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670.867 
593.267 
601.075 
603.590 

;ac.: ,j 
6lb.i29 
599.585 
627.093 
605.871 
169.107 
366.513 
293.583 

31 1 55·1 
--- --- ---

2➔ 
297 
458 
22 

196 
367 
282 

1.306 
! .ï59 
b. 15; 
7.803 
7.228 

·169 
36➔ 
779 

1.099 
2.830 
3.066 
3.397 

5.112 
5 . 6➔0 
5.512 
5 016 
5. 151 

( 2) 
11.595 
13.562 
H .105 
12.561 
15.538 

325 

30ï 
365 
695 

4 .83➔ 
6.162 
9.084 

l l.318 
(3 ) 
1.3➔ 2 
1.833 
: .Ji} 
2.973 
5.003 

OCTOBRE-OKTOBER 1977 

r (t> 

,. ·•. • .. ~f:et 

:: !; 1 • J n ..:! 'I 
,. ') !I ';,J ~; (1) -

f't Jil H, 
7; 

~ 
.X 

" ., 
~ r. C.l ,., _ 

!: = =< r.'. 

.2 '-- ,., 
:: C 
;: :> 
C -~ ::... ~ 

::J 

r: ~ 
ëo 
~=-

"' 0 
E -o 

-0 C 
"C: C: 

"'0 C: r: 
= t E-= 

- 0 ~ 
... 0 ~ 
.>: :> ë 
u -0 .. 

:ii 

- - - - - - --- --- · 
; QS,; 96 

➔53 .075 
➔21.973 
502.609 
606. 197 
î86 08➔ 
5 1 3.8➔6 
-193.621 

•! ➔2 .6S0 

-183. 55➔ 
i 73.803 
168.291 
'133.510 

90 10.SJo 1 0.SS➔ ; J0.601 113. H 1 
---- -----

l 'i 
39 
21 
29 

11 7 
83 

159 
612 

1.918 

276 
5 

135 
113 

1.1 76 
903 

1.186 

1.010 
1.209 
1.36: 
i.23-1 
2.200 

9.255 
➔936 

10.H b 
20.1 55 
'l 1.6n 
39.180 
10.536 

H .27S 
➔S. 1 59 
-16.38-1 
; 9.007 
56.636 

11.897 
5.733 

IJ . 15l> 
38.705 
50.362 
10.250 
55.880 

66.~81 
59.535 
·,3 .150 
~2.218 
76.,98 

➔7-l .S I O 
➔33.058 
527.0-l 1 
653 . )5➔ 
585.521 
5ti3.335 
~2.570 

; 67.906 
o07.935 
591.905 
61 6.899 
591.306 

10 1. 1 ➔5 
120.623 
97.00S 

283.183 
688.236 
82 SH 

11 S. 112 

188.726 
161.531 
217.789 
269.P,77 
87 .208 

-a 
.,.;; 
..,..c 
C. .. 
:, " u 
u " o-a 
., u .. -u., - ., .. "' >.>: 
:, .. 
0., 

?: .. ... 

2.751 

2.878 
2.S96 
2.93➔ 
3. 196 
3.01 1 
3.039 
3.165 

3 52'1 
3.99S 
1.310 
3.821 
U 37 
➔ . .16j 

1.120 
i .129 

N.B. - 11) En hl. - ln hl. (2) Secteur domestiqut et artisanat - Huisbrand en klcinbcdrifl. - 13) r\dmin lstratlono publiques Opcnbarc dicnstcn. - ( 1) Chiffres indisponibles • On~schlkbarc ci fiers. 

BELGIQUE 
BELGIE 

GENRE 
PERIODE 

AAR]) 
PERIODE 

Ga: de fours • 1 loogov~ngns. 
Autru - Andere . 

Le Royaume • Hct RIJk 

1977 Septembre • Scptcmber 
Août • Augu~tu~ . 

1976 Oc1obrc • Oktobcr 
197i M.M. 
•970 M.M. 
1969 M.M. 
1968 M.M 
1966 M.M. 
196-t M.M. 
1962 M.M. 
1960 M.M. 
1956 M.M. 
19t5 11.M. 
IGY li.li 

COKERIES 
COKESFABRIEKEN 

Ga:; • Gas 
1.000 m1 , 1.250 kc.al, 0° C, ï60 mm Hg 

. ., 
o-=~ 
U D "..., 
"8 e 
ci: c.. 

.. .. ..,. 
c.-
2 e 
c...c .. . ., e :, 
g 5 .. "' c-

t5r::J 

..: ..c ., a ., ... .., .,, . 
- C C 0 
:, E 

Ill E 
< 

Débit 

~-: 
"'" ~~ 
.., C ---~ C: 
Ill !: 

Ill 

,\f:ct 

.; .: 
=-., ...,., 
~..c 

~ .... 
"-a !: C 

~< 

. ., 
u u .,_ - " •u,. 
., ê; 
u u 

~ ~ 
ë~ .,_ 
Ut:.l 

188.781 85.726 7.389 51 .5'10 10. l H 31.008 
13.562 - 1.796 

188.78-f 99.288 7.389 59.336 10.114 31.008 

193.122 
190.308 
221.900 
275.138 
261.156 
266.093 
273.366 
262.398 
282.815 
2!0.103 

283.038 
267.139 
105.33-! 
75.334 

100.229 
95.795 

111.971 
151.001 
132.155 
131.627 
131.861 
124.317 
132.919 
128.325 

133.Hi 
132.2H 

8.302 65. 120 
9.920 62. 137 
9.630 77.122 

12.0i3 98.876 
19.397 ~0926 
22.652 83 60-l 
32.096 81.331 
-17.99-1 71.338 
75.7-!8 69.988 
69.123 17.162 
80.6-f5 6-t.116 
78.70i 56.851 

9.293 28.622 
11 .337 29.611 
9.318 31 .522 
7.919 53.851 

Sous-produits 
Bijprodukten (t) 

a .... 
..a .. ., 
c-
0 .. 
~ !$ 
:, :, 

c3 p: 

., 
::l.,li( 
<r ID 
ID •

- C C 0 
0 -C C 

- E J< 

ë .. 
C ., 

a: 

16 .➔06 3.231 3 . 71 ➔ 

16.709 3.290 J .81/J 
J (i 750 J .016 3.30·1 
19.500 3.67'! ➔ . 507 
23.7 11 -1.379 i .769 
19.-171 3.995 1.586 
20.527 5.111 5.366 
11.811 5.871 5.567 
21.297 6.115 5.053 
23.552 6.761 5.470 
23 0'4-1 6.891 5.230 
22.833 7.0i3 5.870 
20.628 7.061 5.569 
16.053 5.62i 1.978 
11 172 5.1116 -!.63f 

FABRIQUES D'AGGLOMERES 
AGGLOMERATENFABRIEKEN 

1 
Production • Produktie (t) 1 :! 

1 g--" 

PERIODB 

PERIOD~ 

1977 Oct. • 0kt. 
Sept. - s ~pl . 

1976 Aoù t • Aug . 
1976 Oc1. • O k1. 
197'1 M .M . . 
970 M.M .. 

1969 M .M. 
1968 M.M. 
1966 M.M. 
196-f M.M. 
1962 M.M. 
1960 M.M. 
1956 M.M. 
1918 M.M. 
1938 M.M 
1913 M.M. 

C 
~~ 
., 0 

-..:.: :, .. 
0 .. 

:Il ::'.i 

11 . 76/i 
13.431 
3.760 

15.550 
33.775 
59. 178 
62.951 
6-t.766 
75.315 

l'l9.08I 
119.386 
77.210 

116.258 
27.011 
39. 712 

( I) Chlflru indlsponlblu 

., 

., " =~ ., :, u ~= 
::5ë; 

680 
61( 
850 

1.250 
9l0 

2.920 
3.165 
3.820 
5.615 

10.337 
11 .13-! 
17.079 
35.991 
53.381 

102.918 

-;; 
ID a 
ëo 
!-<;.. 

12.446 
H .C>I 1 
4.610 

16.SOO 
31.715 
62.09S 
66.119 
68.586 
80.950 

119.118 
133 5:(l 
91 .319 

152.252 
80.818 

1-12.690 
217.387 

.. .. 
1 ::. ~ 

~i-
-~ >.=::, 
= C: 

1 

ê ; 
]~ 

310 
; 06 

5'1 
31 8 
603 

2. 101 
2.318 
3.361 
2.316 
2.125 
2.920 
2.282 
3.666 

Onbuchlkbatt cllfers. 

- ., ., .. 
C C 
C 0 
0 "' ., .. .. ., 
., C. 
C. 
= .,_ 
c-=..::. 
C C 
0 .. ., " 
ï; . .. .. 
> ., 
.... > 
>-l .. 

>-l 

9.010 
9.721 
2.57J 
10 .➔82 
12.il8 
16.990 
15.132 
li.78i 
16.191 
17.827 
16.70S 
12.191 
12.351 

~ \nt. prcm. 
Gron1.· ·toflen (1) 

c'ë 
0 0 

..a.>< 
._ C 

" .. ,c ., 
Utij 

11.7 1(1 
12.995 
5.370 

15.715 
32.016 
58.556 
58.269 
65.901 
78.301 
85.13S 

127.156 
8-! .16-! 

li2.l2I 
H 702 

129.797 
197.771 

- .X " .. C0:.. 

961 
1.127 

331 
1.315 
2.872 
-1.751 
5.561 
5.10i 
6.329 
7.121 

10.135 
7.060 

12.353 
6.625 

12.918 

C 
ID .. " 

C -0., 
- u ., "' .,_ 
Il C 

u -c_ -: .,_ .. ~ .. -
- u C 0 .,.,, 
:> :; 

:> 

3.3i6 
3.951 
3.()-1 1 
5.773 

22.117 
-13.169 
19.335 
51.061 
65.598 
70.576 

IH.910 
77.103 

133.512 

OCTOBRE 1977 
OKTOBER 1977 

-0 
Cl C 

- ID 0 .. 
2 E 
~ .. 
- -c 

",:) -=-= C .,_ 

--= 
-"" 
~ t 
-o 
Ill o 

:> 

l .i 73 
1.882 
1.M$ 
2.F,~i 
3.112 

21 .9:il 
21.971 
30.291 
18.275 
37.623 
5.315 

32.920 
of.681 

-a 
.; 

ID ..0 ... .. 
C.. :, 
u 
u .. o.,, 
.] ... ., ., 
.: 01 
"-" :, .. o; ., 

!-< 

3(, 
J5 
37 
H 

123 
230 
26~ 
316 
m 
17~ 
577 
173 
617 
563 
873 

1.911 



BELGIQUE BRAI OCTOBRE 1977 

BELGIE PEK t OKTOBER 1977 

Quantith rcçuu • -0 
~ .. · - Q 

Ont\'angcn bocvcclhcdcn 0 .. 

!è a " . 
s Q 

a 2 .... 
" " 

.2 ~ à- a: . :i -0 "O • ·- o. 
~~ 

6 ► ] ·~ t: t PBR10D6 li - ;; !! • E- 0 ·-
0 • o.::, t: > Q M 

" !! ~:: .. .. . 0 Q !-< ~ " 0 :,J o.- 0 0 

é§ j ~ 8t-- M 0 
vi ::,. 

1977 Octabr< - Oktol,.,r 9()9 1-10 I.0-19 9 1 295 3 025 
Sept . . Sept . 9 6 Il -1 1. 100 l. l 2ï 22i 2.915 

Aoùt - Au,;1u stus 3Ui 139 -165 331 2"-1 2.C1 1J 
l9ïo Octobre • O1:tob« 1.073 1.073 1.31. l . ➔ -1 2 

19H M.M. 2.626 815 3.Hl 2.872 1.623 

19i0 M.M. -1 59~ 168 -1 . 76. -1 . 7~ 1 l>.530 193 

196~ M.M 5.187 6 5.193 5.56-1 U -1 ~ 

196& M.M. i .i39 S6 i .S25 5.10i 11.882 271 
1966 M.M. i .079 382 -1 .-161 6 32u -1 6.-1 21 J9 ' 
1961 M.M. I>. ·,. 7 .252 13.767 9.-11 0 82. 19 1.080 
1962 !,I.M S 83~ 1.310 lt.l. H? 10.135 19.963 
1956 M .M. i .ll19 5.0-10 12.0W 51.022 1.281 
19'i1 M .M 1.62-1 6.78-1 11.108 9.97 1 37 .357 2.0 1-1 

BELGIQUE METAUX NON-FERREUX SE!"" .f\/1). ,E 1977 
BELGIE NON FERRO-METALEN SE: -!\Ji - R 1977 

-----
P roduits brut• Ruwc produktc.n Dt mi-finis .. l '•· 

-[ ~ 

1 
- - - - 1 :î

• e "'O -- ~ ii s à.::. â.::. • C> 

~ 22=- '- û"tS ..:,( - ~ 0 ~!! -~~ 
1 o- :, ~ .. " 0 "'-o 

PERIODE .. ~ .... "O Q 
- ., 0 • êj"'O 1~·;; > .. _ ll~- Bo- -c: - < "<I:" 

.., u-
~~- 1 .;a0)~ ~ 8 g-::- .., .; 

;; 8-.::. N~.::. ë:j.::. 
Q ·- ... _;CS o -- eu •c " ~ ..c iijf-o~ J J J J 

., ·- .,, r--40- ua bu ...... - u J ~ ~ ~ u:.= :, " J 
o. ., u 

~ . 0 -;: ... 1 l!'= > • .;ü ~ ::,"'O :,--0 ~ ~ ·= <I: .!! -::: .: ~ . ;J., 
- o- ti "N ~N .!! iiil·; 1 1 Of--< U < U o. 

19i7 S,pt. • S<pt. 37 .562 22.103 6.7;2 i06 5-11 3.391 70.7-15 78.5-1 6 58.96 1 .<, .) , 3. 111 
Aoüt Augustuo ill. _3 22 5 7.1 il 630 3.-187 75 .-171 92 .577 i2. 16 1 2 o. , 13. 111 
Juillet . Juli i6.il6 22.367 9.581 i03 796 3.721 3.2 -1 92 .713 3i.Oli 1 .132 I.H05 

1976 Srpt. - Sept 3 .933 20.775 9.913 501 78 3. 10 7-1 .0 1 56.6-12 55.S98 2.226 H .27 1 
1971 M.M. 32.359 2-1.-166 9. 16-1 353 1.015 ➔ . 502 71 .857 15.979 25.907 2.591 16.24.1 
1970 M.M. 29.i23 19.563 3.707 -177 62.'128 76.259 3(,.111 3.320 16.669 
1969 M.M. 25 077 21.300 9.366 557 57.393 121.56 1 36.007 , .15 1 16.i62 
1968 M.M. 28.109 20.926 9. 172 197 59.186 85.310 32.589 1.891 15.881 
1966 M.M. 25.286 20.976 7.722 518 55.118 37.580 32 .828 2.2·1 7 18.038 
1116-t M.M. 23.8H 18.515 6.913 576 ,0.518 35.308 29.129 1.73 1 17.510 
1962 M.M. 18.153 17.180 7.763 805 ◄4 .839 31.917 22.430 1.579 16.161 
10~~ M.~ 11.072 19.224 8.521 871 '13.336 2-1.196 16.60-I 1.91-1 15.919 
1952 M.M. 12.035 l~.956 li 7<;7 850 l f. . 155 23.831 12.729 2.017 lli .227 

BELGIQUE-BELGIE SIDERUR 

PRODUCTI0 
~ 

:e CD P rodulta brut• Produit• demi-fini• • ll .!l 

1 
• .ac Ruwe produkten Half-produktcn 

5 i .,; ., 
1 

., .. .. 
M Cl ~ ~ ~] .. .. 

PBRIOl>B 
., .. 0 :s- ..c 0 -0 -= e :! • 0" - .. Q_ 

P P.RIOOP. ... > 
~~ Il a 

a 5 "'" >-: " .. ;:; a.,, ..c" .,, .. D 5 ~ ~ ► ~:,: :: -" .·- . u .. ., u - •U M u ► 0 " 0 . .,, C ..::0 u ~ .... - "' .2 .. s:: == 0 ..... ... "ë l: ~ ...!! a:ü u • .a 
o- i:1- a" .. ~" 

• 8 .., == - 0 :, Q o-- ~C~ c.. .:! :S Cl 0 .. "' << 
.,, .. -

ii :i: Cl .. 0 ., ..c ü ü ,o C °' 2 .. 0 0 
~ ., 

a -- ~ .. .. 0 ~ 

~ 
., - 0 C ~ QQ o.. 
'üV> ..... - a. .. "' ~ -- ;; <Il < :, .. u u., 

0 0 < 0: ,;O o.. 0 
< > 

1977 Ocrobrr - Oktobrr . 18 662.585 827.326 3.026 37 . 119 5'1 .561 86 .609 1.20.967 -
S,ptembrr . Septembrr 18 707 .075 892.739 3.661 66.437 63. 159 73.01 3 126. -1 26 -
Aoüt - Augustus 19 687.167 867.811 3.713 '12.7 11 28.475 94 .S.16 68.60-1 -

1976 Octobre • Oktobrr . (31 851.51t 1.0-I 1.719 1.586 H .70-1 113.655 101.923 73.082 -
19'14 M.M. 39 1.081.970 1.325.510 6.677 79.287 86.112 239.090 121.&15 i21 
1970 1\.1.M. 11 895.076 1.050.953 8.875 51.711 77.649 20 .68'1 77.315 3.139 
1969 M.M. 12 921.332 1.069.718 (3 ) 56.695 69.121 217.770 67.378 1. 150 
1968 M.M. 11 ~1.209 961 .389 (3) 15.188 58.6 16 202.160 52.360 3.689 
1966 M .M. ,c 685.805 7'13.506 (3) 19.?21 (,3.717 167.800 38.612 i.i86 
196-t M.M. • 1 67J ';,t8 727.5-tS (3) 52.380 80.267 17-t .098 35.953 3.382 
1962 M.M. 45 567-378 6 1H 79 1.805 56.031 19.-!95 172.931 22.572 6.976 
IQ60 M.M. 53 'iib 116I ;95.06!1 5.113 ·so Fin9 78.118 116.139 15.321 5.337 

1956 M.M. 5(1 180.&it, ,2~.1198 5.2111 60.829 20.695 153.631 23.973 8.315 

--
f li 

19t& M.Ja. ·-- 9 .1153 . . SI 327.116 321.1/5',I 2.'i73 61.951 70.980 39.383 
1938 M.l!fl. . . . 50 202.177 184.369 3.508 37.839 i3.200 76.01 0 9.337 
1913 M.M. . . S1 207.058 200 398 25 363 127.0113 51. 177 30.2 1',1 28.1M 

(3) Clilffrn ladl1poalblc1 • Oabcschikbare cll-fru. 



BELGIQUE 
BELGIE 

IMPORTATIONS-EXPORTATIONS 
IN- EN UITVOER 

OCTOBRE 1977 
OKTOBER 1977 

lmportntions • lnvoer (t) Exportatio ns - Uitvou (t) 

P nys d'origine 
Land vun hcrkomst 

P é riode 
P cr iodc 

R ë.pn rtition 
Vcnlcling 

C .E .C .A. - E .G . K.S . 
Allc m. 0cc. - W . Duits !. 
Franc · . f'r.,n krijk 
Pa ys-13~, . Ncdcrla nd 
l<oy . Un i . V rc n . Ko nin k ri jk. 

T o ta l Totnal 

PAYS T IEHS DEHDE 
LANDE 

E LI A • 
,mss . 

S.A. 
sn . 

D1,11(1C1 lh! - p l\.'11 • • • • • 

/ r_: !'t•· du Sud - Zuicl-A f rika 
i! Au,t- d,,.: 

• Allo- ri.-, 

-~ •.• ,·.· ....... - ;· •. !d ing: 
I' r~ • ·~ l. sckto r 

:~r: .. : • v ··hc idssckt. 
"' '. ~rui tvo~r . 
.-.c!iom . voor . 

