fréquemment
dans les couches de charbons a toit marin (Angleterre, Belgique, Russie), on
utilise en outre pour étudier les nombreux restes végétaux a structure
conservée qu’ils contiennent, le procédé récent des vernis au celluloid qui
permet d’obtenir des films ou décalques parfaits des surfaces aplanies.

Ajoutons qu’il a été possible, grace a des procédés spéciaux (méthode
de Zetsche-Kalin), d’extraire de leur gangue charbonneuse, les spores
dont certains charbons (durain) sont presque exclusivement formés. Les
échantillons, réduits en menus fragments de 3 a 5 millimétres, sont soumis
a4 une macération dans du brome et de l’acide azotique ; les spores ainsi
isolées, sont tamisées puis classées pour I'étude (2). Les mégaspores se sont
révélées étre d’excellents fossiles caractéristiques et c’est de cette fagon
(que ZERNDT a pu préciser récemment la stratigraphie du bassin houiller de
Silésie.

Par des procédés analogues, on a méme réussi le tour de force de
dégager de leur gangue siliceuse des microfossiles aussi délicats que les
Flagellés (3).

Si les vestiges végétaux ne subsistent dans un sédiment qu’a l'état
d’empreintes, on peut faire des moulages en coulant du platre de Paris
dans les vides de la roche ; pour les empreintes trés fines, on utilise de pré-
férence le collodion ou des injections de mastic.

Enfin, la Paléobotanique dispose aussi depuis peu de méthodes qui,
basées sur les proportions relatives du pollen des différentes espéces fores-
tiéres contenues dans divers matériaux (argiles et calcaires lacustres, schistes

(1) A. DuPARrQUE : Structure microscopique des charbons du .bassin houiller du Nord
el du Pas-de-Calais (Mém. Soc. Géol. du Nord. Lille, 1933). Id. L’étude microscopique
des charbons (Paris, 1934).

(2) Z. ZetscuE et O. KALIN : Eine Methode zur Isolierung des Polimerbitumens aus
Kohlen (braun Kohle, 1932, p. 345). Voir les travaux de ZERNDT, cités p. 72.

(3) Mm¢ LEJEUNE-CARPENTIER (Comptes Rendus Acad. Sc. Paris, t. 203, p- 435. 1936).
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pétroliféres, tourbes, etc.), ont pour but de donner, griace aux « diagrammes
polliniques », une image plus ou moins approchée des associations végétales
environnantes existant au moment de la formation de la roche considérée
(LAGERHEIM, G. ERDTMAN), donc du climat régnant et de son évolution
progressive.

Ces méthodes pollenanalytiques, ou analyses polliniques, sont surtout
mises en ceuvre pour I’étude des lignites et des tourbes des temps quater-
naires (1).

e) Classification des végétaux suivie dans cet ouvrage. — 1° Thal-
lophytes. — Ce sont les plantes les plus simples et les plus primitives, car
formées soit d’une cellule (Protistes végétaux ou Protophytes), soit d’un
amas de cellules appelé thalle. Dans la majorité des cas, il n’existe ni racine
ni feuille. Nous étudierons successivement :

a) Bactéries. — Formes monocellulaires microscopiques, généralement
dépourvues de chlorophylle.

b) Flagellés. — Protistes a affinités végétales.

¢) Algues. — Végétaux pourvus de chlorophylle ; mais cette derniére y
est souvent masquée par des pigments bruns, rouges ou bleus. Ce groupe,
trés touffu, a laissé de nombreux vestiges dans les sédiments se rappor-
tant aux : Diatomées (Algues siliceuses), Schizophycées (Algues bleues),
Chlorophycées (Algues vertes, comprenant les Botryococcacées, Codiacées,
Dasycladacées et Cénobiées), Phaeophycées (Algues brunes), Floridées
(Algues rouges, comprenant les Solénoporacées et les Corallinacées). Au
voisinage des Algues, nous décrirons un certain nombre d’organismes énig-
matiques fossiles qui en ont été rapprochés.

d) Champignons. — Végétaux parasites ou saprophytes dépourvus de
chlorophylle

e) Lichens — Végétaux résultant de ’association d’une Algue et d’un
Champignon.

f) Charophytes. — Groupe spécial, isolé, représenté actuellement par

des formes d’eau douce.