2ER- EN STAALNIJVERHEID 

flODUCTIE t 

C 
C" o-

..0 0 
M..!< 
r, C 

..0 ., u~ en 

236.1 i7 
ï . 1 12 

622 
1-1. 710 

25 .591 

130.337 
35 .054 
52 .4 6 
J.001 
2.51 3 
3.017 

226.i0 

48➔ 999 

53~.77~ 
5➔4 . 073 

636.306 
790.i6Ç 

12i .23ï 
3-19.0i O 

5. 32 
+ 5. 9 

Produits finis • A(gcwcrkto produk tcn 

C 
:i ., " 

:l] a e ., ri .. 
;] ~ "0 

., C 0 ~!:!e 5 "- e s - " " - C · - 0 ê; !: 6 - ., " ... .c " ~~~~ Q. 0.:i U M - "-.., .,ü :i """' u 
B.!? ~ u•-: 

E .x . ,.. 
~ ., .c .... ..... u f 

" - .X ... :J~ . ., 0 "'" â-~a: ~6 ,~ M > 
-"0 - "·- J') ::,~ 

t-l C ~ C" •O""O"'"'I ::, 1-- ·- ..., '" 
1 

:s E-

1 -1 2.539 105.503 62.592 537 309.560 
1 

56.551 113.761 57 .422 1.465 333.73'1 

1 

52.23-1 91. 945 43.i-13 563 295.91 1 
G 1.295 60.436 2 .393 366 33-1 .-161 
67.5➔0 163.093 50.228 2.500 338.357 
63.iSI 90.318 50.535 2.➔30 2-12.951 
72 736 97.658 59.223 2. 105 258. 171 
80.861 78.996 37.511 2.169 227.651 
77. 133 68.572 25.289 2.073 119.5 11 
72. 171 47.996 19.976 2.693 1 -15.017 
53.288 1 1.258 7.369 J .526 111.981 
53.567 11.501 7.5'13 2.536 90.752 

i0.1171 53.156 10.211 2.718 61.911 

28.979 28.78g 12.110 2.818 18 .191 
11 .8,2 16.160 9.081 2.06-f 11.715 
L0.603 19.672 - - 9.M.1 

., ., 
~~ 
0 C Uu 

1.712 
4.684 

12. 21-1 

19.701 

10 

10 

20.5 1-1 

23 .712 
1 .362 
40.66 

112.616 

1. 132 
21. 1 2 

- 1. 00 

·Ê" ., a " .,1- ~ 
-0 - ,,_ 
... r: :s 
~~ .;..c 

"0 
•= -, C > .. .. " 
C:..~c:0 5 

" "0 
..0 " .. 

c:: 

5.192 
6.353 
ï. 155 

13.602 
17.118 
30.186 
32.621 
30.150 
32.753 
31.3-16 
26.202 
29.323 

27 959 

30.01 7 
13.958 
-

C "' ... .., _ 
M" .,_. M 
B ., 
o E -o en-
"'"' <"' < 

9 33C 
52 

9.3 2 

9.362 

1 4 .29➔ 
12.076 
8 .728 
7.295 

9.357 

25 

" .. 
- H .. c-.., ":, 

t .,~.c 
e~.~ o 
.., i > 0 
u ... C: > 
., :s .. . 

"0 0 -C c.,"'0 a 
0 C E 

IX o-
IX :; 
~ 

-
-
--

10 .78-1 
5.515 
5.377 
3.990 
1.109 
1.181 

290 
1.831 

-

---

C 

"" -~o 
C 3-

"'·-::1 i:-3 
~ 

J.967 

1.967 

1.967 

2.289 
1.523 
2.067 
~.829 

1.967 

., -~ 
t;:: 
_:-;~ 
c:.;;: 

1.639 
1.591 
1.351 
1.-110 
2.581 
2.03-1 
1.919 
2. IJS 
1.636 
1.997 
3.053 
2. 199 

5.717 

3.589 
J.121 
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Apport des techniques récentes 

en palynologie 

Liège, 19-23 septembre 1977 

~:1mposium organisé par lïnstitut National des Industries Extractives et /'Université de 
Service de Paléobotanique et Paléopalynologie, sous l'égide de /'Association des 

, • 1ogues de Langue Française et du Palynologische Kring de la Société Royale de 
:i•: 1:'e et des Mines des Pays-Bas. 

nt-propos 

Dix ans après sa création, en 196 7 à Marseille, /'Association des Palynologues de 
Langue Française (A. P. L. F,) était invitée à Liège par R. Noël, chef de Laboratoire à /'Institut 
National des Industries Extractives (IN/EX), La réunion a été organisée du 19 au 23 septembre 
19 7 7 conjointement par /'Université de Liège, Service Paléobotanique et Paléopalynologie 
(Prof. M. Streel), et par /'IN/EX (Dir. P. Ledent). 

Un symposium sur le thème « Apport des techniques récentes en palynologie » s'est 
tenu à /'occasion de cette réunion, sous /'égide de /'A.P.L.F (Prés. P. Guinet) et du Cercle de 
Palynologie de la Société Royale de Géologie et des Mines des Pays-Bas (Palynologische 
Kring., Prés, J. Janssen). 

Quatre-vingt-cinq personnes ont répondu à /'appel des secrétariats de /'A.P.L.F. 
(C. Caratim) et du Palynologische Kring (W. Herngreen), et à /'invitation du comité organisa
teur local: Y. Somers pour lïNIEX, M. Streel, M. Fairon-Demaret, J. Schumacker-Lambry et 
M. Vanguestaine pour /'Université. 

Les réunions séparées des divers groupes de travail de /'A.P.L.F. se sont tenues à 
/'Université le lundi 19 septembre dans l'après -midi, à savoir: Morphologie sporo-pollinique 
et numériclature (responsable B. Lugardon), Palynologie du Néogène (responsable H. 
Meon- Vilain), Palynologie du Paléogène (responsable E. Roche, remplacé par J. Schuma
cker-Lambry) et Palynologie du Crétacé supérieur (responsable S. Durand). 

L'assemblée générale de /'A.P.L.F. a eu lieu le mercredi 21 septembre à 11 h et le 
symposium lui-même s'est déroulé pendant les journées du mardi 20 et du mercredi 21 
septembre dans les locaux de /'IN/EX. Après un exposé de C. Caratini sur la« Sédimentation 
et géochimie de la matière organique de dépôts marins profonds récents : les Campagnes 
Orgon », agrémenté de la projection du film « Au large des bouches de /'Amazone » (réali
sation F. Caumes, Elf-Aquitaine, Pau), 2 3 communications ont été entendues sur le thème du 
symposium (voir ci-dessous). 

" 
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Dans la soirée du mardi 20 septembre, après une promenade à travers le jardin botanique 
et une aubade de cors de chasse par le Rallye Trompes de Liège, les particip ants se sont 
retrouvés au Château de Colonster, situé dans le Domaine Universitaire du Sart - Ti/man, où 
une réception leur a été offerte. 

Deux excursions terminaient les journées de réunions, l'une le jeudi 2 2 septembre dans 
le Crétacé supérieur - Paléocène de la rive gauche de la Meuse au nord de Liège, conduite 
par J. Schumacker-Lambry, M . Street, J. Thorez et M . Vangues taine (Université de Liège), 
avec la participation de M .J.M. 8/ess et J. Meesen du Service géologique des Pays -Bas à 
Heerlen et de H. Bick de l'Ecole supérieure technique d'Aachen (R.F.A.) . En varian te, une 
visite botanique de la réserve naturelle de landes à bruyères de Mechelen -aan-de -Maas a é té 
conduite par A. Froment (Université de Liège). Une autre excursion, le vendredi 2 3 sep 
tembre, était conduite par W. Zagw,ïn (Service Géologique des Pays -Bas à Haarlem) d ... ,ns le 
Mio-Plio-Pléistocène des régions de Tegelen / Reuver et de Brunssum (Pays-Bas e' A lle 
magne). 

Le comité organisateur souhaite exprimer ici sa reconnaissance au Pa trim oine c',· fr., 

versité de Liège et au Fonds National de la Recherche Scientifique, ainsi qu 'à la Direc 
/'IN/EX, pour le soutien moral et financier qu'ils lui ont apporté. Nos rem erciemen •. ' • 
également aux collègues et au personnel de l'/NIEX et de /'Université qui on t contriL 
bonne organisation des réunions. 

Le symposium organisé à Liège répondai t au vœu exprimé par nombre de palynologues 
d'être informés des résultats qu'apporte /'utilisation des techniques récentes dans leur 
domaine d 'études. << . . . Nous sommes tous conscients de vivre une époque dans laquelle les 
techniques, c'est-à -dire /'ensemble des procédés employés pour obtenir un résulta t dé
terminé, ont, dans notre domaine, considérablement évolué et certaines de m anière p articu 
lièrement rapide (microscopie électronique, informatique . . .) » (P. Guinet). 

Les communications exposées pendant le symposium, et qui font l'obje t d e ce t te 
publication, ont abordé quatre thèmes principaux : 

1) Techniques d'observation 

M. Abadie, G. Lachkar, E. Masure, J . Taugourdeau-Lantz - Observations nouvelles su r le G . 
Schopfipollenites (Pot. et Kr. 1954). 

J.C. Audran - Présentation de quelques transformations structurales et texturales des exines des 
Cycadales traitées par l'acétolyse, puis fixées par le permanganate de potassium . 

J. Denizot - Au sujet de la solubilité de l'exine dans l"éthanolamine. 

I.K. Ferguson - Technique utilisant le méthylate de sodium comme solvant de la résine époxy des 
blocs d'inclusion type MET pour les observations au MEB de l 'exine des grains de pollen. 

A. le Thomas - Possibilités et limites des diverses techniques d'observation dans le cas de deux 
pollens d' Annonacées. 

O. Lobreau-Callen - L'aperture composée des Rubiaceae. 

M.V. locquin - Utilisation de la lumière polarisée pour l'étude des Chitinomycètes ou Chitino-
zoaires. 

B. lugardon - Bilan des recherches récentes sur le sporoderme des Ptéridophytes. 

M. Nabli - L'exine de quelques taxons tunisiens. 

F. Paris - Apports du microscope électronique à balayage dans l 'étude des Chitinozoaires opaques. 
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2) Informatique et palynologie 

J .H. Germeraad, A.F .E. van der Horst - Aspects of storage and retrieval of palynological species 
descriptions. 

R. Gros - Méthodes informatiques appliquées à l'analyse pollinique au laboratoire de Montpellier. 

M . Hideux, Y. Reyre - Informatique et palynologie : revue bibliographique. (N .B. : Y. Reyre a 
présenté un panorama didactique des méthodes quantitatives utilisées en palynologie). 

S. Hui Thol - Méthodes numériques de la taxonomie appliquées à la palynologie du genre Pterolo
bium (Caesalpiniaceae) . 

3) Relations palynomorphes I sédiments 

P -: our. D . Duzer - La notion de quotients d'influence entre taxons en analyse pollinique : leurs 
<:=g nifications climatiques et édaphiques . 

. J . :ev i ts - Relations entre spores, acritarches et palynofaciès et l'analyse séquentielle et 
.. étrographique de sédiments d 'âge Famennien (Fa 2c) dans la vallée de l'Ourthe (Belgique). 

c: ille - A propos de la disparition du pollen dans certains sédiments minéraux. 

·,umacker-Lambry- Isolement d 'espèces de Dinoflagellés utiles pour la stratigraphie et mise en 
,id ence de tendances écologiques par l'utilisation d'une méthode d'analyse multivariable. 

,J. • :, uc - L'étude palynologique du Pliocène du Sud de la France dans son contexte géologique: 
, .1ethode d'approche et résultats. 

4 ) Propriétés physico-chimiques et transformation de l'exine 

P. Pierart - Evolution de la sporopollénine. 

Y. Somers, M . Streel - Effets d'intrusions de diabas sur les assemblages de spores et le pouvoir 
réflecteur de la vitrinite dans une séquence schiste-gréseuse au sommet du Dévonien à Lan
genaubach (R .F.A.) . 

J . Taugourdeau et Ch . Sabouraud - Observations à propos de la silicification de grains de pollen. 

P. van Gijzel - Recent developments in the application of quantitative fluorescence microscopy in 
the palynology and palaeobotany (N .B. : Communication non présentée). 

5) Divers 

J . L. De Beaulieu, M . Reille - Quelques moyens de sondage en usage chez les pollenanalystes : 
étude comparative de diagrammes. 

Ou 'il nous soit permis d'adresser ici nos remerciements à /'IN/EX dont l'appui financier 
nous a permis de réaliser cette publication. 

Y. SOMERS M. STREEL. 





Observations nouvelles sur 
le G. Schopfipollenites R. Potonié et Kremp 1954 

M iche l ABADIE•, Georges LACHKAR .. , 
Ed w •g e MASURE ... et Josette TAUGOURDEAU-LANTz·•• 

De n ,· ,. 
du g. ,.. 

de ,-. 

RESUME 

observations au M .E.B. et au M .E. T. 
,:enites R. Pot. et Kr. 1954 ont permis 
:ience deux nouvelles couches lame/-

!o.;, · . . :-c'X lé , · p ar rapport à la couche spongieuse 
c,:_d o/.:serv.-: : ar Pettitt 1966. L'ensemble de /'édi-
1ce pariétal c" s spores de Médul/osacées possède 

donc une uftr :-structure lamellaire ainsi qu'on /'ob 
::e.n./? r:hr--z les sp ores, mais avec un type d'organisa 
,, -.. , _,.·,gmal. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Neue Untersuchungen der Gattung Schopfipolleni
tes R. Pot. u. Kr. 1954 mit dem Rastermikroskop und 
dem Elektronenmikroskop haben gezeigt, dass zwei 
Lamellarschichten vorhanden sind, und zwar nach 
aussen hinsichtlich der spongiosen Schicht die schon 
1966 von Pettitt beobachtet worden ist. Samit be
sitzen die Sporen der Medullosaceae eine lame/lare 
Ultrastruktur wie die übrigen Sporen, zeichnen sich 
aber durch einen originel/en Organisationstyp aus. 

• Directeur du Laboratoire de Cryptogamie Ultrastructurale de 
l'Ecole Pratique des Hautes Etudes. 1 2 rue de Buffon, F-7 5005 
Paris. 

•• Centre National de la Recherche Scientifique, Laboratoire de 
Micropaléontologie, Université P. et M. Curie, 4, Place Jussieu, 
F-75230 Paris. 

••• Laboratoire de Micropaléontologie, Université Pierre et Ma
rie Curie, 4 Place Jussieu, F-75230 Paris Cedex 05. 

SAMENVA TTING 

Uit nieuwe onderzoekingen van het genre Schopfi
pollenites R. Pot. en Kr. 1954 met de raster
elektronenmicroscoop en met de transmissie
elektronenmicroscoop, is het bestaan gebleken van 
twee nieuwe lamellaire lagen die aan de buitenkant 
gelegen zijn, vergeleken met de sponsachtige laag die 
reeds werd geobserveerd door Pettitt in 1966. Het 
geheel van de wandbouw van de sporen der Medullo
sacea bezit dus een lamellaire ultrastructuur zoals 
men die bij de andere sporen waarneemt, maar eerst
genoemde onderscheiden zich door een origineel or
ganisa tietype. 

SUMMARY 

New B.E.M. and T.E.M. observations of g. 
Schopfipollenites R. Pot. and Kr. 1954 made it pos
sible to identify two new lame/far layers externat to the 
spongy layer already recorded by Pettitt in 1966. The 
entire parietal edifice of the Medullosaceae spores 
thus has a lamellar ultrastructure, as is observed in the 
spores, but with its own special type of organisation. 
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La compréhension des structures fines des spores 
et pollens a suivi l'évolution des techniques 
microscopiques d'observation : trois d'entre elles 
coexistent et se complètent à l'heure actuelle. Au 
microscope photonique où 1 • observation effectuée 
par transparence permet de grossir d'environ 1.200 
fois l'objet. sE sont ajoutés le microscope électronique 
par transmission ou M.E.T. qui permet ordinairement 
d'atteindre un grossissement de 150.000, enfin le 
microscope électronique à balayage ou M.E.B. qui 
donne une vision en relief de l'objet à des grossisse-

Tige Rachis Feuillage 

ments courants de 10.000 à 20.000. 

Nos nouvelles observations du G. Schopfipolleni
tes au M.E.B. et au M .E.T. ont porté sur un abondant 
matériel de spores dispersées provenant des 
charbons datés du Westphalien B au Stéphanien in
férieur du bassin houiller sarro-lorrain . Il est reconnu 
que le genre de forme Schopfipollenites R. Pot . et Kr. 
1954 appartient aux Médullosacées. Celles-ci con
stituent une importante famille de Ptéridospermées 
du Paléozoïque, dont on peut résumer comme suit les 
différents organes. 

Graine M icrospo rn 1·1ges 

Medullosa Myeloxylon Neuropteris Trigonocarpus Potoniea Zeiller 1 8 ~? •• 
Alethopteris Pachytesta Whittleseya Newb r 1 S : .. :~ 

Neuropterocarpus Codonotheca Sellai r C" 
1 -

Des spores attribuables aux Schopfipollenites ont 
été conservées dans les fructifications suivantes : 

Dolerophyllum Renault 1896-1902 
Dolerotheca fertilis (Renault 1896) Halle 1933 
Dolerotheca formosa Schopf 1 948 
Dolerotheca reedana Schopf 1 948 
Dolerotheca villosa Schopf 1 948 
Boulaya fertilis (Kidston 1914) Halle 1933 
Aulacotheca elongata (Kidston 1914) Halle 1 933 
Codonotheca caduca Sellards 1 903 

tandis que les spores recueillies à l'état dispersé ont 
été dénommées : pollen de Dolerophyllum (Renault 
1896). type 31 (Zerndt 1930. 1931), Sporonites 
ellipsoïdes (Ibrahim 1934). Monoletes ovatus, Mo
noletes ellipsoïdes, Monoletes aureolus (Schopf 
1938 et Dijkstra 1 946), Schopfipollenites ellipsoides 
R. Pot. et Kremp 1954. Pierart 1958, Pettitt 1 966, 
Lachkar 1971, Taylor 1973), lbrahimipollenites (Er
gonul 1960) etc ... 

En 1954, R. Potonié et Kremp définissent ce genre 
connu de la base du Namurien au Permien avec la 
diagnose suivante : grains de pollen assez grands 
(plus de 100 microns), de contour plus ou moins 
ovale. Parallèlement au grand axe, on peut observer 
sur l'un des côtés une fissure qui atteint l'équateur. 
Sur la face opposée, on a une sorte de plissement de 
I' exine (umbo). 

Cette spore a depuis longtemps retenu l'attention 
des palynologistes par sa taille exceptionnelle pour 
une microspore, par l'association d'une marque 
monolète (jugée proximale par Schopf 1948 qui n'a 

6 

Boulaya Carpentier ~ 

Dolerotheca Halle 
Goldenbergia Halle ·, -
Aulacotheca Halle 1 
Schopfitheca Delevo , 4 

Halletheca Taylor 1 ~: • ' 

--

toutefois pas observé de grains en té rades) avec les 
deux sillons distaux et par son appartenance aux Pté
ridospermées. La symétrie bilatérale de ses 3 sillons a 
fait comparer cette forme aux pollens de Cycadales 
actuelles (Pettitt 1966, pl. 14, E. Masure 1 976) ou 
au g. fossile Eucommiidites du Secondaire. 

1. OBSERVAT/ONS 
AU MICROSCOPE PHOTONIQUE 

Les premières observations ont montré que l'orne
mentation du genre Schopfipollenites pouvait être 
lisse à finement granuleuse ou ponctuée (Renault 
1896, Schopf 1948). Dans la structure de la paroi, 
Schopf 1 948 distingue déjà 2 couches : la couche 
exosporale et la couche endosporale. Cette dernière 
est en contact étroit avec 1 • exospore à la partie proxi
male, mais plus ou moins détachée à la face distale et 
aux extrémités. Chez les spores de Oolerotheca 
reedana, Schopf 1 948 p. 709 note « En section, la 
paroi semble montrer une striation radiaire obscure 
qui peut être due à un type d'organisation micel
laire » . 