20 Bryophytes (Muscinées). — Plantes sans racines ni vaisseaux, mais
ordinairement pourvues de feuilles ; I'appareil femelle est un archégone.
Leurs restes fossiles sont rares. Elles comprennent :

a) Mousses.

b) Hépatiques.

(1) J. Gourc : La méthode poll lytie et son application a l'étude des temps post-
glaciaires, Analyse du Marais des Echets (Ain) (Rev. de Géographie région., Les études
rhodaniennes, vol. XII, n° 1-2, 1936).

G. Dusots : L'analyse pollinique el son application a U'étude du peuplement forestier
1 de U'Europe i (Rev. de géogr. alpine. t. XXVII, 1939, fasc.I).

des

G. ERDTMAN : An Introduction to pollen analysis (1939). Inaugurée en 1899 par
C. E. BERTRAND, cette méthode a été appliquée a ’étude de la variation des climats par
Post, dés 1909.
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3¢ Ptéridophytes (Cryptogames vasculaires). — Plantes caractérisées par
I’apparition de racines et de vaisseaux ; il n’y a pas encore de fleur, donc
pas de graine, et la reproduction se fait au moyen de spores (1).

a) Psilophytales. — Ce sont les premiers végetaux terrestres connus ;
ils sont uniquement fossiles et comprennent les Rhyniacées et les Astéroxy-
lacées.

b) Lycopodiales. — Divisées en Lycopodiacées (formes actuelles et

fossiles), Lépidodendracées et Sigillariacées (formes éteintes).

c) Equisétales (Articulées). — Divisées en Equisétacées (formes fossiles
et actuelles, Préles), Calamariées (Préles arborescentes) et Sphénophyllées
(groupes entiérement disparus).

d) Filicales. — Les unes sont d’un type entiérement disparu et sont
uniquement paléozoiques (Paléoptéridales), les autres se rattachent a des
familles vivantes.

e) Cladoxylales. — Groupe spécial, uniquement fossile.

4° Spermatophytes (Phanérogames). — Ce sont les plantes a fleurs et
graines. Il existe des racines et des vaisseaux, la plante est donc compléte.

a) Gymnospermes. — Phanérogames chez lesquelles les graines sont a
nu sur le carpelle. On y distingue les Ptéridospermées (Fougéres a graines,
uniquement fossiles) (2), les Cordaitales (Gymnospermes primitives, unique-
ment fossiles), les Cycadales (fossiles et actuelles), les Bennettitales (uni-
quement fossiles), les Ginkgoales (fossiles et actuelles), les Coniférales (fos-
siles et actuelles), les Gnétales (formes rares, douteuses comme fossiles),
les Caytoniales (uniquement fossiles).

b) Angiospermes. — Phanérogames chez lesquelles les graines sont
cachées. Ce sont les plantes supérieures ; d’aprés le nombre des cotylédons
de la graine, on divise les Angiospermes en Monocotylédones (Bl¢é, Palmier)
et en Dicotylédones (Laurier, Hétre).

(1) Les Bryophytes et les Ptéridophytes, chez lesquelles I'appareil femelle est un
archégone, sont parfois groupées sous le nom d’Archégoniées.

(2) Certains auteurs trouvent plus pratique de décrire sous la rubrique « Feuilles
de Fougeres » les vraies Fougeres ou Filicales et les Fougéres a graines ou Ptéridosper-
mées qui leur sont apparentées et font le pont entre ces plantes et les Cycadinées (Gym-
nospermes). Cette maniére de faire ne présente aucun inconvénient pour les détermi-
nations usuelles, car ces deux groupes sont en effet porteurs de feuilles filicoides et, en
'absence d’organes de fructifications, il est impossible de séparer chez les fossiles ce qui
appartient aux Fougéres de ce qui doit étre rattaché aux Ptéridospermées.

T R
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/) Les grandes étapes de I'évolution des plantes. — Avec D. H.
Scorrt, I'évolution du monde végétal peut étre envisagée de la fagon sui-

vante :

QUATERNAIRE .

|
TERTIATRE Angiospermes
(Cénozoique) / e
Crétacé. . .)( Filicales du type mo-
\ derne. » Coniférales.
SECONDAIRE  { Jurassique .\{ Bennettitales, Gymnos-
(Mésozoique) ( permes essentiellement
Triass . . . secondaires.
Permien . . | Ptéridophytes et Gymno-
Carbonifére . spermes anciennes.
Dévonien. . I
PRIMAIRE < ¢ Psilophytales.
(Paléozoique) (Silurien )
Cambrien. . }Algues
Antécambrien . . . Ty
(Eozoique)

On voit donc qu’au Silurien, ou un peu avant le début de cette période,
une flore marine s’est trouvée dans des conditions telles qu’elle a pu se
transformer en une flore terrestre primitive. Au Dévonien supérieur, cette
premiére flore terrestre, aprés de nombreuses évolutions, est devenue la
flore primaire typique. Puis, au cours du Permo-Trias, cette flore s’est a
son tour transformée en une flore de type secondaire. Enfin, au Crétacé,
cette flore secondaire a acquis les caractéres d’une flore moderne, tandis
que s’installait le régne des Angiospermes.

Chose remarquable, le tableau ci-dessus reproduit, en sens inverse,
la classification proposée dans les pages précédentes et il parait assez logique
de penser, avec P. BERTRAND, que la chaine qui, des végétaux inférieurs,
les premiers apparus, conduit aux formes supérieures, a pu s’établir comme
suit : Cryptogames vasculaires (Fougéres) — Ptéridospermées (Fougéres
a graines) — Gymnospermes —> Cycadales primitives — Angiospermes.

9) Origine du monde végétal. — La méme question peut se poser
pour le monde animal car c’est celle de I’origine méme de la vie. Or, la géo-
logie est impuissante & nous renseigner sur ce passionnant probléme et nous
en sommes réduits aux conjectures. La vie était en effet déja trés développée
et trés évoluée dans les mers cambriennes et les recherches récentes ont
montré qu’il en était peut-étre de méme pendant une bonne partie de ’Anté-
cambrien. Mais nous savons bien peu de chose sur les conditions de la vie
pendant cette période qui a dit étre formidablement longue, sans doute
aussi longue a elle seule que tout le reste des autres périodes géologiques (1).

(1) Cette question des durées absolues, si importante du point de vue de I’évolution
de la vie, est résumée dans notre Précis de géologie (Paris, Masson, 1947). Rappelons
seulement les chiffres suivants : Quaternaire 500.000 a 1 million d’années; Tertiaire,
59 millions d’années ; Secondaire, 140 millions d’années ; Primaire, 300 millions d’années ;
Anté-Cambrien, 1 milliard d’années au minimum !
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La plus grande partie des épaisses séries géologiques qui constituent
les terrains antérieurs au Cambrien sont certainement marines, et ’on en peut
inférer que les océans dans lesquels se stratifierent ces couches furent habi-
tés ; mais on y rencontre parfois des formations gréseuses de faciés subdé-
sertiques qui semblent indiquer la présence de continents. L’hypothése
de la Panthalasse, cette mer universelle dans laquelle se seraient élaborées
les premiéres cellules vivantes, ne trouve donc pas ici d’appuis décisifs.

Les étres qui vécurent dans ces océans primitifs et qui furent la souche

1 commune, puis les premiers représentants, des deux régnes organiques,
H n’ont pu, sans doute a cause de leur organisation trop fréle, se conserver
i jusqu’a nous par fossilisation. D’autre part, les phénoménes de métamor-
phisme qui sont intervenus pour modifier, souvent profondément, la base
de ces séries au point d’en faire des roches entiérement cristallines, ont da
détruire a tout jamais ces premiers vestiges de la vie.