2. OBSERVATIONS AU M.E.B. 

L'ornementation de surface, variable, a été revue 
au M.E.B. par Taylor 1973 sur des grains de Hal
letheca. Nos propres observations ont montré 3 types 

principaux : 
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Planche I 

Fig. 1 - Section transversale de Schopfipolle
nites. du Westphalien supérieur de Lorraine. Cu
velette, veine 1 7 n° 60. voir schéma X 800. 

Fig. 2 - Vue de la face opposée au sillon. au 
M.E.B. X 150. 

Fig. 3 - Schopfipollenites en lumière transmise 
X 500. 

Fig. 4 - Coupe transversale de l'exospore ; on 
distingue r exospore interne et 1 • exospore 
moyenne spongieuse. Observer les cavités régu
lières sous la surface externe X 5.000 . 

Pe-+EXestExm Sillon 
\. 

Fig . 5 - Coupe optique de la paroi . Observer les 
cavités de l 'exospore moyenne X 1 .000 . 

Fig . 6 - Par érosion des couches externes. on 
observe la su rface de l' exospore moyenne spon
gieuse X 2 .000 . 

Fig . 7 - Ornementation rugulo-s triée X 1 . 500 . 

Fig . 8 - Ornementation ponctuée rappelant la 
surface d"une peau d 'ora nge X 2 .0 00 . 

Fig. 9 - Même ornementation que ce lle de la 
figure 8 X 2 .000 . 

Fig. 10 - Ornementation scabr8 sam, ot if élé-
mentaire orqa nisé X 3 .onn 

Ex i Repli au si lion 

Bourrelets 

Abréviations Pe : Périspore : Exe : Exospore externe ; 
Exm : Exospore moyenne ; Exi : Exospore interne. 

Exine rugulostriée (pl. 1. fig. 7). largeur des ru
gules 0.4 à 0.6 µ; ce motif n'a été rencontré que 
sur des échantillons du Westphalien C. 
Exine ponctuée rappelant une peau d 'orange (pl. 
1. fig . 8.9). 
Exine scabre sans motif élémentaire organisé et 
répété (pl. 1, fig. 1 0) . 

En ce qui concerne la structure. les 2 couches 
principales de la paroi identifiées par Schopf en 1 948 
ont été revues par Taylor 1973 qui a admirablement 
montré l'organisation architecturale de la couche ex
terne chez les grains de Schopfitheca (Taylor 1973, 
p. 774, pl. 98, fig. 4,5.8) et chez ceux de Halletheca 
(Taylor 1973, p. 774, pl. 98, fig . 33Œ6) . 

la structure que nous avons observée (pl. 1, fig . 4) 
est comparable à celle rencontrée chez les grains 
contenus dans Halletheca, avec une structure externe 
vacuolaire semblant provenir d 'éléments plus ou 
moins cylindriques anastomosés dans toutes les di
rections. Les deux couches (interne et externe) sont 
peu coalescentes et se plissent souvent différemment 
au cours de l'aplatissement de la spore (pl. 1. fig . 1 et 
8). 

3. OBSERVATIONS AU M.E. T. 

Pettitt a effectué en 1966 les premières observa
tions concernant l'ultrastructure des Schopfipolleni-

8 

tes. ainsi que celle de nombreuses spores actuelles et 
fossiles. Ces documents demeurent extrêmement 
importants et nous pouvons les résumer ainsi : 

1) a - Il montre que la couche in tern e (ende
xine) est distinctement lamellaire. 

b - Sur une section (pl. 13, f ig . 3) . il lui semble 
que l'endexine soit elle-même subdivisée en 2 
couches. 

2) a - Il décrit la couche externe de l ' exine (ec
texine) comme constru ite par des unités anastomo
sées de sporopollénine donnant à la paro i un aspect 
spongieux. 

b - Il précise qu 'i l y a cont inuité entre l' ende
xine et l'ectexine et que, sur quelques photographies, 
on peut voir que les unités les plus profondes de 
I' ectexine naissent directement de la surface externe 
de l'endexine. 

c - Il observe que vers la surface externe du 
grain, les unités sporopolléniques de 1· ectexine de
viennent de plus en plus coalescentes et qu ' elles sont 
complètement fusionnées à la périphérie pour former 
un bord plein. 

Les coupes effectuées par l'un d 'entre nous (M . 
Abadie) nous ont permis de retrouver l'ensemble de 

ces ultrastructures. 

la - Voir pl. 11, fig . 2 et pl. Ill . fig . 2 : les la
melles de l'exospore interne (endexine Pettitt 1966) 
sont souvent nettes à la partie externe de cette 
couche, à la base de l'exospore moyenne. 
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Planche Il 

Fig. 1 - Coupe transversale vers l'extrémité de 
l'ouverture germinative d'un grain de Schopfi
pollenites ; à droite la face proximale ; à gauche 
la face distale. Les flêches indiquent I' emplace
ment respectif des coupes de la figure 2 et de la 
figure 3. Remarquer le grand développement de 
la couche spongieuse X 2 .300. 

Fig. 2 - Aspect général de l'exospore interne et 
moyenne. Vers le bas, vide du centre de la spore, 
de part et d'autre l'exospore interne. Observer les 
lamelles, La, visibles à la limite de l'exospore 
interne, Exi , et de I' exospore moyenne, Exm, ainsi 
c,uc les cavités, Ca, de I' exospore moyenne 
~ .:,,,:::;~U$8 X 34 .500. 

c.ouche clai • :-
1' exospore ' -

111, fig. 2 : la différenciation d'une 
; t d'une couche sombre dans 

:~2 - , ' . Il . fig . 1 : les vides semblent moins 
~ . _ . •é-- • ••• :·observation au M .E.B. 

• ,.,L Ill. fig . 1a, 1b dans l'exospore 
r·cyr:,r ,,,· ,. : • •·i ,ne Pettittt 1 966) les lamelles de la 

,;,~,·:·· :,. : • :;c l' exospore interne (endexine Pettitt 
~ 2t. - .,.-, rs pport avec les cavités de l'exospore 
iïlO / ën :h.: ;2c;·exine Pettitt 1966). 

2c - - Voir pl. Il . fig. 1 : la portion externe de 
I' exospore moyenne de la spore est astructurée au 
niveau de l ' arête de la pliure. 

Mais elles nous ont aussi révélé des caractéristi
ques nouvelles : la paroi ne se limiterait pas aux 2 
couches déjà connues : au-dessus, et nous l'avons 
découvert aux endroits précisés (pl. 11, fig . 1 ), il existe 
une 3ème couche nettement lamellaire d'environ 1 à 
1,5 µ, absolument dépourvue de cavités (pl. 11, fig. 3 
et 4), puis une fine couche à structures parallèles 
d'environ 0, 1 à 0,4 µ portant une ornementation (pl. 
11, fig . 3 et 5) nettement plus sombre et dont la texture 
semble différente de celle de la couche sous-jacente. 
Ces deux dernières couches ne sont pas décelées sur 
toute la surface de la spore, mais seulement par pla
ces. Il est fort probable que la macération utilisée pour 
dégager les spores du charbon tende à les faire 
disparaître. Il faudrait vérifier si les différents types 
d'ornementation ne sont pas dus à cette attaque. 

La découverte de ces deux couches nous semble 
fort importante. Elle montre que, sur toute son épais
seur, l'ultrastructure de la paroi des Schopfipollenites 

Schopf 1948 Pettitt 1966 Taylor 1 973 

couche exosporale ectexine couche externe 
couche endosporale endexine couche interne 

Fig. 3 - Coupe montrant les relations existant 
entre l'exospore moyenne, Exm. l'exospore ex
terne, Exe, et la périspore (ou paraexospore) Pe. 
Observer les cavités de I' exospore moyenne 
spongieuse, les lamelles présentes dans 
I' exospore externe. la différence d'aspect, plus 
sombre de la périspore X 40.000. 

Fig. 4 - Détail de l'ultrastructure lamellaire de 
l ' exospore externe de la fig. 3 X 128.000. 

Fig . 5 - Détail de l'ultrastructure de la périspore 
(ou paraexospore). Observer les structures paral
lèles. Les cavités proviennent sans doute d'une 
dégradation de cette couche X 88.500. 

est lamellaire, donc d'organisation sporale. Pettitt 
1966 pensait déjà que l'ultrastructure de Schopfi
pollenites était plus sporale que pollinique. Toutefois, 
la subdivision en endexine lamellaire et ectexine 
spongieuse laissait entrevoir une étape vers la struc
ture des Gymnospermes préphanérogames Cycada
les ou Ginkgoales. Nos recherches ont montré que 
l'ultrastructure des Schopfipollenites est sporale. re
jetant les Médullosacées vers les Progymnospermes 
comme les Archaeoptéridales. les Protopityales .... du 
Dévonien. D'autres spores de Ptéridospermées 
comme celles des Callistophytaceae (g. Vesicaspora 
(Schemel) Wilson et Venkat. 1 963 ou g. Jugasporites 
(Leschik) Manum 1 960) ont une structure alvéolaire. 

La paléontologie n'a pas encore livré les termes de 
passage de I' ultrastructure sporale à I' ultrastructure 
pollinique. D'autres recherches sont indispensables. 
Les Médullosacées pourvues de spores mâles parti
culièrement volumineuses ont, quant à elles, résolu le 
problème de la fécondation sur la plante même en 
allégeant la paroi de leurs spores. La couche 
moyenne, épaisse, de cette paroi est largement 
creusée de cavités. Mais ce type d'ultrastructure qui 
ne se retrouve pas chez les spores actuelles est une 
tentative d'organisation apparemment sans lende
main. 

4. CONCLUSIONS 
Nous inspirant des travaux de Lugardon 

1966-1976. Robert et al. 1971-1973, Denizot 
1974. nous proposons la nomenclature suivante 
pour les parois du genre Schopfipollenites : 

Terminologie 
Abadie et al. 1977 CIMP 

exoexine périspore ou paraexospore 
intexine exospore externe 

exospore moyenne 
exospore interne 
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Présentation de quelques transformations structurales 
et texturai es des exines de Cycadales traitées par I' acétolyse, 
puis fixées par le permanganate de potassium 

J ean-Claude AUD RAN • 

• 1 / 

on [ r, r,,· -. _ .. . 

RESUME 

ons, menées à /'échelle de la M . E. T., 
•Jollen de Stangeria paradoxa, Dioon 

-?.' : :;1:; • .,o luta et Ceratozamia mexicana . La 
." ë s,. • ·:.:e peu de modifications, par contre, 

,•·(i'r1 e e~[ ,. .. : :ondément transformée. Les cloisons 
:-'es loge ltes cc n.~· ti tuant f'endosexine se gonflent, se 
r/é fcrment et c c-n fluent entre elles pour former des 
.,,,â:·•,r::-: h~)t:i? 1 .-:nes. Le volume des logettes se rétré
ci: c:î cr::tlc: rr. .:s se comblent. La texture en logette de 
ce niveau s 'estompe. La sexine s 'homogénéise, puis 
se dégrade, perdant son intégralité . 

ZUSAMMENFASSUNG 

Untersuchungen mit dem Elektronenmikroskop 
wurden ausgeführt an Pollen von Stangeria paradoxa, 
Dioon edule, Cycas revoluta und Ceratozamia mexi
cana nach einer Behandlung durch Acetolyse und 
MnO.K. Die Nexine veriindert sich nur leicht, dagegen 
verwandelt sich die Sexine sehr stark. Die Wiinde der 
kleinen Logen der Endosexine schwellen auf, defor
mieren sich, fliessen ineinander und bilden eine ho
mogene Masse. Das Logenvolumen verkleinert sich, 
manche von ihnen werden aufgefüllt. Das Logen
gefüge schwindet. Die Sexine wird homogen, 
schliesslich abgebaut und verliert ihre lntegralitiit. 

• Laboratoire de Botanique. U. E. R. des Sciences. F-51 062, 
Reims Cédex. 

SAMENVA TTING 

De onderzoekingen gedaan met een transmissie
elektronen-microscoop hadden betrekking op 
stuifmeel van de Stangeria paradoxa, de Dioon edule, 
de Cycas revoluta en de Ceratozamia mexicana. Het 
nexine ondergaat slechts weinig veranderingen, het 
sexine daarentegen wordt grondig getransformeerd. 
De wanden van de celletjes die het endosexine vormen 
zwellen op, vervormen en vloeien in elkaar zodat zij 
homogene massa 's vormen. Het volume van de cel
letjes krimpt en sommige worden opgevuld. Het cel
letjesweefsel vervaagt van daaraf. Het sexine wordt 
homogeen, daarna wordt het afgebroken en verliest 
het zijn volledigheid. 

SUMMARY 

The observations, with the T.E.M., covered the 
pollen of Stangeria paradoxa. Dioon edule, Cycas re
voluta and Ceratozamia mexicana. The nexine is on/y 
very slightly modified, the sexine is markedly trans
formed. The endosexine walls of the sma/1 lodges 
swe/1, change shape and coalesce to form homoge
neous masses. The volume of the sma/1 lodges con
tracts and some are filled in. At this level the sma/1 
lodge texture begins to disappear. The sexine be
comes homogeneous, and then undergoes degrada
tion and thus breaks up. 

-
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LEGENDES 

Abréviations employées : Cl. : cloison; Cy.: cytoplasme; D.G . : dépôt granu
leux; Ect. : ectosexine ; End. : endosexine ; 1. : intine ; L. : logettes ; N . : nexine ; 
S. : sexine. 

Planche I 
Sporoderme de Cycas revoluta 

Fig. 1 (G X 20 000) : Pollen non acétolysé ; fixé par le glutaraldéhyde-osm i, 
con_trasté par le permanganate de potassium . La stratification, la structu re ,. 
texture de l'exine sont clairement mises en évidence . L'endosexine est fo r, :,e 
de trois types de logettes réparties sur plusieurs niveaux . 

Fig. 2 (G X 11 000) : Po_llen acétolysé : mêmes fixation et coloration que précé
demment. La stratification de l'exine est inchangée, mais la structure de la 
sexine est légèrement modifiée. 

Fig. 3 (G X 8 400) : Pollen acétolysé : fixation par le permanganate de potassium . 
La nexine et la sexine sont de densité électronique différente . 

Fig . 4 (G X 9 000) : Pollen acétolysé : fixation par le permanganate de potassium . 
Début de la dégradation de I' exine. 

Fig. 5 (G X 9 000) : Pollen acétolysé : fixation par le permanganate de potassium . 
L' endosexine tend à s'homogénéiser. 

Fig . 6 (G X 5 800) : Pollen acétolysé : fixation par le permanganate de potassium . 
Aspect extrême d'une exine fortement dégradée. 

Sporoderme de Stangeria paradoxa 

2•· livraison 

Fig. 7 (G X 15 000) : Pollen non acétolysé, fixé par le glutaraldéhyde-osmium, 
contrasté par le permanganate de potassium . Sur cette image de sporoderme, 
on reconnaît parfaitement la sexine, la nexine et lïntine. L' endosexine est 
constituée par un seul type de logettes disposées sur un même niveau. 

Fig. 8 (G X 15 000) : Pollen acétolysé. Mêmes fixation et coloration que précé
demment. Le sporoderme est réduit à I' exine. 

Fig. 9 (G X 15 000) : Pollen acétolysé : fixation par le permanganate de potassium. 
Par rapport à la figure précédente, la structure de la sexine est nettement plus 
altérée. Sa densité électronique est plus faible que celle de la nexine. 

Fig. 10-11-12 (G X 9 000) : Pollen acétolysé : fixation par le permanganate de 
potassium. Altération progressive de la sexine par homogénéisation de sa 
texture. 

Fig. 13 (G X 9 000) : Pollen acétolysé: fixation par le permanganate de potassium. 
la sexine se réduit à des amas informes de substance spumeuse . La nexine 

contrastée se révèle moins dégradée. 
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O. INTRODUCTION 

Lorsque l'on observe un objet biologique. quelle 
que soit sa nature, avec les moyens d'investigation 
actuels (microscopie optique et surtout microscopie 
électronique), l'image recueillie n'est, la plupart du 
temps, que le reflet grossier de la réalité . C'est que 
cette image est en fait la résultante entre la réalité 
intrinsèque de l'entité biologique observée et les 
nombreuses déformations. de tous ordres. provo
quées par les différentes techniques que nécessite la 
pratique de l'observation. La connaissance même 
partielle de ces altérations ou artéfacts devient une 
nécessité pour l'interprétation correcte des résultats . 
Ceci est particulièrement important en palynologie. 
depuis que l'on a reconnu que. sur le plan phylléti
que, les structures polliniques présentaient un certain 
intérêt (Van Campo, Lugardon (1973}]. C'est ainsi 
que l'acétolyse des grains de pollen des Cycadales. 
pratiquée selon le protocole d ' Erdtman (1960}. 
transforme radicalement la texture de I' exine. celle-ci 
devenant pseudo-alvéolaire [Audran (1970}]. Il en est 
de même pour certains agents de fixation. La fixation 
est la première étape indispensable à l'observation en 
microscopie électronique. au cours de laquelle on 

tente. à l 'aide de diverses techniques. de conserver le 
mieux possible les structures bio logiques que l'on 
désire analyser. Parmi les différents procédés utilisés, 
les solutions fixatrices sont, en fonction de leur com
modité d'emploi. les plus usitées. Leu r modal ité 
d 'action , ainsi que leur compos ition . ont été établies 
par Palade (1952}, pour l ' emploi de l' OsO ', par Mol
lenhauer (1959} , pour l'util isat ion du KMnO·• et par 
Sabatini , Bensch et Barnett (1 963) pour le glutaral
déhyde. Ces mêmes fixateurs ont été repris et adoptés 
pour les études palynologiques [Skva rla 
(1966-1968). Larson (1964)]. Ces substa nces fi
xatrices. de par le principe même de !a fi xa tion . vont 
inter-réagir avec les constitua ,:- r.h irr iques de 
l'exine. en l'occurrence la sporopci! ,ine : :ette der-
nière, qui a été longtemps cons11.' e n me ex-
trêmement résistante , s· est avérée ::,. 1nsible à 
l 'action des substances oxydar 1thworth 
(1974}]. On conçoit ainsi que les r,· 1ixateurs 
qui agissent sur la sporopollén ine • :n gra nd 
nombre a des propriétés oxydant ·- •t provo-
quer certaines modifications au n - I' exine. 
C'est, entre autres, le cas des solu, --, s "i tr ices à 
base de KMn0·1 agissant sur les exinc,, ,,ré ;_;,! _ b lement 
acétolysées, objet de ce travail . 
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Planche Il 
Sporoderme de Dioon edule 

Fig . 1 (G X 1 5 000) : Pollen non acétolysé, fixé par le glutaraldéhyde-osmium et 
contrasté par le permanganate de potassium. L'endosexine est composée de 
deux types de logettes disposées sur un même niveau . 

Fig. 2 (G X 8 000) : Pollen acétolysé. Même fixateur que précédemment. La densité 
de la sexine a fortement diminué. 

Fig. 3 (G X 1 5 000) : Pollen acétolysé : fixation par le permanganate de potassium . 
Début de la dégradation de la sexine . • 

Fig. 4 (G X 15 000) : Pollen acétolysé: fixation par le permanganate de potassium. 
la sexine s'homogénéise. 

Sporoderme de Ceratozamia mexicana 
Acétolyse ménagée - Fixation par le permanganate de potassium 

Fig. 5 (G X 21 000) : Début de l'acétolyse. La sexine est moins contrastée que la 
nexine. Lïntine est homogène. 

Fig. 6 (G X 40 000) : Coupe oblique pratiquée dans un grain de pollen dont le 
sporoderme est dans un état voisin de celui de la figure 5. Noter l'aspect 
évanescent de la sexine. 