1l reste cependant probable que la vie a pu prendre naissance dauns les
zones peu profondes des océans primitifs, dés que la température de I'eau
fut favorable (55-60° environ) et qu’elle s’y manifesta tout d’abord par des
masses albuminoides indifférenciées. Mais, sous quelles influences, dans
quelles conditions (action possible des rayons ultra-violets, de la radio-
activité, de I’électricité, etc., au cours de la synthése des premiéres albumi-
noides), nous I'ignorons totalement. Quoi qu’il en soit, c’est & partir de ces
amas (probablement voisins des virus-protéines) que s’organisérent, pendant
I’Antécambrien, les premiéres cellules végétales, isolées tout d’abord, ou
groupées, suivant le type réalisé chez les Bactéries et les Algues inférieures
(Cyanophycées). De ces formes primitives pélagiques sortirent par évolution
progressive toutes les Algues marines libres ou fixées (CHURCH) (1).

Dans les zones cotiéres, certaines Algues rudimentaires, possédant
des propriétés ubiquistes, purent s’adapter 4 des milieux lagunaires ou
méme lacustres. Nous connaissons dans la nature actuelle des Algues qui
vivent dans la zone de balancement des marées ou elles peuvent rester trés
} longtemps émergées sans périr. On peut donc supposer que, parmi les pre-
mieres Algues du Cambrien ou du Silurien, quelques-unes étaient douées de
telles propriétés et firent ainsi souche de formes continentales aériennes (2).

De fait, les plus anciens végétaux terrestres connus, les Psilophytales
du Dévonien ont un appareil végétatif qui rappelle encore celui des Thallo-
phytes : on peut dire que ce sont des Algues chez lesquelles ont apparu des

(1) Certaines Cyanophycées (Oscillaria) peuvent vivre 4 des températures treés éle-
vées (85°), notamment dans les sources chaudes du Yellowstone Park (U. S. A.) et de
la Nouvelle-Zélande.

(2) Mais cette thése de I’origine marine de la vie végétale continentale, due 4 CHURCH,
a été trés combattue par Bower qui estime que la végétation terrestre a pu apparaitre
d’une maniére indépendante de la végétation marine. Pour cet auteur, en effet, ce sont
les feutrages gélatineux, formés d’Algues hleues, de Diatomées et de Bactéries, recouvrant
les anfractuosités bordiéres des premiéres terres émergées, qui servirent de berceau aux
ancétres des Archégoniées. Ceux-ci furent sans doute des Algues vertes filamenteuses,
semblables au protonema des Mousses ou au prothalle des Fougéres primitives, et émigrées
des eaux douces continentales (cf. M. F. O. Bower, Origine des végélaux vasculaires
peuplant la surface des continents. Trad. P. BERTRAND in Rev. gén. de Botan., t. 43, 1931).
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trachéides. C’est a partir de ces formes qu’allaient s’organiser, puis se déve-
lopper, avec le temps, toutes les flores si variées qui peuplérent les conti-
nents aux époques qui suivirent.
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Ce sont les plus simples et les plus primitifs des végétaux. L’appareil
végétatif est une seule cellule, une suite filamenteuse de cellules ou un amas
de cellules appelé thalle et qui n’est en aucune fagon différencié en tige,
racine ou feuilles. Ce sont aussi les premiers végétaux dont on trouve des
traces certaines dans les sédiments, et peut-étre ceux qui sont a l'origine
de tous les autres (1).

CHAPITRE PREMIER

LES BACTERIES

Généralités. — Ce sont des Protistes microscopiques trés primitifs,
ordinairement dépourvus de chlorophylle et de pigment permettant I'assi-
milation directe du carbone et du gaz carbonique. Leur thalle, qui est une
cellule imparfaite, est en général incolore et leurs spores sont endogénes.