Fig. 7-8 (G X 35 000) (G X 21 000) : Lïntine est totalement détruite . La nexine 
se détache de la sexine. La base des cloisons délimitant les logettes se fusionne 
(flèche). 

Fig. 9 (G X 30 000) : La sexine s'homogénéise et la nexine apparaît interrompue par 
endroit (flèche). 
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1. MATERIEL ET TECHNIQUES 

Des grains de pollen d'origines variées· et appar
tenant aux espèces suivantes de la famille des Cyca
dales ont été utilisés pour cette expérimentation : 
Stangeria paradoxa, Dioon edule, Cycas revoluta et 
Ceratozamia mexicana. 

Ces grains de pollen ont été soumis à l'acétolyse, 
soit selon le protocole d'Erdtman (1960). soit selon 
une technique progressive et moins drastique, I' acé
tolyse ménagée [Audran (1970)]. puis fixés à froid 
par une solution à 2 % de KMnO• (pH : 7,2) . 

Après ce traitement, les grains de pollen recueillis 
par centrifugation en un culot sont inclus dans I' aral
dite [Glauert et Glauert (1958)]. Les coupes ultrafines 
obtenues à l'aide d'un diamant sont disposées sur des 
grilles en cuivre présentant un support de formevar 
afin d'éviter les déformations des parois polliniques 
sous l'impact des électrons lors de leur observation . 

2. RESULTATS 

Après avoir décrit l'état des transformations de la 
structure et de la texture des exines, nous tenterons 
d'en comprendre la genèse. 

2. 1 . Aspect des exines acétolysées, 
puis fixées par le KMnO4 

Dans la majorité des cas observés. la configuration 
générale des sporodermes des Cycadales ainsi traités 
est très comparable à celle des sporodermes acétoly
sés et fixés par le glut/ OsO• (figure de texte 1 , et 
comparer fig. 2 et 3 pl. 1, fig. 8 et 9 pl. 1 et fig. 2 et 3 , 
pl. Il). 

• Le pollen des genres Stangeria, Cycas et Ceratozamia a été 
récolté par nos soins dans les jardins de l'Institut de Botanique à 
Lisbonne, dans les jardins municipaux de la ville de Cannes et de 
Bordighiera (Italie). Le pollen de Dioon nous a été fourni par Melle 
Masure: qu'elle trouve ici nos remerciements. 

Mais dans un certain nombre de cas, les images 
obtenues sont telles que l ' aspect des exines qu 'elles 
représentent s'éloigne considérablement du schéma 
habituel. De telles structures exiniques sera ient diffi
cilement explicables s'il n'existait pas des séries con
tinues rattachant ces images d 'exines profondément 
perturbées par ces traitements à celles d ' exines clas
siquement bâties. Considérons les exemples suivants 
pris chez Cycas revoluta, Stangeria paradoxa et Dioon 
edule. 

Cycas revoluta 

La figure 3 (pl. 1) représente un sporodc rme réduit à 
son exine et dont les deux niveav, . on . :dentifiables 
sans ambiguïté . Par ailleurs, la s 
est aisément reconnaissable . C 
électronographie aux f igures 1 
représentant respectivement de· 
dermes non acétolysés et acé • 
glut/Os0·1 . 

Sur le sporoderme de la figure •" 
par le traitement, la sexine et la n 
bien individualisées. On remarqu t: 

,Ul ·Je la sexine 
.O ' '. ~rera cette 
-J { . p lanche 1, 

•L.: 1 de spore-
C" xés pa r le 

1: smarqué 
, ,8 , n t tou jours 

J t E: ;. IS que : 

La structure de la sexine, su r lz~uelle apparaît un 
fin dépôt noirâtre , est modifiée. Les logettes qui 
constituent normalement ce niveau sont mainte
nant difficilement observab les . Les pet ites loget
tes. en particulier, sont obstruées par une sub
stance finement granuleuse. 
La nexine est fortement contrastée. Son épais
seur est irrégulière et son profil ondulé . 

L'altération des logettes de la sexine s'accentue et 
le dépôt qui borde son profil externe devient plus 
important (fig. 5 ; pl. 1) . 

Enfin, l'aspect du sporoderme de la figure 6 (pl. 1) 
marque le terme ultime de cette dégradation . L'exine 
est devenue totalement méconnaissable. Elle appa
rai\ alors composée d ' une substance spumeuse, de 
faible densité électronique et disposée irrégulière
ment, limitée extérieurement et intérieurement par 
deux bandes. très contrastées et mesurant 180 mµ. 
d'épaisseur en moyenne. Aucune des structures con
stituant initialement ce niveau de l'exine n ' est identi
fiable. 

Fig. 1. 
Tableau récapitulant, à J'aide de schémas, les effets des deux principales fixations 

18 

chimiques sur l'infrastructure de sporodermes préalablement ou non acétolysés. 

Ces sporodermes proviennent tous de pollens fraîchement récoltés. Les coupes 
ultrafines pratiquées sur les enveloppes polliniques fixées par la double fixation 
glut/Oso• ont été contrastées par une solution de KMn04 à 1 %. A l'intérieur des 
cercles figurés dans ce tableau, nous avons représenté la texture de la sporopollénine 

constituant les deux niveaux de I' exine. 
L : intine ; N. : nexine ; S. : sexine. 
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Stangeria paradoxa 

La série d'électronographies 7 à 1 3 (pl. 1) montre, 
mieux qu'un commentaire. comment à partir d'une 
exine (fig. 9, pl. 1) aux deux niveaux nettement indi
vidualisés et à la structure encore bien conservée, on 
aboutit à une exine (fig. 13 ; pl. 1). profondément 
transformée et constituée d'une nexine ondulée et 
fortement contrastée, surmontée d'une sexine déli
quescente. 

Dioon edule 

Comme pour les cas précédemment étudiés, la se
xine de D. edule apparaît dans son ensemble, moins 
contrastée et plus abîmée que la nexine (fig . 3-4 ; pl . 
Il). 

A la suite de ces premières observations, il apparaît 
que les principales modifications de I' exine à ces 
traitements ont lieu essentiellement au sein de la se
xine selon un schéma séquentiel bien établi dont les 
deux étapes principales sont : 

l'homogénéisation de la texture en logettes de la 
sexine ; 
la déliquescence de la sexine qui s'accompagne 
de la perte de son intégralité. 

2.2. Dynamique de la transformation 
des exines acétolysées, puis fixées 

par le KMnO4 (figure de texte 1) 

Pour saisir l'origine de ces altérations et com
prendre leur genèse. les sporodermes de C. mexicana 
sont soumis à une acétolyse ménagée. Les exines 
ainsi traitées sont fixées par le KMnO• après chaque 
palier de température d'acétolyse. Ainsi . avons-nous 
constaté que : 

- La sexine, dès le tout début de l'acétolyse (in
tine encore présente). perd de son opacité aux 
électrons. La sporopollénine acquiert une texture 
spumeuse et les limites des logettes apparaissent 
floues (fig. 5-6 ; pl. Il). Puis, lorsque lïntine est tota
lement détruite (60 à 70°), les cloisons des logettes 
de l'endosexine se déforment. Elles s'anastomosent 
alors entre elles latéralement à différents niveaux de 
leur hauteur et surtout sur leur base aux endroits où la 
nexine se sépare de la sexine (fig. 7, 8; pl. Il). Puis 
ces cloisons se gonflent pour former des masses ho
mogènes (fig. 8, 9 ; pl. Il). Le volume des logettes se 
rétrécit et certaines se comblent. La sexine s'homo-
généise. • 

- La nexine apparait toujours plus contrastée que 
la sexine et ceci à tous les stades de I' acétolyse. Dès le 
début, la nexine est réduite à son niveau interne et sa 
lamellarisation n'est plus décelable (fig. 7 ; pl. Il). 
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Puis son épaisseur s'amenuise, devient irrégulière et 
cette couche apparaît interrompue par endroits (fig . 
8, 9 ; pl. 11) . 

Il apparaît donc que les solutions fixatrices à base 
de KMnO·1 : 

accentuent les effets néfastes de l ' acétolyse sur la 
configuration architecturale des exines (Audran 
(1 970)) ; 
gonflent les structures sexiniqu es, conduisant à 
leur homogénéisation . Notons que La rson et Le
wis (1 961) ont aussi souligné le pouvoir gonflant 
du KMnO·1 sur les exines Angiospermiennes. 

3. DISCUSSIONS ETC ..1NS 

Il ressort de l ' ensemble des obs 1c, que nous 
venons de présenter que la confi~!- •a,. ·,,(ructurale 
et texturale des exines des Cycadô•, SI , rti culière
ment sensible à l'acétolyse su ivie • ,.·, 1e f:..--c,t ion par le 
KMnO• ; ensemble de traitements physicochimiques 
qui, soulignons-le, ont été et sont encore employés 
couramment à la préparation des grains de pollen 
pour l'observation en M .E.T . Il semble que cela soit 
propre au pollen des Cycadales. En effet, Larson 
(1964) à propos d'observations pratiquées sur un 
grand nombre de spores et de pollens d'origine variée 
(Mousses - Fougères - Gymnospermes - Angios
permes). acétolysés et fixés par le KM no·•, constate 
que les sporodermes ainsi préparés ont une infra
structure normale . Roland et col. (1 968), sur 
quelques types de pollen d'Angiospermes. aboutis
sent aux mêmes conclusions et soulignent que le 
KMnO·1 reste une méthode de choix pour les pollens 
acétolysés. 

Cette fragilité des exines des Cycadales à l'action 
des acides chauds et des oxydants : 

permet maintenant de comprendre les interpré
tations contradictoires émises au sujet de la tex
ture et de la structure de la sexine des Cycadales. 
11 apparaît ainsi que la notion de texture alvéolaire 
acquise sur du matériel acétolysé et fixé par le 
KMnO 1 doit être abandonnée [Afzelius (1 956), 
Gullvag (1 966)) 
pose l'important problème du devenir de ces in
frastructures sporopolléniques au cours de leur 
fossilisation naturelle. Dans quel état de conser
vation sont les parois polliniques fossiles et ce
lui-ci permet-il leur reconnaissance par référence 
aux infrastructures poll iniques actuelles ? Ces 
questions ouvrent la voie à de nouvelles 
recherches. 

f 
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DISCUSSION 

B. Lugardon 

Des dégradations de même type ont été observées 
dans le cas de spores de fougères. Peut-être que ces 
dégradations en relation avec le traitement par 
MnO.1K se produiraient non pas au cours de ce traite
ment lui-même, mais postérieurement au cours de 
l'inclusion dans les résines . .. ? 

J. C. Audran 

11 est p e probr1 b le, du moins en ce qui concerne les 
Cycadales, q u , · i~s déformations de l'exine que nous 
venons o: p;- ,1ter soient le fait de la technique 
d'inclus,.:-. e . ,1ée (Arald ite) pour les deux raisons 
suivant<o 

les 
en 
ce 
déc: 
cou,. 

i(io ns que nous avons notées sont 
if férentes de celles provoquées par 
d 'inclusion , qui sont surtout des 
des décollements des différentes 

,;x ine 

les f- ·n e· • n acétolysées, fixées par le Glut/ 
0 , 0 . e t eri.ubées dans !'Araldite ne présentent 
pas de défo;-m ations infrastructurales. 
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Au sujet de la solubilité de I' exine 
dans l'éthanolamine 

Janine DENIZOT • 

A tem 
mine sur 
selon sa . 
culier ar. 
techniqu, 

, ": 

-1 

'I' 
• 7 -~ 

RESUME 

·onstante, l'action de /'éthanola 
; p ollens de Malva silvestris L. varie 
s ,traitements préalables, en parti-

• ac tion de /'éthanol bouillant (ces 
-;n t en outre l'ultrasculpture) . 

ZUSAMMENFASSUNG 

Bei konstanter Temperatur wirkt Ethanolamin ver
schiedenartig auf die Exine der Pollen von Malva sil
vestris L. je nach der Dauer und der vorhergehenden 
Behandlungen, insbesondere was die Acetolyse und 
die Wirkung von kochendem Ethanol betrifft (zudem 
verandern diese Aufbereitungen die Ultraskulptur). 

A la suite des travaux de Southworth (1974), qui 
ont mis en évidence la solubilité de l'exine 1 des 
pollens et des spores de nombreux taxons dans cer
taines bases organiques faibles, nous avons utilisé 
l'action de l'éthanolamine sur les spores de quelques 
Hépatiques. Les expériences que nous avons ensuite 
pratiquées sur des pollens choisis en fonction de la 
structure du sporoderme, en vue d'en solubiliser dif
férentiellement les diverses strates, nous ont donné 
des résultats variables. Nous avons cherché les 
causes de ces variations en opérant selon une 
méthode expérimentale, la même pour tous les ta-

• Laboratoire de Palynologie du C.N.R.S .. E.R .. 25, Université 
des Sciences et Techniques du Languedoc, F-34060 Montpellier 
Cedex. 

SAMENVA TTING 

Bij constante temperatuur varieert de werking van 
het ethanolamine op het exine van het stuifmeel van 
de Malva silverstris L. volgens haar duur en de voor
afgaandelijke behandelingen, in het b1ïzonder voor 
wat betreft de acetolyse en de werking van kokend 
ethanol (die technieken wijzigen bovendien de 
ultrasculptuur). 

SUMMARY 

At constant temperature, the action of ethanola
mine on the exine of the pollen of Malva silvestris L. 
varies as a function of the duration of this treatment,· it 
also varies as a function of the preliminary treatment 
given, particular/y with acetolysis or boiling ethanol. 
ln addition, these treatments modify the ultrasculp
ture. 

xons étudiés, qui ne fait intervenir qu'un nombre ré
duit de facteurs (température, durée, traitements 
préalables). Nous consignons ici quelques résultats 
obtenus sur les pollens de Malva silvestris L. (Malva
cées) et sur les spores de Reboulia hemisphaerica 
Raddi. 

1. METHODE EXPERIMENTALE 

Dans les 48 heures qui suivent leur récolte (élimi
nation de l'influence d'une dessiccation prolongée), 



--~-------------------- - - --- - -
144 A nnales des Mines de Belgique 2< livraison 

24 



Février 1978 Au sujet de la solubilité de l'exine dans l'éthanolamine 145 

les pollens mûrs (issus d'une population à caractères 
phénotypiques semblables) sont traités après avoir 
été répartis en 4 lots : 

Lot A : eau 
Lot B : acétolyse (à 85°C) 
Lot C : échantillon dans l'éthanol pur pendant 3 
minutes (cf. Méthode de Wodehouse) 
Lot D : traitement identique à celui du lot C suivi 
d ' une acétolyse à 85°C. 

Un certain nombre de pollens de chacun de ces lots 
est alors soumis à l'action de l'éthanolamine portée à 
la tem pérature constante du bain-marie en ébullition 
(élimin2,:i0n dr-:::: e:ffets des variations de température) . 
Nous oµéron ~: • .ns des tubes pouvant être refroidis 
brusqu,:' • :il'! 1·s les temps d'action choisis, 5 min, 
10 mi fj : jusqu'à 1 20 min . Les pollens de-
meuré~ n •. ots A , B, C, D, désormais témoins 
ainsi q1 
l ' eau c.. 

micro 
brutale 

' 
(_· 

t l, • 

ur 

.tés par l 'éthanolam ine sont lavés à 
JSieurs fois , sur lame, à l'aide de 

de ve rn, • , s
observ~ ·, .. ns , .. 

,.:entrifugation s· est révélée être trop 
.a ins stades), puis déposés sur lame 
: que carrée d'aluminium en vue des 
rv1 Ph et Me B. 

2. RESULTATS ET DISCUSSION 

2. 1 . Chez Malva 

2. 1 . 1 . Lots témoins (pl. I) 

1) Les épines, dans le lot A (fig. A) surmontent des 
socles -polygonaux en relief. Les pores, rarement visi
bles, sont situés dans les parties en creux. La 
microsculpture est constituée par des granules régu
lièrement espacés et dont le relief est atténué par un 
revêtement . Ce revêtement disparaît après acétolyse 
(fig. C) . Les granules ont alors grossièrement le même 
diamètre. La forme polygonale des socles des épines 
est estompée par suite de l'accroissement de volume 
du pollen . Les pores circulaires apparaissent au fond 
de dépressions étoilées garnies de granules. La base 
des épines est festonnée . Après action de l'éthanol, 
lot C (fig . B), la disposition des granules est modifiée ; 
ils sont agglomérés en amas. La base des épines n'est 
plus lisse . Il est curieux de constater qu'un traitement 

ultérieur par l'acétolyse redonne un aspect semblable 
à celui observé après la seule acétolyse (fig. E). 

Les différences dans la microsculpture sont nettes. 
Si ces résultats se retrouvaient chez d'autres espèces, 
il serait souhaitable de connaître la technique précé
dant la préparation pour le MeB. 

2) Une épine qui se détache entraîne les columel
les situées sous sa base et celles des alentours immé
diats, mettant à nu la surface supérieure de la strate 
infracolumellaire qui apparaît creusée de dépressions 
(fig . F). Les rapports de la base des columelles avec 
cette strate sont moins étroits que ceux de leur extré
mité distale avec le tectum. 

3) Les cassures obliques, au niveau des pores. 
dans la strate infracolumellaire (fig . D) indiquent une 
hétérogénéité. 

2 .1 .2. Pollens traités par /'éthanolamine 

- A partir du lot 8 (pl. Il et fig . A. pl. 111) 

1) Les granules perdent leur individualité avant 
que les épines retenues par des cordons (columel
les ?) et dont la rigidité est modifiée ne disparaissent 
(fig . A et B, pl. Il) . 

2) Le diamètre des pores s'accroît quelle que soit 
la face exinique observée (fig . C, pl. I!) . Cependant, le 
diamètre des pores variant d'un grain à l'autre. nous 
ne pouvons affirmer qu'une certaine quantité d'exine 
a été dissoute au niveau des pores car la plasticité de 
l'exine, fortement modifiée par le traitement, peut 
être aussi mise en cause. 

On constate en outre la présence d'anneaux 
(flèches). autour du pore, dans l'épaisseur de la strate 
alors dépourvue de tectum et de columelles. mais à 
surface externe ornée (fig . C et D. pl. Il). Cette 
formation en anneaux. pas toujours concentriques. 
est peut-être à rapprocher de l'hétérogénéité soup
çonnée sur le pollen témoin. 

3) Après 20-25 minutes de traitement nous n'ob
servons plus de modifications (fig. A. pl. 111). 

- A partir du lot A (pl. Ill et fig . A. pl. IV) 

La disparition des épines est plus précoce ; cepen
dant, après 5 minutes de traitement. certains mame
lons peuvent faire penser à des épines émoussées 

Malvasilvestris L. (Planches 1, 11, Ill, IV) 

Planche I 
Pollens des lots témoins 

A. Lot A (eau). G X 10.000. 
B. Lot C (éthanol pur et bouillant). G X 10.000. 
C. Lot B (acétolyse). G x 10.000. 
D. Lot B (acétolyse) ; cassure. G X 10.000. 
E. Lot D (éthanol + acétolyse). G X 10.000. 
F. Lot D (éthanol + acétolyse) ; chute des épines. G X 10.000. 
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(fig . B, pl. Ill) . Après 10 minutes, la surface (fig . D, pl. 
111) apparaît avec une ornementation dont les 
nouveaux éléments semblent occuper l'emplacement 
des socles polygonaux des épines (fig . F, pl . Ill) . Leur 
assemblage est encore en réseau polygonal ; les 
mailles sont occupées par un mamelon plus ou moins 
étoilé . La largeur du réseau se réduit lorsque la durée 
d'action de l'éthanolamine s 'accroît (fig. E, pl. Ill). 
Après 60 minutes, les formations étoilées subsistent 
seules . Les pores ne sont pas décelables (fig. A, pl. 
IV) . 

- Action comp arative de /'éthanolamine après 120 
minutes (pl. i \''. 