On les connait encore fort mal. Aprés les avoir tour a tour rapprochées
des Champignons et des Cyanophycées, on est plutdt porté actuellement
a en faire un petit groupe a part dans le monde végétal a cause de leur
morphologie et de leur rdle biologique. On sait que leur action capitale
dans les fermentations et comme agents pathogénes a été mise en évidence
par PASTEUR qui a montré que les unes étaient aérobies, les autres anaé-
robies.

Treés répandues dans la nature actuelle, et dans tous les milieux, elles
existent également dans les milieux géologiques les plus variés, et y ont
certainemernt joué un rdle analogue a celui que jouent les formes vivantes
dans les transformations cycliques de la matiére.

Si étonnant que cela puisse paraitre, on connait en effet des Bactéries
fossiles et ce fait important a été découvert en 1879 par Van TIEGHEM
au cours de ses études sur les racines des plantes houilléres (2).

Par la suite, Bernard RENAULT en 1896 confirma le fait en ce qui con-
cerne les tissus végétaux houillers et I’étendit aux tissus animaux fossiles.

(1) Cf. 1a mise au point de J. P1a in HirmeR : Handbuch der Paldobotanik (loc. cit.).

(2) VAN TieGHEM : Sur le ferment bulyrigue (Bacillus amylobacter) a 1'époque de
la houille (Comptes Rendus Acad. Sc., Paris, t. 89, p- 1102, 1879). — C. DECHASEAUX :
Les Bfrcléries fossiles (La presse médicale, n° 23-24, mars 1941). Voir également la biblio-
graphie relative aux Bactéries fossiles in Hirmer (loc. cit.).
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Parmi ces Bactéries fossiles, les unes sont sphériques (type Micrococcus),
d’autres allongées en batonnets (type Bacillus), et rappellent 4 s’y méprendre
par leur forme et leurs dimensions (quelques w ou fractions de ) les Bac-
téries actuelles.

Plus récemment, les travaux de L. CAYEUX ont montré la grande dis-
persion de ces petits étres dans les formations géologiques, des plus anciennes
(minerais de fer huroniens du Minnesota et schistes algonkiens de la Colombie
britannique) aux plus récentes.

11 est donc fort possible qu’une des premiéres manifestations de la
vie végétale sur notre globe ait pris la forme bactérienne.

Un autre fait surprenant est celui de la découverte, faite simultané-
ment en Amérique et en Russie en 1926, de flores bactériennes vivantes
dans les eaux de gisements d’hydrocarbures profonds. Cette découverte
met I’accent sur la vitalité presque inconcevable de ces Bactéries que ni la
durée (il s’agit de gisements paléozoiques), ni la profondeur (elles ont été
recueillies dans un sondage de 2.500 m.) n’ont pu altérer.

Nous allons voir que les actions bactériennes, tant constructives que
destructrices, ont été prépondérantes dans la genése de nombre de dépots
anciens.

10 Bactéries des hydrocarbures.— Les bacléries fossiles vivantes décou-
vertes dans certains pétroles anciens de Russie et d’Amérique ont pu étre
cultivées et isolées, et leur action fermentescible s’est montrée tres efficace
sur les albuminoides, la cellulose, ’acide lactique, etc., confirmant ainsi la
théorie sapropélienne de I'origine des pétroles, puisqu’en s’attaquant aux
matiéres organiques et en brisant les molécules d’acides gras, elles peuvent
conduire aux hydrocarbures (1).

Malgré le scepticisme qui a accueilli cette découverte et les critiques
qui lui ont été adressées, elle semble de plus en plus s’avérer comme une
réalité.

20 Bactéries des phosph édi ires. — Découvertes en 1933
par L. CAYEUX (2), ces Bactéries ont pu étre photographiées et identi-
fiées par lui en 1936 grace a I’emploi de la lumiére infra-rouge. En général,
ce sont des Micrococcus de 0 . 5 & 2 p 5, bien visibles & un grossissement de
800 diamétres, et qui se rencontrent dans tous les phosphates. On peut
admettre, restreignant ainsi le réle attribué jusqu’ici aux débris de Ver-
tébrés (Reptiles et Poissons) dans la formation des phosphates, que ces
Bactéries ont pu élaborer ces derniers aux dépens de I'eau de mer dont la
teneur en acide phosphorique est constamment renouvelée par les apports
des cours d’eau.

(1) G. Macover : Les gisements de pétrole. Géologie. Statistique, Economic (Paris,
Masson, 1938, p. 55) ) i

(2) L. CAYEUX : Existence de nombreuses Bactéries dans les phosphales sédimenlaires de
lout dge. Conséquences (Comptes Rendus Acad. Sc., Paris, t.203.p.1198, 7 décenbre 1936).
—— L. Moret : Manuel de Paléontologie animale (Paris, Masson, 1940, p. 8 et 490).
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30 Bactéries des minerais de fer. On sait que certaines Bactéries
actuelles, appartenant aux genres Gallionella, Leptothrix, Crenothrixz, peu-
vent provoquer la précipitation de I'oxyde de fer dans des conditions spé-
ciales (minerai de fer des marais) & partir du carbonate ferreux dissous
dans les eaux naturelles. Des formes analogues ont été mises en évidence
en 1937 par L. Caveux (1) dans la plupart des oolithes ferrugineuses du
Barrémien, du Jurassique (minerais de Lorraine), du Dévonien, du Silurien
et méme du Huronien (fig. 3-4), toujours en utilisant la lumiére infra-
rouge. Etudiant ces minerais du point de vue pétrographique, et consta-
tant qu’au cours des phénoménes de remaniements qui s’y manifestent,
certains éléments ferrugineux apparaissent comme frappés d’arrét de leur

//’ ,4:. x%’\vf
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1, Bacillus permiensis, dans un coprolithe du Permien d’Autun (Saéne-et-Loire) (B. RENAULT).
— 2, Bacillus (Streptothriz) antracis (X 400) (B. RENavULT). — 3, Bacillus vorak, du Carbo
nifére inférieur de Sadne-et-Loire (X 400) (B. RENAULT). — 4, Bactéries ferrugineuses de
1 jen du Mi (Amérique du Nord) (% 250) (GRUNER).

Fig. 3. — Bactéries fossiles.

développement lorsqu’ils sont plongés dans un autre milieu, CAveEux fut
conduit 4 admettre que ces anomalies ne trouvaient leur explication que dans
un travail bactérien, ce qui confirmait les vues de Bernard RENAULT sur
la genése de la houille (2).

4° Bactéries des calcaires. — Il apparait de plus en plus certain que les
Bactéries jouent un rdle trés important dans la précipitation du calcaire.
Dans les milieux non oxygénés et riches en matiéres organiques (milieux
lagunaires, Mer Noire), la précipitation des carbonates se fait sous I’action
de Bactéries anaérobies : en présence du méthane, les sulfates.de chaux
et de magnésie donnent des sulfures, de I’eau, du gaz carbonique, corps
qui, a2 leur tour, réagissent en donnant des carbonates du type dolomie

(1) L. Caveux : Nouvelles données sur l'existence de Bactéries dans les roches sédi-
menlaires anciennes (Comptes Rendus Acad. Sc., Paris, t. 204, p. 1517, 1937) ; Existence
de Bactéries dans les roches sédimentaires anciennes autres que les phosphales (Comptes
Rendus som. Soc. Géol. France, 24 mai 1937) ; Les minerais de fer oolithiques de France,
fasc. 2 (Paris, 1922). — Voir également E. C. HARDER : Iron-depositing bacteria and
their geologic relations (U. S. Géol. Surv. Prof. Pap., n° 113, p. 113. 1919).

(2) Toutefois, le role des ferro-bactéries dans la précipitation des oxydes de fer des
minerais d’origine marine est contesté par A. Rivikre (Comptes Rendus som. Soc. Géol.
Fr., 21 décembre 1942).
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et de I'hydrogéne sulfuré. Dans les eaux bien aérées, au contraire, riches
cependant en débris organiques, les Bactéries dénitrifiantes produisent
de 'ammoniaque qui, en présence de gaz carbonique donne du carbonate
d’ammonium ; ce dernier en présence du sulfate de chaux de I’eau de mer
précipite le carbonate de chaux.