1) Les v:ne1 i,; • d e volume du grain, selon les 
traitements. _! ·i res, sont considérables . 

2) Les r: 
l'action de '1 

férentes d 
(fig . B) sor 
(fig . D) n i 

grande. 

hysiques des grains soumis à 
'l ine pendant 2 heures sont dif

;.iutre . Les grains issus du lot A 
.; .i ts, ceux des lots B (fig . C) et D 
,Jlus et leur plasticité est plus 

3) Le lo· :) !:i,-.. :-~~de des épines, certaines encore 
dressées (i1; . 0). i .:,~ pores sont très gros. Nous avons 
prolongé l'action de l 'éthanolamine pendant une 
nouvelle heu re : les résultats demeurent inchangés. Il 
semble donc q ue la persistance des épines soit en 
relation avec le traitement par l ' éthanol. 

4) Les pollens issus des lots A et B sont respecti
vement dans le même état que ceux qui ont subi 1 0 et 
20-25 minutes de traitement à l 'éthanolamine. C'est 
donc que l'action de cette base est moins rapide après 
une acétolyse . Southworth a signalé que l'acétolyse 
n'altère pas les solubilités différentielles des exines 1 
et 2 , dans l'éthanolamine. Ce fait est confirmé ; en 
effet I' exine 2 résiste, mais, en l'absence de coupes 
observées en MeT, nous ne saurions affirmer que la 
strate infracolumellaire soit intacte. De plus, les dif
férences dans les durées d 'action de ce solvant et 
dans les aspects « morphologiques » résultants im
pliquent des modifications plus profondes des pro
priétés physiques et chimiques dues à l ' acétolyse. 

2 . 2. Chez Reboulia (pl. V) 

Nous avons appliqué cette méthode expérimentale 
aux spores de Reboulia. Quels que soient les traite
ments initiaux (eau, acétolyse ou éthanol), la to
pographie de l'exine reste inchangée après l'action de 
l'éthanolamine pendant 120 minutes. 

La spore représentée en vue proximale (fig. A) est 
acétolysée; un détail de la région équatoriale (fig . 8) 
met en évidence la microsculpture. La spore (fig. C), 
non acétolysée, orientée sur la face proximale. a subi 
120 minutes d 'éthanolamine. L'agrandissement 
d 'une partie de la région équatoriale (fig . D) montre 
des épines, aussi nombreuses que dans la spore pré
cédente mais à contours émoussés, et quelques 
ornements réduits entre les épines ; la microsculpture 
paraît rabotée, gommée. Les ornements de la surface 
des élatères (fig . E et F) résistent à 1 • acétolyse et à 
l'action de l'éthanolamine. Sur ces éléments qui 
contribuent à la dissémination des spores, les ver
rues, elles aussi, sont émoussées après ce dernier 
solvant. 

3 . CONCLUSIONS 

La technique récente de la solubilisation de cer
taines strates exiniques par l'éthanolamine, couplée 
avec l'observation en MeB, apporte des résultats im
portants dans la connaissance des caractères pollini
ques, par exemple dans la distinction exine 1-exine 2 
(Cf Southworth) . Il est cependant nécessaire de 
maîtriser les conditions expérimentales, faute de quoi 
on peut être amené à conclure à lïnsolubilité de cer
tains éléments ou de certaines strates. Les résultats 
de cette technique peuvent apporter des complé
ments d 'information ou en confirmer d'autres (Deni
zot 1976). 

Chez les pollens fossiles, la perte des épines dont la 
cause est souvent attribuée à des agents mécaniques 
pourrait être due à des dissolutions partielles, dans 
des conditions à préciser et grâce à des solvants na
turels dont l'action est encore inconnue. 

Planche Il 
Pollens issus du lot B et soumis à l'action de /'éthanolamine 

A. Durée 5 minutes. G X 2 .000. 
B. Durée 5 minutes. Détail montrant les cordons (flèche) qui retiennent encore les 

épines. G X 10.000. 
C. Durée 1 O minutes. La cassure ne montre pas de strates différenciées ; anneaux 

dans le pore (flèche). G X 4.000. 
D. Durée 20 minutes. Anneaux non concentriques dans un pore (flèche) vu par la 

face interne. G X 2 .000. 
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Planche Ill 
Action de /'éthanolamine 

A . Sur les pollens issus du lot 8 ; durée 30 minutes. G X 2 .000. 
Sur les pollens issus du lot A : 

B. Durée 5 minutes . G X 2 .000. 
C. Durée 1 0 minutes (aspect très exceptionnel) . G X 2.000. 
D. Durée 10 minutes. G X 2 .000. 
E. Durée 20 minutes. G X 2.000. 
F. Durée 30 minutes . G X 3 .000. 

Planche IV 

A . Pollens issus du lot A après 60 minutes d'éthanolamine. Le réseau en relief a 
disparu. G X 10.000. 
Action comparative de l'éthanolamine après 120 minutes sur les pollens issus 
des lots suivants : 

B. Lot A. G X 2.000. 
C. Lot B. G X 2.000. 
D. Lot D. G X 2 .000. 

Planche V 
Reboulia hemisphaerica R ADDI 

A. Spore acétolysée, face proximale. G X 1.000. 
B. Détail de la région équatoriale de la spore précédente. G X 10.000. 
C. Spore non acétolysée. mais ayant subi 120 minutes d'éthanolamine, face proxi-

male. G X 1.000. 
D. Détail de la région équatoriale de la spore précédente. G X 10.000. 
E. Fragment d'élatère acétolysée. G X 10.000. 
F. Fragment d'élatère non acétolysée mais après 120 minutes de traitement par 

l ' éthanolamine. G X 10.000. 

31 



---------r 



Technique utilisant le méthylate de sodium comme solvant 
de la résine époxy des blocs d'inclusion « type MET » 

pour les observations de I' exine des grains de pollen 

I.K. FERGUSON ' 

ESUME 

Une techr. -, • · 'J est exposée, par laquelle des 
grains de r :,,s dans du plastique (résine 
époxy) pour ,.. ·,1t • :,n d 'u/tracoupes et /'examen au 
MET peuver ! , ,. ,?rvés au MEB après traitement 
au méthylat , :1e S · · j m , solvant de la résine époxy. 
Les résulta t~ n 1or. t··,, -it que /'exine peut être section
née dans di fferenz !:: angles et à différents niveaux et 
que les endoapertures, la stratification des parois et 
l'organisation du tectum peuvent être observés. Il est 
possible de corréler les observations obtenues par 
ultracoupes et par MEB. Cette technique peut être 
particulièrement avantageuse pour l'étude simultanée 
au MEB et au MET d'échantillons polliniques très ré
duits, par exemple d 'échantillons de grains de pollen 
fossiles . 

ZUSAMMENFASSUNG 

Eine einfache Methode wird beschrieben zur ras
termikroskopischen Untersuchung der Pollen die 
schon in Epoxyharz eingebettet sind. Natriummethylat 
fast dieses Plastik auf. ln der Exine kann man Schnitte 
nach verschiedenen Winkeln und in verschiedenen 
Niveaus anlegen, so dass die Endoaperturen, die 
Wandschichtungen sowie die Organisation des Tek
tums beobachtet werden konnen. Diese Resultate 
kann man mit denjenigen der Elektronen
mikroskop-U/traschnitte vergleichen. Diese Technik 
erscheint besonders vortei!haft wenn sehr kleine Pol
lenproben, z. B. bei fossilem Material, gleichzeitig mit 
Raster- und Elektronenmikroskop zu untersuchen 
sind. 

• Royal Botanic Gardens, Kew. Richmond. Surrey TW9 3AB. 
England . 

SAMENVA TTING 

Er wordt een eenvoudige techniek beschreven 
waardoor stuifmeelkorrels gevat in plastic (epoxyhars) 
voor fijne doorsneden en onderzoek met de trans
missie-elektronenmicroscoop, geschikt kunnen 
worden gemaakt voor onderzoek met de raster
elektronenmicroscoop door behandeling met 
natriummethylaat, dat het epoxyhars oplost. Uit de 
resultaten blijkt dat het exine onder verschillende 
hoeken en op verschillende niveau 's kan worden 
gesneden en dat de endoaperturen, de wand
gelaagdheid en het tectumpatroon kunnen worden 
waargenomen. De waarnemingen gedaan d.m. v. ftïne 
doorsneden en d.m. v. de raster-elektronen
microscoop, kunnen met elkaar vergeleken worden. 
Die techniek kan bijzonder nuttig zijn voor het ge!ti'k
tijdig bestuderen, met de raster-elektronen
microscoop en met de transmissie-elektronen
microscoop, van zeer kleine stuifmeelmonsters, bij
voorbeeld van monsters van fossiele stuifmeelkorrels. 

SUMMARY 

A simple technique is described where pollen grains 
embedded in plastic (epoxy resin) for thin sectioning 
and examination with the TEM can be exposed for 
study with the SEM by treatment with the epoxy resin 
solvent sodium methoxide. The results show that ex
ines can be found eut at different angles and different 
levels and the endoapertures, wall stratification and 
tectum pattern can be eas{ly seen. lt is possible to 
correlate data from thin sections with those from 
SEM. lt is suggested that the technique may be of 
particular value for SEM and TEM study of very sma/1 
pollen samples, for example fossil pollen grains. 
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la préparation de fractures ou de coupes épaisses 
de grains de pollen pour l'étude de la structure de 
l'exine au MEB est aujourd'hui une technique très 
couramment utilisée dans les laboratoires de palyno

logie. 

la méthode utilisée ici est dérivée de celle mise au 
point par Jarvis en 1975 et appliquée à l'étude des 
dents du péristome de la mousse Funaria hygro
metrica. L'application de cette méthode n'a pas 

encore été tentée en palynologie . 

les premiers chercheurs à employer cette méthode 
furent Echlin (1968), Cerceau et coll. (1970), Cham
bers & Godwin (1971), Hideux (1972), Hideux & 
Marceau (1972), Leuenberger et coll. (1973), Muller 
(1973), Wodzicki & Humphreys (1973), Olsson 
(1975), Barthlott et coll. (1976), et Spicer et coll. 
(1976). Ces méthodes consistent en un traitement : 
par les ultrasons pour 1· obtention de cassures et de 
surfaces de rupture de l'exine ; par le froid (décapage 
par le froid ( « freeze-etching » ) , cryofractures et 
coupes ou microtome à congélation) ; par l'inclusion 
du matériel dans la paraffine ou dans la gomme ara
bique glycérinée et coupes épaisses au microtome ; 
par microdissection ; par oxydation ; par décapage 
ionique ( « ion-etching ») . l'utilisation de rayons la
sers a même été expérimentée pour fracturer les 
grains de pollen. 

L'utilisation du méthylate de sodium comme sol
vant de la résine époxy a été décrite pour la première 
fois par Mayer et coll . (1 961) ; i ls mirent au point une 
technique pour dissoudre la résine des sections 
épaisses en vue de l ' étude d u m icroscope photoni

que. 

Ces chercheurs préparaient le ; :iéthyiate de sodium 
de la façon décrite ci-dessous (:: , ;:ittc •1 t ion des paly
nologues). Le même procédé e::: ·iii!.' :c i . 11 est aussi 
parfois possible de se procun'" ··:-· ,_, lutions com

merciales de méthylate de socl i1 

Le méthylate de sodium est . 
2 ,5 g de sodium métallique coLJ 
dans 25 ml d 'alcool méthyliq . 
préférence sous hotte en pren 
particulières pour éviter le conté,: 

~n dissolvant 
its morceaux 

,, •st réalisé de 
. ,i . précautions 
rlu ._;d ium métal-

------------------------------------ - ----- - ----
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Planche I 
Micrographies MET de grains de pollen acétolys.és fixés au tétroxyde d 'osmium 

et contrastés à l'acétate d'uranyle et au citrate de plomb. Des sections ultrafines sont 
réalisées pour le MET et ensuite les blocs MET sont traités par le méthylate de sodium 
pour les observations en MEB. 

Fig. 1-10 Camoënsia scandens (Welw.) Gillett (Leguminosae) . 

1. Micrographie MEB montrant une partie de la surface d'un bloc MET avec les 
grains de pollens coupés à différents niveaux et à différents angles. Les flèches 
désignent les grains de pollen des figures 5 et 8 X 200 . 

2. Coupe transversale d'un grain de pollen montrant les 3 sillons et une partie de 
l'une des endoapertures. MEB X 1600. 

3. Détail d'une coupe longitudinale au niveau de l'endoaperture . Surface externe 
du tectum visible également. MEB X 1500. 

4 . Même coupe. MET x 1500. 

5. Coupe longitudinale montrant l'endoaperture en vue interne . M EB X 1 600. 
6. Détail d'une partie de l'exine : surface et stratification (tectum, columelles, sole 

et endexine) . La flèche montre la discontinuité entre l'endexine et l'ectexine . 
MEB X 5000. 

7. Même coupe. MET x 6000. 
8. Coupe longitudinale d'un autre grain de pollen : niveaux et angles de coupe 

différents de la figure 5. MEB X 1000. 
9. Coupe longitudinale passant par 2 endoapertures. MET x 1000. 

1 O. Même coupe figure 2. MET x 1600. 

Fig. 11 - 13 Afrocrania volkensii (Harms) Hutchinson (Cornaceae). 

11. Micrographie MEB montrant une petite partie d'un bloc MET avec un groupe de 
sections de grains de pollens transversalement. La flèche désigne le grain de 
pollen de la figure 1 2. 

12. Détail d'une partie de l'exine surface et stratification (épines, tectum complet, 
columelles, nexine). MEB x 5000. 

13. Même coupe MET avec épines, granules, columelles très courtes et surtout la 
distinction de la sole et de I' endexine. 
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lique avec de l'eau. l'alcool s'évapore pendant que le 
sodium se dissout et le niveau doit être maintenu à 2 5 
ml. Quand le sodium est complètement dissous. un 
volume égal de benzène est ajouté. le sodium se dis
sout dans l'alcool méthylique et forme du méthylate 
de sodium. les conditions optimales de température 
sont comprises entre 50° et 60°C. le mélange résul
tant doit être clair. sinon de l'alcool méthylique en 
excès doit être ajouté pour éliminer !'interphase 
formée. la solution stock est conservée dans une 
bouteille à l'abri de la lumière au réfrigérateur. Elle 
peut être diluée par un mélange d 'alcool méthylique 
et de benzène (solution 1 : 1) si nécessaire. Des so
lutions non diluées ont toujours été utilisées. 

Dans la technique décrite ici. l'exine des grains de 
pollen acétolysés est fixée par une solution de tétro
xyde d'osmium à 2 % et incluse dans l'épon-araldite 
selon la méthode de Mollenhauer. légèrement modi
fiée et décrite par Skvarla en 1 9 6 6 . l' Epon 81 2 et 
!'Araldite 502 sont utilisés avec le DOSA comme 
durcisseur (anhydride dodecenyl succinique). Les 
blocs sont taillés et des sections de 1.0 µm d'épais
seur sont réalisées jusqu'à l'obtention d'un niveau 
riche en grains de pollen. Des ultracoupes sont réali
sées pour le MET et contrastées par l'acétate d • u ra
nyle et le citrate de plomb. Pour les études au M EB, le 
bloc est immergé dans du méthylate de sodium à une 
profondeur de 0,5 mm et agité avec précaution pen
dant une minute et demie à deux minutes (des temps 
plus courts peuvent être suffisants pour d'autres mé
langes de résines). 

la face du bloc est rincée rapidement dans un mé
lange à part égale de benzène et d'alcool méthylique 
pendant une minute environ, puis dans l'alcool 
méthylique pendant une minute. 

la face du bloc est alors examinée à la loupe bino
culaire pour déterminer si les grains de pollen sont 
situés au niveau de la surface du milieu d'inclusion 
(sinon le bloc peut être réimmergé dans la méthylate 
de sodium et l'expérience répétée). Le bloc est monté 
sur un portoir type MEB et métallisé à l'or dans une 
unité conventionnelle de vaporisation et observé se
lon les méthodes habituelles avec un appareil de type 
• Jeol • JSM SI, MEB ou ISI Super Il Miniscan. Les 
ultra-coupes sont examinées avec un appareil de type 
AEI • Corinth • MET. 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

les résultats montrent que I' exine peut être sec
tionnée sous différents angles et à différents niveaux. 
les endoapertures, la stratification et la structure du 
tectum peuvent donc être facilement observées. Les 
résultats ainsi obtenus au M EB peuvent aisément être 
confrontés à ceux du MET (planche 1). D'ailleurs, ceci 
est d'autant plus facile que le nombre de grains de 
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pollen présents à la surface du bloc est relativement 
limité. La technique semble particulièrement utile 
lorsque des observations comparat ives en M EB et 
MET sont requises et que seuls des échantillons 
pauvres en pollen sont disponibles . La technique 
pourrait être aussi très utile pou r l 'étude des gra ins de 
pollen fossiles et compléterait, en la simplifiant, 
l'excellente technique décrite par Doyle, Van Campo 
et Lugardon en 1975. Il serait alo rs fac ile de récupé
rer les grains de pollen inclus dans le bloc en lavant 
longuement dans le méthylate de sodium. 

L'utilisation de cette technique demande une re
cherche préliminaire du temps de îr aitem ent adapté 
au matériel étudié de façon à so ' 1'.Jilisc complète
ment la substance d'inclusion sar • .,-,pc • dant décol-
ler les grains de pollen de la s:..- " , bloc. Un 
soigneux dosage de la quantité ci ··•· de pollen 
inclus par la recherche des coupe·- , étude au 
M EB et au MET est rendue diH, ~ sont trop 
nombreux. 
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Possibilités et limites des diverses techniques 
d'observation dans le cas de deux pollens d'annonacées 

Annick LE THOMAS. 

RESUME 

Deux.·-(€:!,,. -"!s de pollens d 'Annonacées, pris l'un 
parmi 1-• _:,l , • simples, l'autre parmi les pollens en 
tétrade ,:/, ., t la complémentarité des différents 
moyen ·ation : Mph, Me 8, Me T. Toutefois, 
seul le . 1 • . -:J t de révéler la présence de certaines 
struc tt: ,,::s interpréter avec précision. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Zwei Beispiele von Annonaceae-Pollen : ein Ein 
zelkorn einerseits, eine Tetrade andererseits, zeigen 
dass die verschiedenen mikroskopischen Beobach
tungsm6glichkeiten sich vervollstàndigen : Licht
mikroskop, Rastermikroskop, Transmission 
Elektronenmikroskop; doch nur mit dem letzteren 
kann m an bestimmte Strukturen wahrnehmen und sie 

genau auslegen. 

Depuis 1834 où pour la première fois H. von Mohl 
décrivit les grains de pollen de quelques Annonacées. 
de nombreux travaux palynologiques ont été réalisés 
sur cette famille d ' Angiospermes primitives au cours 
de ces dernières vingt cinq années (R.W. Van 
Derwyk, 1950; G. Erdtman, 1952; J .E. Canright, 
1963 ; V. Sh. Agababyan, 1967. 1973; J . Walker, 
1971.1974). 

C'est essentiellement l 'aperture qui a retenu l'at
tention de ces palynologues au cours de leurs études 
en microscopie optique. qu'il s'agisse dans le cas des 

• Laboratoire de Phytomorphologie EPHE, 1 6 rue Buffon. 
F-7 5005 Paris. 

SAMENVA TTING 

Vit twee voorbeelden van Annonaceae-stuifmeel, 
het ene genomen uit enkelvoudig stuifmeel, het an
dere uit stuifmeel in tetraden, blijkt dat de verschil
lende observatiemiddelen elkaar aanvullen : licht
microscoop, raster-elektronenmicroscoop, transmis
sie-elektronenmicroscoop. Het is evenwel alleen met 
de laatste mogelijk de aanwezigheid van bepaalde 
structuren waar te nemen en die nauwkeurig te inter
preteren. 

SUMMARY 

Two examples of pollen of Annonaceae, one drawn 
from simple pollen grains, the other from tetrads, il
lustrate the complementary nature of different obser
vation techniques (photon microscope, SEM, TEM}. 
But on/y the transmission electron microscope can 
demonstrate the presence of certain types of structure 
and make it possible to interpret them precisely. 

pollens en tétrades d'affirmer ou de rejeter son exis
tence. ou bien encore de préciser sa position. distale 
comme chez les pollens monosulqués des Gymnos
permes et des Magnoliacées. ou proximale suivant 
l'interprétation donnée aux modifications de la partie 
interne des monades de certaines tétrades. 

Jusqu'en 1972 (A. Le Thomas & B. lugardon}. la 
structure du sporoderme n'avait. semble-t-il, soulevé 
aucun point d'interrogation malgré toutes les incerti
tudes que laissait apparaître la microscopie photoni
que. C'est ainsi que. dans la monographie la plus 
complète de J. Walker. parue en 1971, tous les pol
lens « à columelles invisibles » sont interprétés 
comme « microtectés » et I.es tétrades « cataulcé
rées • ou « catasulquées • à aperture proximale. 
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Une vaste étude réalisée en microscopie électroni
que à balayage m·a permis. au moyen de coupes. de 
constater l'originalité de la face interne de l'exine de 
nombreux pollens et l'architecture exinique tout à fait 
remarquable de certains autres. me conduisant ainsi à 
utiliser le haut pouvoir de résolution du microscope 
électronique à transmission pour arriver à com
prendre la structure exinique de ces pollens. 

Deux nouvelles structures ont été ainsi mises en 
évidence chez les Annonacées : la structl!re grenue 
(M. Van Campo & B. Lugardon. 1973 ; A. Le Thomas 
& B. Lugardon. 1974). et la structure feuilletée la 
mellaire (A. Le Thomas & B. Lugardon, 1972 ; B. 
lugardon & A. Le Thomas. 1974). la connaissance 
de ces structures est en réalité indispensable à la 
compréhension du pollen de cette famille d 'Angios
permes primitives. d'une part. pour préciser la notion 
d'aperture dans ce groupe et. d'autre part, pour ap
précier l'extraordinaire diversification de I' arch itec
ture exinique qui traduit les principales tendances 
évolutives du pollen des Annonacées. 

Deux exemples pris, l' un parmi les pollens simples. 
l'autre parmi les pollens en tétrades. vont me 
permettre d'illustrer les différentes étapes méthodo
logiques de mes recherches et d'en montrer la com
plémentarité. 

1. PIPTOSTIGMA CALOPHYLLUM 
Mildbraed & Diels 

(R. Letouzey 10153, Cameroun, P) 

En microscopie optique, on obtient une assez 
bonne image d'ensemble de ce pollen simple. très 
nettement hétéropolaire (L = 61 µm ; 1 = 33 µm) où 
l'unique sillon atteint les extrémités du grain. La LO 
analyse permet de discerner dans un tectum lisse 
quelques minuscules dépressions, mais la coupe op
tique ne montre aucune structure de I' exine, sinon 
une très légère irrégularité de la face interne. 

L'observation au MeB donne une image générale 
encore supérieure grâce à la profondeur de champ. 
Sur une seule photo, on obtient une vue très con
densée de la morphologie générale du pollen à un 
grossissement relativement faible (X 2000). A un 
grossissement beaucoup plus fort (X 11 .000), on 

distingue nettement quelques rares m icroperfora
tions à la surface de l'exine qui demeure totalement 
lisse. Si l'on ne procède pas à la méthode des coupes. 
le MeB ne donne aucune précision sur la structure de 
l'exine et peut donc paraître moins enrichissant que le 
microscope optique . Par contre , les coupes révèlent 
dans ce cas. à un fort grossissement (X 11 .000) . une 
structure de l'exine particulièrem ent surprenante, 
puisqu 'apparemment totalement homogène, sans 
aucune trace de différenciation . Il n ' y a, très évidem
ment. aucune columelle . et l 'i n terprétat io n de cette 

coupe reste énigmatique . 

Le microscope électronique à t:,111smis'>ion offre un 
pouvoir de résolution extrêmern : pu• sant et une 
profondeur de champ très rédu i• " ! ettent de 
distinguer les détails les plus f 1. • .:~• fo rmat ions 
qu'il apporte sur la morpholog i .-. sont prati-
quement nulles, mais par con tre • t , rn plaçable 
dans les études de structure . L' -:: et appa-
remment const ituée d 'une seu le ._, au MeB, 
montre en réal ité deux couches ~- - :c· au MeT : 
l 'une externe, continue, de struct;_ · n, ,ogène. et 
traversée par de très rares et étrc:ws 1 erforat ions 
ci rculaires vues de face : le tectu m , l 'auire interne, 
plus épa isse, constituée d 'un grand nom b re d 'élé
ments plus au moins sphériques, soudés en tre eux et 
en continuité avec le tectum ; très serrés à proximité 
du tectum, ces grains sont d e plus en plus gros et de 
mieux en mieux individualisés vers la zone profonde 
de la couche . 

Ce type de structure infratectale non columellaire a 
été défini par le terme grenue (M . Van Campo & B. 
Lugardon, 1973) et a été décrit pour la première fois 
chez les Annonacées à cette date . Seule. la 
microscopie électronique à transmission permetta it 
de la déceler et d'y reconnaître par la suite un tra it 
fondamental de l ' architecture exinique des Annona
cées . 

Il faut en outre remarquer que les coupes ne mon
trent aucune t race d 'endexine et que l ' exine de Pip 
tostigma calophyllum se trouve ainsi rédu ite à deux 
couches ectexiniques, structure retrouvée par J • 
Walker & J . Skvarla (1975) chez Degeneria et Eupo 
matia, et considérée actuellement comme la plus pri

mitive parmi les Angiospermes. 

Planche I 
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Piptostigma calophyllum - Mph (X 1.000) : 1, grain simple hétéropolaire (s = 
sillon); 2, sillon vu de face ; 3, surface microperforée ; 4, base des perforations ; 5 . 
coupe de l'exine. - MeB: 6, grain, vue d ' ensemble X 1.200 ; 7 , coupe de l ' exine 
hors sillon X 7 .000 (p = perforations). - MeT : 8, coupe de I' exine X 7 . 500 (T = 
tectum, G = grains). 
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Ainsi dans le cas de Piptostigma, la microscopie 
photonique a donné une idée très exacte de la 
morphologie, y compris l'aperture, et apporté des 
indications spontanées sur la structure, en particulier 
l'absence de columelles. Au MeB, seule une coupe à 
fort grossissement confirme une structure exin ique • 
très particulière, mais c'est seulement le MeT qui en 
révèle toute l'originalité. 

2. UVARIASTRUM PYNAERT/1 De Wild 

(Letestu 84 73, Gabon, P.) 

d'étroits sillons, et comportant de t rès petites perfo
rations à différents niveaux. La coupe optique montre 
une couche infratectale d'aspect parfois columella ire, 
présentant en outre de petits éléments ± sphériques 
exiniques, interprétée sans ambig u ïté comme colu
mellaire par Walker (1971) ; la nexine semble 
constituée de plusieurs strates superposées et 
enchevêtrées. Les parois latérales s' amincissent 
progressivement vers la partie prox im ale très réduite 
en épaisseur, sans qu 'aucune interruption n ' appa
raisse . Néanmoins, la plupart des auteu rs ont inter
prété cette réduction de la paroi interne des m onades 
comme une aperture (Bailey & Nast , 1 943 ; J . E. 
Canright, 1953 ; J . Walker, 19 7 1 7 2. / 4 ) conté-
rant ainsi aux tétrades d ' Annonac.;. -
original parmi les Magnolia les, l' ar, • 
ximale . 

Le MeB fournit une vue d ' enser. • 
de la tétrade sans apporter de pré( 
proximale et l'éventualité d ' une ,. 

un -: aractère 
r'ô :ant pro-

gculai re 
la face 
L' orne-

Le cas de ce pollen est très différent du précédent et 
cependant très classique chez les Annonacées . Dans 
cette famille, on trouve en effet tout un groupe de 
pollens en tétrades subcarrées-planes, très cohéren
tes. de grande taille (85 à 200 µm) pour lesquelles le 
principal objet de controverse a été l'absence ou la 
présence d' aperture. mentation est réellement observée .,,, s seule-

En microscopie photonique. le pollen d ' Uvaria 
strum pynaertii parait au premier abord relativement 
facile à étudier. Les tétrades acalymées ne montrent 
aucune aperture en surface. La LO analyse permet de 
reconnaitre un tectum épais. rugulé-perforé, à rugu
les larges et de forme irrégulière, séparées par 

ment déduite de l'interprétat ion '- · ,inalyse. 
Elle peut donc être décrite av ec g ra nr.: ;:; .,o n . Pa r 
contre, il est nécessaire de procéder à , ; 1-né·~ ·. ode des 
coupes pour obten ir une idée de la structu re. Bien que 
celle-ci soit compacte et très enchevêtrée, on vo it tout 
de suite qu 'i l n 'y a pas de vraies co lu m elles , m ais un 
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Planche Il 

Uvariastrum pynaertii- Mph : 1, tétrade X 400 ; 2, surface rugulée X 1 .000 ; 
3, base des espaces entre les rugules X 1 .000 ; 4, perforations au fond des espaces 
interrugulaires X 1 .000 ; 5 , base des perforations et éléments ± sphériques de 
sporopollénine X 1.000 ; 6, base de f'exine (?) ; 7 , strate infratectale X 1 .000 ; 8 -9 , 
coupes de f'exine X 2.000. - MeB : 10, tétrade X 480 ; 11 , surface rugulée X 
6.500; 12, coupe distale de l'exine X 6 .500 ; 13, coupe de l'exine aux faces 
latérales des monades X 5.000. - MeT : 14, coupe distale de l'exine X 2 5.000 (T 
= tectum. G = grains. F =feuillets; L = lamelle) ; 15, coupe de l'exine acétolysée 
au niveau de la jonction des monades X 5 .000. 

Matériel et techniques 

Le matériel étudié a été prélevé en herbier (Letestu , P) , ou sur des fleurs 
conservées en alcool (Letouzey, P) . Il a été déterminé par l ' auteur. 

Les pollens observés au microscope optique et au MeB ont subi une acétolyse 
ménagée ; les coupes ont été obtenues sur un microtome à couteaux de verre après 
inclusion dans une solution de gomme arabique et de glycérine (Hideux & Marceau , 
1972). Les clichés MeB ont été réalisés au Laboratoire de Géologie du Museum 
national d ' Histoire naturelle. 

Les coupes ultra-fines ont été faites sur du pollen plein ou acétolysé ; fixation par 
f~rmaldéhyde/OsO. ; inclusion dans l'épone; contrastants : acétate d ' uranyle/ 
citrate de plomb. Les coupes et les clichés ont été réalisés au Laboratoire de Biologie 
végétale de Toulouse par B. Lugardon. 
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magma de masses plus ou moins globuleuses et in
formes. soudées au tectum à la partie extrême, libres 
ou directement reliées à une couche interne d'épais
seur variable et paraissant pluristratifiée. Sur les 
faces latérales et proximales. on ne distingue qu'un 
enchevêtrement d'éléments exiniques provenant. 
semble-t-il. de la couche basale. 

Seules. les coupes observées au Me T permettent 
de comprendre réellement la structure de cette exine . 
le tectum très épais est constitué de massifs arrondis. 
séparés par d'étroites perforations ou soudés entre 
eux sur une distance plus ou moins longue. la couche 
infratectale. de structure désordonnée, est essentiel
lement constituée de gros grains, isolés ou le plus 
souvent agglomérés en amas importants et irréguliers 
reliés au tectum. Çà et là. de très gros grains allongés 
ou provenant de la fusion de plusieurs grains pren
nent l'aspect de columelles courtes et massives dont 
l'extrémité inférieure repose sur une couche basale 
d'aspect lamellaire. Epais dans sa partie superficielle, 
les éléments qui la composent sont beaucoup plus 
fins, peu écartés et très contournés dans sa partie 
profonde. On y discerne çà et là une ligne claire mé
diane indiquant la présence d'une lamelle (sensu 
Rowley & Southworth), tandis que la sporopollénine 
qui l'enrobe a même contraste et même texture que 
celle qui constitue les grains et le tectum. Pour éviter 
toute confusion, les éléments de cette structure ori
ginale de la couche basale de l'exine des Annonacées, 
ont été appelés feuillets et la couche ainsi constituée : 
couche feuilletée (B. Lugardon & A. Le Thomas, 
1974). Ayant même contraste, même texture, même 
résistance à l'acétolyse que le reste de l'exine, ces 
feuillets sont donc de nature extexinique et consti
tuent la couche basale de l'exine, dépourvue d'ende
xine. 

les coupes ultra-fines permettent donc de décrire 
dans ce pollen deux structures originales : la structure 
infratectale grenue. très différente de celle que nous 
avons observée dans le pollen précédent et non assi
milable à la structure columellaire ; elle peut, être 
considérée comme cc intermédiaire », en raison des 
grains allongés radialement que l'on y rencontre, af
fectant la forme de columelles . La structure feuilletée 
lamellaire de la couche basale. caractéristique de 
nombreux pollens d' Annonacées, prend ici un déve
loppement important et amorce, semble-t-il, un début 
de différenciation dans sa partie superficielle plus 
épaisse. 

Si la plupart de ces caractéristiques sont percepti
bles de manière spontanée en microscopie photoni
que et sur les coupes vues au MeB, on constate 
qu· elles ne peuvent être réellement interprétées et 
comprises sans l'apport des coupes ultra-fines. 

I_I est en de même dans le cas de ce pollen pour ce 
qui concerne les régions latérale et proximale des 
monades que seules les coupes ultra fines permettent 
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d'observer avec précision . Sur les faces latérales, la 
couche infratectale grenue disparaît la première, le 
tectum s'amincit et se fragmente en massifs plus ou 
moins nombreux. tandis que les feuillets lamella ires 
de la couche basale se multiplient et forment en 
enchevêtrement dense et serré en zone proximale, 
constituant ainsi l'unique lien entre lïntine des mo
nades . Ce lien extexinique apporte un éclairage 
nouveau sur la morpholog ie de ces tétrades qui , ob
servées après acétolyse au MeB, donnent parfois 
l'impression de posséder une ouverture béante à la 
face proximale . Les feuillets lamel lai res, aussi denses 
soient-i ls, viennent en effet se p:2.quer sur la face 
interne distale des monades et del-., .fondre avec elle 
sans que l'on puisse les distingu •-:e • ï)e d 'obser-
vation a parfois entraîné la dédu,: d' • )e aperture 

(J . Walker. 1971, 1974). 

Pourtant, on connaît de m ul im pies de 
pollens composés dont la structu , ,·. .sseur des 
couches de l'exine sont ains i cc,- ,.:'> nent mo-
difiées aux faces proximales des ·, • sans tra-
duire pour autant l'existence d ' un, -=.:1: a : Mimo-
sacées (Ph . Guinet & B. Lugardon . ~., :. •. Wintéra
cées (F. Roland , 1971 ; D . Lobreé.i : .. Cal! -..; n, 1 976) , 
Velloziacées (E .S. Ayensu & J.J . SKva rla, 1974) . Il 
paraît en outre difficile d'imaginer !a déf ini t ion de 
caractères aperturaux ou de ce qu i pourra it être con
sidéré comme un vestige ou une ébauche aperturale 
dans une couche aussi peu cohérente que ces feu illets 
lamella ires. L'aperture ne pourraÎt être que morpho
logiquement non délimitée, en quelque sorte non dé
finissable par les caractères précis habituels . On n 'en 
connaît actuellement aucun autre exemple, con
trairement aux nombreux cas de modifications dues 
au mode de cohésion des tétrades (Ph . Gui net & A . Le 

Thomas, 1973). 

Comme Agababyan (1967) qui a montré la non
spécificité fonctionnelle du pôle proximal de certaines 
tétrades d ' Annonacées. il nous est donc permis, 
après ces observations, de continuer à soutenir que 
ces tétrades d' Annonacées sont inaperturées (A . Le 
Thomas & B. Lugardon, 1972 ; Ph . Guinet & A. Le 

Thomas, 1973). 

CONCLUS/ON 

L'examen de ces deux pollens d • Annonacées au 
moyen des trois types de microscopes illustre bien 

leur complémentarité. 

Avec un minimum de préparation, le microscope 
optique fournit une bonne image d'ensemble et 
donne l'essentiel des indications sur la forme et les 
apertures. Même dans les cas difficiles, la coupe op
tique liée à la LO analyse, permet d'obtenir des indi
cations spontanées sur la structure, incomplètes cer
tes ou difficilement interprétables, mais susceptibles 

d'apporter des critères de séparation . 
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Le microscope électronique à balayage, grâce à la 
profondeur de champ, donne une image plus précise 
encore de la morphologie et des détails d 'ornemen
tation immédiatement observables. Par contre, il ne 
permet aucune étude des structures, sinon par l'ob
servation de coupes . Bien que parfois délicate, cette 
méthode est cependant plus rapide que la préparation 
nécessaire à l ' observation au MeT. L'observation de 
ces coupes apporte alors très souvent un ensemble 
d'indications extrêmement précieuses qui. sans 
toujours pouvoir être parfaitement interprétées, 
permettent au moins d e sérier les problèmes à ré
soudre par le M eT . 

Les coupes ultra-fi nes nécessitent en effet une lon
gue préparation et i! ,.· ,.st pas possible d'étudier cha
que pollen pr' : ce , ;yen . Si les renseignements 
qu 'elles donn•· t $' ': • m orphologie sont pratique
ment nuls, ell · ,, ~ ' 

\.J,. 

l'observation ,·1 .. 
res complexe·• ... 
lent. Une fois ,;· 
d 'ailleurs ben, r -·· , 

sur les coupe~· rv.· 
avec plus de p ·· _,__1s:: 

.:- contre irremplaçables dans 

. 4tation de certaines structu
'. tai ls ultra-fins qu'elles révè-

ces structures se retrouvent 
, a isément en photonique ou 

1ue l'on peut alors interpréter 
(\ i nsi, la structure infratecta le 

grenue, qui n ;;: p u • ,:e décrite et interprétée sans 
coupes ultra-f ines, e ~i n1aintenant facilement décela
ble sur bon nombre de coupes vues au MeB ou en 
phototonique, son type d'organisation pouvant 
même être relativement bien différencié dans certains 
cas. Ceci offre l'avantage de pouvoir étudier de plus 
grandes séries et de montrer la variation qui existe 
dans un même taxon . Il en est de même pour la 
couche basale feuilletée qu 'avec un peu d 'habitude 
on peut retrouver sur la coupe optique en photonique. 

Si l ' utilisation des différents moyens d'observation 
paraît en quelque sorte réversible, il n ' en reste pas 
moins vrai que, dans le cas d'un groupe primitif 
comme celui des Annonacées, seule l'ultrastructure a 
permis de mettre en évidence certains traits originaux 
et fondamentaux du pollen jusqu'alors totalement 
ignorés, modifiant parfois même l'interprétation 
morphologique habituellement admise (aperture) et 
permettant de comprendre la différenciation d'une 
architecture exinique particulièrement variée (A. Le 
Thomas & B. Lugardon, 1976). 

DISCUSSION 

R. Lugardon 

La « série » de types structuraux d ' exine existant 
chez les Annonacées permet de « suivre » le tectum 
depuis Piptostigma jusque dans des ectexines très 

classiques à tectum - columelles - sole. 

A. Le Thomas 
Dans bon nombre d·exines d·Annonacées, chaque 

couche demandait à être redéfinie par rapport à la 
terminologie classique des pollens d. Angiospermes 
( : couche infratectale grenue, couche basale feuille
tée) . Le tectum, dans les cas d'exines non columel
laires, peut être défini comme la couche la plus ex
terne de I' exine et de structure totalement homogène. 