De telles actions, vérifiées dans la nature actuelle, ont pu se produire
au cours des temps géologiques et conduire & de nombreux types de cal-
caires ; en particulier les calcaires finement rubanés, d’aspect ondulé et
comme concrétionné, doivent avoir cette origine.

Dés 1914, d’ailleurs, WALcoTT était amené a supposer que ce sont les
Bactéries qui ont joué le principal réle dans la genése des énormes masses
de calcaires algonkiens de la série de Belt de Newland (1).

5° Bactéries sulfureuses. — L’action de ces Bactéries dans le chimisme
des sources thermo-minérales sulfureuses est actuellement bien connue :
les unes (Sulfuraires, Thiobactéries, Sulfobactéries) se rencontrent dans
les eaux riches en matiéres organiques en décomposition et dans les eaux
thermales contenant de I'hydrogéne sulfuré qu’elles oxydent avec dépot
de soufre dans leurs cellules (Beggiatoa, Chromatium) ; d’autres, qui sont
anaérobies (Bactéries sulfhydriques), y réduisent les sulfates et méme les
sulfites et hyposulfites (Vibrio thermodesulfuricans) avec formation de soufre
et d’hydrogéne sulfuré, suivant un processus complexe. Certains gisements de
soufre de I’Oligocéne et du Miocéne ne peuvent guére s’expliquer autrement
que par I'action de Bactéries analogues (2). Des vestiges de tels organismes
auraient méme pu étre décelés dans les Kupferschiefer du Permien.

6° Bactéries de la fermentation houillére. — Ce sont les premiéres qui
ont été mises en évidence au cours de I’étude des débris végétaux du terrain
houiller ; leur action destructrice durant la fermentation houillére semble
avoir été du méme ordre que celle du Bacillus amylobacter actuel qui s’at-
taque a la cellulose des tissus, ne laissant subsister que les cuticules et les
vaisseaux. Il existe en effet des combustibles minéraux, formés presque
uniquement de cuticules de Bothrodendracées qui ne peuvent étre expliqués
que de cette facon.

Parmi ces Bactéries, citons Bacillus vorax du Carbonifére inférieur
(fig. 3-3), Micrococcus Guignardi et M. hymenophagus, Bacillus (Streplo-
thrix) anthracis (fig. 3-2) (3) découvert par B. RENauLT dans le paren-
chyme de végétaux houillers.

(1) C. D. WavrcorT : Pre-Cambrian Algonkian algal floral (Smithsonian Miscellaneous
Collections, ne 2, p. 64, 1914).

(2) D. ScHNEEGANS : Le probléme de la réduction des sulfales par des Bactéries en
présence d’hydrocarbures ou de matiéres charbonneuses et l'origine des dépéls de soufre de
la France Méridionale (Comptes Rendus Congrés intern. des Mines, Métallurgie, 'Géo-
logie appliquée, 7¢ session, Paris, 1935). L. MoRET : Les Sources thermominérales (Paris,
Masson, 1946, p. 87).

(3) B. RENAULT : Les Bactéries fossiles el leur ccuvre géologique (Rev. Gén. Sc., Paris,
t. 7, p. 804, 1896) et Sur microorganti. des bustibles fossiles (Bull. Soc.