La connaissance approfondie des structures de 
l'exine nous conduira sans doute à revoir la termino
logie palynologique fondée sur les observations opti
ques. 
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L'aperture composée des Rubiaceae 

Danielle LOBREAU-CALLEN • 

Après obser
électronique , 
grains colpore 
tuée de trois 1-.

une aperture , 
endoaperture < 

Présentant c 
des AlangiacE:._ 
biaceae. 

·:"on 

,. c .. 

e.; 

t,ESUME 

·, microscopes photonique et 
.. /'aperture composée des 
·paississement paraÎt consti
'rp osées : une ectoape,rture, 
•1 tourée d'un annulus et une 
50uvent elliptique. 

,fJres comparables, le pollen 
Jpp roché de celui des Ru-

ZUSAMMENFASSUNG 

Die mit einer Verdickung versehene Apertur der 
kolporaten Pollenkdrner wurde mit dem Licht- und 
dem Rastermikroskop untersucht. Sie scheint aus drei 
übereinanderliegenden Teilen zu bestehen : eine àus
sere Apertur, eine mit einem Annulus umgebene mit
tlere Ôffnung und eine dfters elliptische Endoapertur. 

Alangiaceae-Po/len haben àhnliche Merkmale wie 
diejenigen der Rubiaceae und kdnnen in ihre Nàhe 
geste//t werden. 

Depuis quelques années, il devient classique 
d'étudier la morphologie pollinique en utilisant les 
divers appareils d'optique à notre disposition, le 
microscope photonique (Mph), et les microscopes 
électroniques à transmission (MeT) et à balayage 
(MeB). Ces deux derniers appareils sont surtout utili
sés pour les études de structure de l'exine et d 'orne-

. • l.A. 218 du C.N .R.S. au Laboratoire de Phanérogamie. Mu
seum National d"Histoire Naturelle. 16 rue de Buffon, F-75005 
Paris. 

SAMENVA TTING 

Na bestudering met de lichtmicroscoop en met 
de raster-elektronenmicroscoop, schijnt de samen
gestelde apertuur van de gecolporeerde stuifmeelkor
rels met een verdikking te bestaan uit drie boven el
kaar gelegen de/en : een ectoapertuur, een midden
apertuur omgeven door een annulus en een dikwijls 
elliptische endoapertuur. 

Aangezien het verge!,ïkbare kenmerken vertoont 
lijkt het stuifmeel van de Alangiaceae op dat van de 
Rubiaceae. 

SUMMARY 

After observation under a photon microscope or a 
scanning electron microscope, the compound aper
ture of the colpate pollen grains exhibiting a thicken
ing appears to consist of three superimposed ele
ments : an ectoaperture, a median aperture surround
ed by an annulus and an endoaperture which is often 
elliptical in outline. The pollen of the Alangiaceae, 
which exhibits similar characteristics, is likened to 

that of the Rubiaceae. 

mentation de surface. Plus rares sont les observations 
de la face interne de I' exine. Afin de montrer tout 
l'intérêt d'une telle étude, qui doit commencer par 
une observation approfondie et minutieuse au Mph, 
nous avons choisi l'exemple des apertures compo
sées chez les Rubiaceae. 

Le pollen des Rubiaceae présente tous les types 
aperturaux, simples ou composés, ces derniers ayant 
très fréquemment un pore caractéristique entouré 
d'un épaississement, que les grains soient colporés 
ou porés. 
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Depuis de nombreuses années. le pollen colporé 
avec un épaississement autour du pore est décrit à la 
suite d'observations aux microscopes photonique et 
électronique à balayage. comme ayant des apertures 
composées formées chacune, suivant les auteurs, soit 
de deux. soit de trois parties superposées. c· est ainsi 
que G. Erdtman. 1952, M. Malplanche, 1971, B.D . 
Sharma, 1969, J.F. Leroy 197 4 notamment. décri
vent une ectoaperture reposant sur une endoaperture 
localisée dans la nexine. 

Pour W .H. Lewis, 1965. K. Mitra. 1969, G. Va
santhy, 1976. l'aperture au contraire est composée 
de trois parties : une ectoaperture en forme de sillon, 
une aperture généralement elliptique située dans la 
nexine et sous-jacente à l'ectoaperture et une aper
ture circulaire ou endoaperture entourée de « cos
tae » ou « costae-pori ». localisée dans la partie pro
fonde de la nexine. 

Etudiant actuellement le pollen des Rubiaceae 
d'Asie en collaboration avec D. Tirvengadum , systé
maticien chargé de la révision des Gardeniae pour les 
régions asiatiques, nous avons été amenés à choisir 
nos exemples polliniques cités ou illustrés dans ce 
groupe ainsi que chez quelques lxorae, tribu voisine, 
bien que la taxonomie soit en cours de révision . 

A la suite d'observations réalisées au Mph, nous 
pouvons remarquer, en utilisant la méthode de la L.O . 
Analyse, que l'aperture composée est formée de trois 
parties superposées : une ectoaperture (sillon) située 

dans la sexine ; une aperture sous-jacente. générale
ment circulaire et entourée d'un épaississement lo
calisé dans la nexine 1 ou sole, et une aperture de 
contour elliptique en position profonde, donc dans la 
nexine 2 ou endexine. L'aperture circulaire est donc 
une aperture moyenne entourée d'un annulus et l 'a
perture elliptique , une endoaperture (pl. 1. fig . 1 à 
1 3) . 

Au MeB, ces observations sont largement con
firmées par l'étude d 'exine de pollens acétolysés ou 
non, coupés en cryomicrotom ie (p l. 1, f ig . 14 ; pl. Il, 

fig . 1 à 3) . 

Par ce moyen d ' observation . •. ·1 pei . noter en outre 
la différence d 'aspect entre l ' r . ~x,· ~- qui est fine-
ment endosculptée au niveau s1: et plus rare-
ment endosculptée et part ,: . ·é' niveau des 
pôles, et la sole qui, visibl e é:.: de l ' annulus 
seulement, est irrégulière et lt.. " rugulée à sa 
face interne (pl. 1, fig. 1 5 ; p l . : 

Chez les grains pororés ou i:. 'îbserve éga-
lement au Mph et au MeB la ~ne ·e trois aper-
tures concentriques (Mph , pl . 1. ;;:· . . 1 9 et 23 à 
26 ; MeB, pl. Il, fig . 5 et 6) . ,..:·:..:.z le. g rains parés 
d'Aidia, observés au microscrJ:)e élec tronique à 
transmission , l' épaississement co nce ntrique au pore 
est localisé dans la sole (M . Keddam-Malplanche, 
1975 ; J. Abadie & M . Keddam-Malplanche. 1977), 
donc dans la nexine 1 et il s' ag it là encore d ' un an

nulus. 

Les flèches indiquent les limites de l'endoaperture et de l'endexine. E = endexine ; S = sole . 
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Planche I 
Mph : Grossissement x 1000 

Fig. 1 et 2, Gardenia turgida Roxb. (s . coll ., Fort. Bot. Cal., s.n . P. Inde) : 1, 
ectoaperture ; 2, endoaperture. - 3 à 5, Gardenia campanulata Roxb. (Chaterjee 1 9 
P, Asie): 3. ectoaperture; 4, aperture moyenne; 5 , endoaperture . - 6 à 9 , 
Rothmannia venalis Brem. (Tixier, s.n. ; P, Indochine) : 6, ectoaperture ; 7, aperture 
moyenne; 8, endoaperture ; - 9, coupe optique équatoriale montrant 1· endoa
perture, l'annulus et l'ectoaperture. - 10 à 15, Himalrandia tetrasperma (Wàll . ex 
Roxb.) Yamazaki (Satainton. Sykes & Williams 31 5 BM, Népal) : 1 0 à 1 2 , ectoa
perture. aperture moyenne et réseau simpli à duplicolumellé sur la marge ; 1 3 , 
endoaperture; 14, pollen au MeB, x 1300 ; 15, endoaperture et l ' endexine (x 
2500). - 16 et 17, Randia mussaendoides Craib. (Kerr 188849 K, Thaïlande) : 1 6 , 
ectoaperture ; 1 7. aperture moyenne et endoaperture, noter le fin réseau . - 1 8 et 
19, Randia fusca Craib. (Kerr 18917 K. Thaïlande) : 18, aperture moyenne ; 1 9 , 
endoaperture. - 20 à 22. Porterandia anisophylla (Jack . ex Roxb.) Ridl. (Griffith 
2811 P. Péninsule malaise): 20, ectoaperture; 21, endoaperture et aperture 
moyenne; - 22, pollen poré au MeB, x 2500. - 23 à 26, Annomanthodia 
auriculata {Wall. in Roxb.) Hook. f . (King's Coll. 4034, P., Péninsule Malaise) : 23, 

ectoaperture: 24, aperture moyenne; 25, endoaperture ; 26, coupe optique équa
toriale. - 27, Randia spinosa (Thunb.) BI., sous-genre Ceriscus Hook. f. in D. 
Tirvengadum (Thomson, s.n., P. Asie) : pore. - 28 à 30, Aidia cochinchinensis 
lour. (Poilane 24338 P, Annam} : 28 ectoaperture (pore) ; 29, endoaperture (pore) ; 
30, coupe optique équatoriale. 
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Ainsi on peut conclure que chez les Rubiaceae, 
lorsque le pollen présente un pore entouré d'un 
épaississement, les grains étant colporés, pororés ou 
porés. ce pore est une aperture moyenne et l'épais
sissement un annulus localisé dans la sole (K . Faegri 
& J. lversen. 1954). 

Par l'étude du pollen des Gardeniae d • Asie et no
tamment du genre Porterandia • (pl. 1. fig . 1 6 à 2 2) . 
nous pouvons remarquer que la structure de I 'ecte
xine se complexifie en passant de tectée. perforée 
avec de fines columelles (pl. 1, fig. 1 6 et 1 7) à réticu
lée avec des columelles plus grosses localisées sous 
les murs du réseau (ex. P. anisophylla, pl. 1. fig. 20 à 
22). alors que les ectoapertures se réduisent pour 
devenir circulaires. Si l'on admet l'hypothèse que 
l"évolution des types polliniques se fait parallèlement 
à l'augmentation du degré de complexité de la struc
ture de l'exine (M . Van Campo. 1950 ; D. Lobreau
Callen. 1967 ; Ph. Guinet. 1969 ; D. Lobreau
Callen. 1975 .. . ). on peut préciser que la diffé
renciation des types polliniques dans les pollens des 
Gardeniae se fait à partir des pollens colporés vers les 
grains parés par l'intermédiaire des grains pororés 
(pl. 1. fig . 18 et 19). C'est d'ailleurs à cette conclusion 
que B.D. Sharma. 1968, K. Mitra, 1969, M . Van 
Campo. 1976. D. Lobreau-Callen , 1977 aboutis
saient lors de leurs études sur diverses Rubiaceae. 

Sachant qu'au cours de la diversification des types 
polliniques. r ectoperture devient circulaire et iso
diamétrique avec la mésoaperture, nous remarquons 
qu'en même temps, l'endoaperture elliptique de
vient, elle aussi. plus réduite . pour être circulaire, 
concentrique et isodiamétrique avec l'aperture 
moyenne ; ainsi. seule l'aperture moyenne reste re
lativement invariable et garde un contour régulier . 

Ainsi, puisque les pollens parés dérivent des pol
lens colporés, les observations au Meî de la structure 
du pore observée par M . Keddam-Malplanche. vien
nent confirmer les résultats obtenus par les études au 

• Pour D. T1rvengadum. le genre Porterandia doit comprendre 
plusieurs taxons affines tels que Randia mussaendoides et R. fuse a. 

Mph et au MeB : l ' aperture moyenne est entourée 
d'un annulus, donc de nature ectexinique (sole) . 

Appartenant également au groupe des Gardeniae, 
on peut. en outre. noter l ' existence d ' un type pollini
que à aperture composée . colporé , où la région de 
l'aperture moyenne est marquée par un léger épa is
sissement de contour mal défin i (Gardenia turgida , pl. 
1, fig . 1 et 2) . On y rencontre éga lem ent un autre type 
colporé où l 'aperture moyenne possède un contour 
irrégulier et elliptique , allongé selo n l 'axe polaire ; les 
deux extrémités de la mésoaperture présentent alors 
un épaississement de la so le (:., .--1 de(J/D campanulata. 
pl. 1, fig . 3 à 5) . Chez Garder.. :urr, :da comme chez 
Gardenia campanulata, l ' end c -·~•tt:: • est très allon-

gée. En comparaison avec . 
dentes. nous assistons avec 
l 'apparition de la mésoapertt 
colporé dont l 'aperture co m r 
ecto- et d 'une endoaperture. 

:·1 • • ·ations précé
polliniques à 
r d ' un pollen 
0rmée d 'une 

D'après l ' étude du pollen d E. , . autres tribus 
des Rubiaceae, dont les Hed t .Jé1c- 'N. H . Lewis, 
1965), il apparaît que la vari \. •. de O ~y pes poll ini
ques se fait selon trois tendances ;:::ara:•€!es à partir: 

1 °) de grains colporés avec deux apertures su
perposées vers des pollens col pés par réduction de 
l 'endoaperture sans qu 'i l y ait eu formation d'aper

ture moyenne ; 
2°) de grains colporés avec deux apertures su

perposées vers d es pollens pororés par réduct ion de 
l'ectoaperture, sans qu'il y ai t eu formation d 'aper

ture moyenne ; 
3°) de grains colporés avec deux apertures su

perposées vers des pollens colporés avec trois aper
tures par la formation d ' une aperture moyenne pour 
aboutir enfin à des pollens colporés apparemment 
avec deux apertures, par la réduction de l 'endoaper
ture et par la persistance de l ' ectoaperture bien dé

veloppée et de la mésoaperture. 

Chez les Gardeniae, par ailleurs, le pollen varie de 
colporé avec deux apertures à colporé avec trois 
apertures par suite de l'apparition de la mésoaperture 
pour aboutir à paré par réduction des ecto- et des 

endoapertures. 

Planche Il (MeB) 
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Fig. 1 à 4, Himalrandia tetrasperma (Wall. ex Roxb.) Yamazaki (Stainton , Sykes & 

Williams 315 BM, Népal) : 1, endoaperture, aperture moyenne et amincissements 
périaperturaux d'un pollen acétolysé, x 6000; 2, ider.1, noter l ' aspect interne de 
l'endexine finement endosculptée et de la sole au niveau de l'annulus, x 10.000 ; 3, 
endoaperture et aperture moyenne entourée d'un annulus d'un grain non acétolysé, 

x 7500; 4, ectoaperture, x 3750. - 5 et 6, Randia spinosa (Thunb .) BI., sous-genre 
Ceriscus Hook. f. in D. Tirvengadum (Thomson, s.n . ; P, Asie) : 5 , vue interne du 
pore, limites de l'endo- et de la mésoaperture, x 10.000 ; 6, coupe de I' exine passant 
par un pore, endo- et aperture moyenne, x 10.000. 
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Ainsi. en considérant les variations des types polli
niques des Rubiaceae, on remarque qu'il y a évolu
tion parallèle du type apertural composé vers un type 
simple dérivé selon quatre modes différents schéma
tisés (fig. 1 ) : 

+ pollen colporé - pol-} avec ou sans formation 
len colpé ou colporé : d'une aperture moyenne 
+ pollen colporé - pol- qui. ~orsqu'elle est déve
len poré : loppee. reste perma-

nente . 

A B 

" /\ I \ I \ I \ 

(9) 1 1 
© 0 1 1 ' 

\ J 1 / 
\ I \ I 
V y 

1 ô2 
V 

4 

I \ 

ô 
\ I 
V 

Fig. 1 : Tendances évolutives parallèles des types 
aperturaux chez les pollens des Rubiaceae : A. sans 
qu'il Y ait eu formation d 'une aperture moyenne, 1. 
avec réduition et perte de l'endoaperture, 2, avec 
réduction de l'ectoaperture; B, avec formation d'une 
aperture moyenne et d'un annulus. 3. avec réduction 
de l'endoaperture, 4. avec réduction de l'ectoaper
ture. 

- - - - - ectoaperture ; 
- - - endoaperture; 

==== aperture moyenne + endoaperture. 

Chez les Rubiaceae, il y a donc simplification des 
structures aperturales comme cela existe dans de 
nombreux autres groupes angiospermiens (D. 
lobreau-Callen, 1975, 1976, 1977). 
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Par la présence fréquente d'un annulus caractéris
tique. le pollen des Rubiaceae a souvent été comparé 
à celui des Cornales ainsi qu 'à celui des Célastrales 
s.l. D'après l'ultrastructure de l ' exine au niveau des 
apertures. le pollen des Cornales se distingue nette
ment de celui des Rubiaceae par la présence d'épais
sissements de nature endexinique donc de costae, 
liées à l ' endoaperture (I.K . Fergusson . 1976). et celui 
des Célastrales s. str . (ex . Celas traceae) s'en diffé
rencie également puisque l 'épaiss issement est en 
réalité un repli de l ' endexine , la so le étant totalement 
absente dans cette région (D . Lo b reau-Callen & B. 
Lugardon. 1973). 

Par contre, le pollen des RuL
à celui d 'un second groupe di 
prenant en particulier les fa m ii 
des lcacinaceae où les ,, 
lorsqu 'elles sont formées de 

~fis • -t comparable 
_i2 ~les s.1. corn-
s . :ifoliaceae et 
r corn posées, 

es, ont une 
aperture moyenne entourée é\. ,·un annulus 
(D . Lobreau-Callen , 1977). L : de l ' exine 
vient par ailleurs étayer ce rapp c: . .t : endexine 
plus ou moins réduite , irrégul iè1 ;n,,. :: ::u lptée, tec-
tum perforé ou réseau à mailles '", .:;-,,_JVer " Jnguleuses, 
clavae ornementées reposant stir un tectum dis
continu , réduit. . . 

En comparant le pollen des Alangiaceae d 'après les 
travaux de T.J . Reitsma . 1970, on peut être frappé 
par la nature des types aperturaux qui existent dans 
les grains de cette famille : le pollen . qui var ie de 
colporé à pororé et même à poré, présente une ec
toaperture allongée qui peut devenir c ircula ire , une 
mésoaperture entourée d 'un annulus particulière
ment bien développé, localisé dans la sole, une en
doaperture isodiamétrique avec la mésoaperture 
d'après les observations faites au Mph et au MeT. Les 
types aperturaux des Alangiaceae sont tout à fait 
identiques à ceux que l'on rencontre chez les Ru
biaceae des tribus des Gardeniae et des lxorae par 
exemple . 

D'autre part, si nous comparons les autres ca ractè
res du pollen et notamment le contour et l ' ultrastruc
ture de l'exine chez les deux familles des Alangiaceae 
et des Rubiaceae, nous constatons de nombreuses 
similitudes : grains faiblement bréviaxes ou subiso
polaires, marge diffuse, tectée perforée, exine fré
quemment réticulée avec des murs épais et des mail
les anguleuses parfois plus ou moins fermées, ou 
tectée perforée. ou encore clavée, les clavae rugulo
striées étant disposées sur un très fin tectum dis
continu reposant lui-même sur de courtes columelles 
(cf. Alangium villosum, A. salviifolium d 'après T.J. 
Reitsma. 1970, O/igodon cunliffeae d'après M . Ked
dam-Malplanche, 1974), sole épaisse et homogène. 
endexine irrégulière. endosculptée. 
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Ces caractères palynologiques paraissent soutenir 
le rapprochement des Alangiaceae et des Rubiaceae, 
suggéré par R. Hegnauer, 1 965 et R.H . Eyde, 1968, 
d'après la teneur en alcaloïdes et la structure florale . Il 
convient en outre de remarquer la ressemblance de la 
structure de l'exine des grains clavés de ces deux 
familles avec ceux des Aquifo!iaceae et des 
Euphorbiaceae. Cette structure, qui présente des rap
ports avec la structure crotonoïde (D . Lobreau-Callen, 
1977), est un des caractères qui rapproche le pollen 
de ces familles des Dilleniideae près du groupe des 
Célastrales comprenant en particulier les Aquifo
liaceae et les lcacinaceae (groupe 11 des Célastrales 
s.l. in D. Lobreau-Callen , 19 7 7) et des Euphorbiales. 