Industr. Minér., Saint-Etienne, t. 13, p. 865, 1899 et t. 14, 1900). — H. WiNTER : Ueber
Bakterien und irhe Bezichungen zur Kohle (Der Bergbau, n° 7, 1935).
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L’étude de ces organismes avait conduit RENAULT 4 une constatation
importante qui fut vérifiée plus tard par CAyEux a propos des Bactéries
des minerais de fer, a savoir que des masses végétales arrivées a un degré
déterminé de carbonisation et soustraites par remaniement a leur milieu
originel, ne peuvent plus continuer leur évolution, méme si elles sont remises
dans ce milieu. « La remise en mouvement des matériaux met fin pour
toujours a lactivité bactérienne qui engendre les combustibles aux dépens
des débris végétaux (RENAULT). »

70 Bactéries des caries. — Elles ont été observées par RENAULT dans les
cellules qui forment I'ivoire d’écailles de Poissons conservées dans des
coprolithes provenant des schistes permiens d’Autun (fig. 3-1). Ces Bac-
téries ont été fossilisées au moment de I’enfouissement de I'hdte aux dépens
duquel elles exercaient leur action destructrice; ce sont : Micrococcus
lepidophragmus (0 p 2 a 3 p 2) et Bacillus lepidophragmus arcuatus (4 ).

L’étude des Bactériacées fossiles, qui n’en est qu’a ses débuts, permet
les plus beaux espoirs ; en tout cas, dés maintenant, elle montre la grande
diffusion de ces microorganismes et la collaboration importante qu’ils ont
apportée a l'édification de la plupart des sédiments géologiques au cours
des ages.




CHAPITRE 11

kB Sibduidelabi Lol oS

Ce sont des Prolophytes pélagiques microscopiques (de 5 millitmes
4 3 centiémes de millimétre) 4 théque rigide, souvent cellulosique, et pourvus
de flagelles. Ils possédent en outre des plastes chlorophylliens auxquels
s’ajoutent des pigments jaunes ou bruns. Les recherches récentes ont mon-
tré qu’ils existaient, souvent en abondance, dans la plupart des sédiments
géologiques ou ils sont parfois admirablement conservés. Les premiers se
montrent au Silurien, peut-étre méme au Cambrien, et ils sont trés répandus
dans la nature actuelle.

Les uns possédent une théque calcaire, ce sont les Coccolithophoridés ;
chez d’autres la théque est siliceuse, ce sont les Silicoflagellés; enfin chez
les Dinoflagellés ou Péridiniens, elle est de nature chitineuse ou cellulo-
sique (1).

I. — COCCOLITHOPHORIDES

Les formes vivantes de ce groupe sont extrémement répandues dans les
mers chaudes. Elles y furent découvertes en 1857 par HuxLEY, bien aprés
quEHRENBERG les elt mises en évidene en 1836 dans les sédiments géo-
logiques. Typiquement, se sont de minuscules gouttelettes flagellées de
protoplasme renfermant un pigment brun assimilateur et revétues de cor-
puscules calcaires de forme variable appelés coccolithes, rhabdolithes
ou stéphanolithes (fig. 5-1 4 7). Ces corpuscules se dispersent sur les fonds
marins au moment de la destruction du protoplasme de ces petits étres
et viennent s’enfouir dans la vase préservatrice. De telles conditions ont
€été réalisées depuis les temps les plus reculés, car on connait des Cocco-
lithophoridés dés le Primaire. Mais, ¢’est surtout durant le Crétacé supérieur
qu’ils se sont multipliés, au point que I'on peut dire que la craie est un
sédiment formé dans sa presque totalité (75 p. 100 de Coccolithes recon-
naissables, soit au total, en faisant intervenir les débris, prés de 10 millions
par millimétre cube) de ces petits organismes.

La présence de Coccolithophoridés dans un sédiment est une preuve

(1) Sur l’ensemhle du groupe, vou' : G. DEFLANDRE : Les Flagellés fossiles. Aper¢u

et Rile i (Actualités scientifiques et industrielles,

Parls, Hermann, 1936). “Voir également du méme, Les Stephanolithes, représentants
d’un lype nouveau de Coccolithes du Jurassique supérieur (Comptes Rendus Acad. Sc.,
Paris, t. 208, p. 1331, 1939). A. BERSIER : DI idés et Coccolithophoridés des marnes

oligocénes vaudoises (Bull. Soc. Vaud. Sc. nat., vol. 60, 1937, p. 39).
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