En conclusion , I '0tucl8 ~,récise du pollen des Ru-
biaceae en Mph , , . n fir 1 _: par les observations au 
MeB des faces i ·Ie~ ,,x ternes de l'exine et au 
MeT, des apert c. >sées permet de mieux 
comprendre les l i, q stent entre les divers ty-
pes polliniques o ~ni lle et de préciser ses 
rapports avec div r , systématiques apparte-
nant aux Dilleniio't 
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Utilisation de la lumière polarisée pour 
l'étude des Chitinomycètes ou Chitinozoaires 

Marcel V. LOCQUIN° 

Pour pouvoir obse rver correctement les ultrastruc
tures de la matiè re orga n ique des microfossiles du 
Paléozoïque, il fa u t, al' " réalable, les dégager de la 
roche sans faire vppe l ' .. cies dissolvants chimiques . 
Ayant constaté si 1,· de ,--;ctures de roches que sou-
vent les micro•: .:siir ?taient libres dans une 
morphoniche , j' ë de broyer à sec des frag-
ments de roch e•·' ,es mettre en suspension 
dans de l'eau p l · 0 uffler de l 'air pour provo-
quer, selon la te.. ~ Dognon , une concentra-
tion différentiel!· ·1c roorganismes dans les 
mousses, à lïn t• ""' ..; -a ir . Plus le courant est 
violent, plus on p! " qI , -➔ concentration d'objets de 
gros diamètre . 0 n peu . à la fin , ajouter des traces 
d'un agent moui llant tCï1 sioactif pour faciliter la sé
paration des p lus gros objets . Après repos de 
quelques secondes, les m ousses tombent, mais les 
objets restent en surface et peuvent être prélevés sur 
un support pour examen . Les détails de cette 
méthode ont été antérieurement décrits par moi
même en 1 943 . 

Pour l'examen des objets en lumière polarisée. on 
fait trois préparations : montées dans l'air. dans l ' eau 
et dans une résine . Sur les objets montés dans l 'air. 
on cherchera les restes de mucilages repérables par la 
dépolarisation de la lumière qu'ils provoquent, qu'il 
ne faut pas confondre avec une biréfringence ; sur 
ceux montés dans l'eau, on vérifiera par comparaison 
avec ceux montés dans une résine , l'importance des 
biréfringences de formes par rapport aux biréfrin
gences de structure. Pour les détails du mode opéra
toire, on se reportera au Manuel de Microscopie de 
Locquin et Langeron, 1978. 

Application à /'étude 
des Chitinomycètes 

Observés avec ces techniques, les phialosporanges 
des Chitinomycètes sont tous organisés de la même 
façon, sauf les Hoegisphaera. On observe, de lïnté-

• Ecole Pratique des Hautes Etudes Laboratoire de M cro
paléontologie, 8 rue Buffon. F-7 5005. P~ris. 

rieur vers l'extérieur, des couches alternativement 
polarisantes et non polarisantes. A l'intérieur du corps 
du Chitinomycète. l'opisthosome, ainsi nommé par 
G. Deflandre, est raccordé au prosome, lui-même 
fermé par un opercule interne, distinct de la coiffe 
cassante, qui clôt le tout à l'origine. Cet opisthosome 
est assez fortement biréfringent, mais cette biréfrin
gence ne se voit bien que sur des spécimens rompus 
partiellement, car la couche moyenne qui le recouvre 
est le plus souvent assez opaque et non biréfringente. 
Cette couche moyenne est aussi la plus épaisse et 
souvent ornée de poils et de processus. Au-dessus de 
cette couche moyenne, une f ine couche biréfringente 
recouvre le tout et manifeste une structure sphériti
que. repérée par le phénomène de la croix noire. Cette 
couche est bien distincte d'une certaine biréfringence 
de tension qui peut se manifester alentour dans les 
préparations montées dans une résine. On le vérifie 
sur les spécimens montés dans l'eau. C'est autour de 
cet ensemble qu'existe un ample mucilage, autrefois 
appelé cocon, mucilage parfois bourré d'algues pro
bablement symbiotes. 

Les spores des Chitinomycètes, qui emplissent 
parfois le corps, ou encombrent les abords des corps 
dans la préparation, sont faciles à repérer par leur 
forte biréfringence, qui rend probable leur nature 
cellulosique, et explique leur difficile fossilisation qui 
les a jusqu'ici occultées à notre vue. Ces spores 
presque toujours ornées, parfois dimorphes par leurs 
tailles. sont bien des produits du corps du Chitino
mycète car il m'est arrivé d'en voir in situ dans des 
phialosporanges encore clos par leur coiffe. Chez 
certaines espèces. plus particulièrement au début du 
Paléozoïque, c'est une masse protoplasmique ou 
protoplaste qui est émise. et les spores s'y élaborent 
ultérieurement. Ces émissions sont répétées. et la 
trace de chaque émission se repère par un anneau sur 

le prosome qui devient ainsi annelé. 

Toutes ces structures se retrouvent dans la plupart 
des groupes actuels de Champignons, ce qui m'o
blige à ne plus douter de la nature ancestrale fongi
que des Chitinomycètes. 

On trouvera dans un ouvrage en préparation, les 
photographies démontrant la réalité de ce qui pré

cède. 
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DISCUSSION 

F. Paris 

11 ne s'agit pas à proprement parler de questions 
mais plutôt d'un commentaire sur les clichés présen
tés par M. Locquin dont je voudrais tout d'abord 
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saluer l'imagination novative même si je ne partage 
pas toujours son point de vue. 

La première diapositive présente quelques Chitino
zoaires observés en lumière polarisée dans une lame 
mince pétrographique . Si la frange claire qui apparaît 
sur ces photos est effectivement attribuée à la paroi 
d'un Chitinozoaire. celle-ci serait anormalement 
épaisse pour un test de Chitinozoai re . Dans les sédi
ments épimétamorphiques, d es cristallisations don
nant le même aspect en lumière polari sée, existent 
souvent autour des microfossiles organ iques et évo
quent les « ombres de pression » signalées par les 
structurologues autour de cert;:1 ;,1s obje ts antéschis
teux. 

Une autre remarque concerr.. • 1t,· o,rétation don-
née par M. Locquin pour Para :,1," ,rva ta et Pte-
rochitina perivelata . Ces 2 fo rr· r. ·1e extension 
stratigraphique très limitée et ,: ' i ées par plu-
sieurs dizaines de millions d : ,, a notion de 
temps est fondamentale en pc ;ie . I l paraît 
donc dangereux pour le .1- .., ialiste de 
champignons que je suis d 'intéç· di. 1Jbservations 
ponctuelles prises dans un laps : 'en .. ·s de plus de 
200 millions d'années pour b~::r 1·u!~togénie des 
Chitinozoaires. 



Bilan des recherches récentes 
sur le sporoderme des ptéridophytes 

Bernard LUGAR D O 

r: :JME 

Ce bilan som n onnaissances acquises au 
cours des dem i s souligne d 'une part les 
avantages du N, 'é: tude morphologique des 
spores, d 'autre p. : [ que présente le Me T pour 
les recherches s e :1 s, ture fine des parois spora-
les. Les données •:_.uvL ::; s obtenues grâce à ces in
struments s 'avèrel.t trè::; p récieuses sur le plan de la 
phylogénie et de la taxonomie des Ptéridophytes vi
vantes; mais elles doivent en outre permettre d 'éta 
blir entre les spores ac tuelles et les spores fossiles un 
certain nombre de corréla tions intéressantes dans di 
vers domaines de la recherche. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Eine kurze Bilanz der in den letzten Jahren gewon
nenen Erkenntnisse zeigt einerseits die Vorteile des 
Rastermikroskops für die morphologische Unter
suchung der Sporen, andererseits das lnteresse des 
Transmission-Elektronenmikroskops für die Erfor
schung der Feinstruktur der Porenwiinde. Die neuen 
Ergebnisse sind sehr wichtig sowohl in Bezug zur 
Phylogenie ais zur Taxonomie der modernen Pteri

dophyten ; darüber hinaus wird es moglich sein inter
essante Beziehungen zu den fossilen Sporen heraus
zustellen. 

A 
•. laboratoire de Biologie Végétale. Université Paul Sabatier. 

llees Jul G es uesde. F-31400 Toulouse. France. 

SAMENVA TTING 

De beknopte balans van de tijdens de laatste jaren 
verworven kennis beklemtoont enerzijds de voordelen 
van de rasterelektronenmicroscoop voor de morfolo
gische studie van de sporen en anderzijds het belang 
van de transmissie-elektronenmicroscoop voor de 
onderzoekingen betreffende de fijne struktuur van de 
sporenwanden. De nieuwe gegevens die met deze in
strumenten werden verkregen, bhïken zeer waardevol 
te zijn op gebied van de phylogenie en van de taxono
mie van de levende Pteridophyten ; maar z1ï moeten 
het bovendien mogelijk maken tussen de huidige 
sporen en de fossiele sporen een aanta/ verbanden te 
leggen die interessant zijn op verschillende onder
zoeks gebieden. 

SUMMARY 

This brief record of the knowledge obtained in re
cent years emphasizes two things : i) the advantages 
of the scanning electron microscope for studying the 
morphology of spores, and ii) the value of the trans
mission electron microscope for investigating the fine 
structure of the spore walls. The new data obtained 
with these instruments are most valuable for phylo
genic and taxonomie purposes in respect of living 
Pteridophytes, but must also make it possible to es
tablish a certain number of correlations between living 
and fossil spores, which correlations are valuable in 
various fields of research. 
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Le sporoderme des Ptéridophytes est extrêmement 
diversifié ; relativement simple dans certains cas, il 
est ou du moins parait. dans d'autres cas, exception
nellement complexe ; et il possède, de façon très gé
nérale, une structure - sinon une sculpture - très 
fine et difficile à mettre en évidence. 

Ce sporoderme est sans aucun doute porteur 
d'une somme considérable, et peut-être inégalée, 
d'informations précieuses et exploitables dans de 
nombreux domaines de la recherche fondamentale et 
appliquée. Il reflète à la fois. en effet, d'une part les 
tentatives évolutives. les échecs et l'aboutissement 
d'un ensemble complexe de végétaux dont l 'orig ine 
remonte à des temps très reculés. d'autre part l ' his
toire botanique, climatique et stratigraphique de 
notre planète. 

Pour tenter de déchiffrer cette masse d'informa
tions, le microscope photonique (Mph} s'est avéré 
insuffisamment efficace : avec son pouvoir sépara
teur relativement faible et hors de proportions avec la 
petitesse des détails caractéristiques des spores, il a 
permis de réaliser des études morphologiques incon
testablement utiles, mais forcément superficielles et 
laissant, en quelque sorte. le chercheur sur sa faim . 
La mise en œuvre des techniques modernes, et en 
premier lieu celle des instruments d • observation à 
haut pouvoir de résolution, présente donc un intérêt 
tout particulier pour l'étude de ce matériel difficile, 
comme le démontrent largement les résultats déjà 
obtenus grâce à eux. 

11 n'est évidemment pas possible d'analyser ici 
chacun de ces résultats, ni de prétendre établir une 
liste exhaustive de tous les travaux « ptérido
palynologiques » réalisés à l'aide des méthodes et 
outils nouveaux. Le but, beaucoup plus modeste, de 
cette étude est d'abord de dresser un tableau 
d'ensemble des connaissances acqu ises au cours des 
dernières années. A la lumière de ce bref tour d 'hori
zon, nous pourrons ensuite envisager la nature et la 
portée des résultats nouveaux qui devraient être at
teints dans un avenir peu éloigné. 

Dans un premier temps, nous considèrerons sépa
rément les spores actuelles et les spores fossiles, uni
quement parce que les unes et les autres posent des 
problèmes « techniques » de nature différente : ces 
deux sortes de spores sont de toute évidence étroite
ment liées, et l'un des grands espoirs que nous 
pouvons caresser est justement, comme on va le voir, 

de combler peu à peu le hiatus qui, sur le plan prati
que, paraît les séparer. 

1. SPORES ACTUELLES 

Le microscope électronique à balayage (MeB) vient 
très efficacement compléter le Mph pour l'étude de la 
morphologie sporale. Pour s'en convaincre, il suffit 
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d'examiner les illustrations de spores parues dans des 
travaux tels que ceux de G . Erdtman et P. Sorsa 
(1971 - une cinquantaine d 'espèces appartenant à 
diverses fam illes}, A .F. T ryon (197 1 - Thelypteris 
palus tris et ses variat ions} , C . Le Coq et co l. (19 73 -
deux Gymnogramme et Scolopendr ium vu/gare} , R.M. 
Tryon et A.F. Tryon (1 973 - d iverses espèces du 
groupe des fougères « chei lantho ides » } , C.C. Wood 
(1973 - 24 espèces d e Th elypteris} , G.J . Gastony 
et R.M . Tryon (1976 - nombreuses et remarqua
bles spores de plusieurs gen res de Cyatheacae} , E. 
Hennipman (1977 - d iversE:~~ -~spP- ,:es de Bolbitis). 

Un seul reproche peut êtrr ii ~ eB : il donne 
seulement des images de S L • :_' ·t ne permet ni 
l ' observation de coupes optIr 1 « L.O. » ana-
lyse, qui restent de précieux ·s d u M ph . En 
dépit de cet inconvénien t , le • 'let incontesta-
blement d 'approfond ir beauc· ,: onnaissances 
sur la morphologie des sport· en te en outre 
l ' avantage considérable de : ,, ., . ,,s documents 
photog raphiques très ca ractéi 1: . ,ue d irectement et 
facilement exploitables par le c·-. ~rch,: ! r travail lant au 
Mph . Par ailleurs, su r le p lan terhniqu e, la prépara
tion des spores avant balayage n e pose pas de pro

blème notable . 

Dans ces cond it ions, il peut paraî tre quelque peu 
surprenant et regrettable que le nom bre des descrip
tions publiées soit encore rela t ivement restreint. Cela 
est peut-être lié, en partie d u moins, au fait que le 
MeB laisse parfois p laner une indéterm inat ion sur la 
nature exacte, exospora le ou périspora le, de la 
surface photograph iée : les spores nous of frent, sur 
ce plan, une d iff iculté que les spécia l istes du pollen 
ignorent ! Bien que cette indéterm ination pose dan~ 
certains cas d 'épineux problèmes d ' interprétation, il 
n'en reste pas moins que les études réal isées au MeB 
s'avèrent très intéressantes et utiles . 11 est donc sa
tisfaisant de savoir que plusieu rs t ravaux import~n~s 
sont actuellement en voie d 'achèvement dans diffe
rents pays, et que nous pourrons de ce fait bénéficier 
bientôt d'informations et d'il lust ra t ions nouvelles 
concernant de nombreuses spores de types divers : 
isospores, microspores, et même mégaspores un peu 
trop négligées peut-être par les morpholog istes si l 'on 
en croit divers paléobotanistes, taxonomistes et stra
tigraphes. Nous pouvons en outre escompter que la 
précision des observations et la qualité des image_s 
obtenues au MeB seront encore amélio rées à l ' avenir 

grâce à la généralisation de techniques te lles que la 
métallisation par pulvérisation cathodique (ou 

« sputtering » ; F. Damblon, 197 5). 

Le microscope électronique à transmission (MeT) a 
été utilisé pour l' étude des spores actuel les par un 

nombre assez faible d 'auteurs parmi lesquels on peut 

citer B.M. Afzelius et col. (1954 - Lycopodium ~r 
sentiellement), J.M . Pettitt (1966 - spores fossi •
sées de divers groupes), E.K. Kempf (1969, 1970a 
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- mégaspores d 'Azolla et Selaginella) , E. Hen
nipman (1970 - Bolbitis), D. Robert (1 970, 1971 a, 
b, c - microspores de Selaginella), B. Lugardon 
(1965, 1969, 1971 a, b, 1972a, b, 1973a, b, 1974, 
1976 - Filicinées, Equisetum, Psilotum, Lycopo
dium, microspores de Selaginella et lsoetes). 

La préparation du m atériel pose quelques problè
mes d'ordre technique dans la mesure où il est sou
vent difficile d 'obtenir une inclusion correcte des 
échantillons dans les résines et de réaliser de bonnes 
coupes ultra-fines. Par ail leurs, ces recherches sont 
abordées sans que l 'on d ispose de données anté
rieures solides, et elle~ : ,ortent sur des sporodermes 
dont les caractèrr,- f in~· r. n t à la fois très différents de 
ceux des autres -~· , r0.' 
groupe à l 'autre •:. 
conditions , I' exa. 
espèces étudiée'. 
pas de compren 
de la stratificat , • 
coupes : pour p~, 11, 

indices, il est inc' _')C ; • 

étude assez appr. :one · 
mêmes espèces. 

:, es, et très diversifiés d 'un 
1tes concernées . Dans ces 
pores mûres des premières 
g roupe donné ne permet 

Jlée la signification exacte 
,s détails visibles sur les 
:terpréter correctement ces 

·; le de procéder aussi à une 
de la sporogen èse dans ces 

Ces recherch es passab lement complexes impli
quent évidemmen t bien des longueurs et des aléas, 
mais les résultats déjà acquis montrent que de tels 
travaux présentent un incontestable intérêt. Il faut 
souligner tout d 'abord que l'étude des spores au MeT 
deviendra - et devient déjà - de plus en plus aisée 
et rapide, étant donné que les connaissances procu
rées par l'étude détaillée des spores et de la sporoge
nèse de quelques espèces permettent de saisir sans 
grandes difficultés les caractères et particularités des 
sporodermes des autres espèces du même groupe. 
Par ailleurs, le MeT présente le considérable avantage 
de permettre d ' une part de distinguer avec précision 
les diverses parois composant chaque sporoderme, 
d'autre part de mettre en évidence les caràctères 
structuraux plus ou moins fins de chacune de ces 
parois ainsi que, le cas échéant, certains détails de la 
sculpture non perceptibles avec les autres instru
ments d ·observation . 

Contrairement à celles que procure le SeM, ces 
informations ne sont pas, ou peu, utiles et directe
ment exploitables lors de travaux tels que la détermi
nation de spores dispersées. Mais elles peuvent con
stituer un apport très positif dans différents 
dotmaines, car elles vont souvent très au-delà de cel
les que fournissent les observations réalisées à l'aide 
du Mph ou du MeB. Ainsi, comme le prouvent divers 
travaux en cours, 1 • étude des caractères fins de la 
périspore, en particulier, est à même de fournir des 
indications précieuses dans le cadre de recherches 
t~xonomiques. D'autre part, il s'avère que la structure 
fine de I' exospore présente, spécialement dans des 
groupes tels que les Filicinées ou les Selaginellales, 

tout un ensemble de variations hautement significa
tives sur le plan de la phylogénie et de l'évolution. 

Nous possédons dès maintenant, grâce aux travaux 
déjà menés à bien, des notions précises et détaillées 
sur la plupart des types dïsospores et microspores 
actuelles (B. Lugardon, 1976, et ss. presse). Bien des 
problèmes restent évidemment à résoudre ; mais il y 
a actuellement un nombre de plus en plus grand de 
chercheurs poursuivant ou commençant des travaux 
de longue haleine sur la structure fine et la morpho
genèse des spores de Ptéridophytes. Il est donc tout à 
fait permis d'espérer que nous disposerons d'ici peu 
de connaissances assez complètes sur tous les types 
structuraux des spores actuelles. 

Parmi les techniques modernes applicables à 
l'étude de ces spores, on peut citer également la 
micro-analyse par sonde électronique. Cette techni
que permet de rechercher et de localiser dans les 
sporodermes des substances telles que la silice ou le 
calcium. Elle a déjà été exploitée sur des mégaspores 
dïsoetes (D . Robert et col., 1973a, b) et de Selagi
nella (D . Robert, commun. pers. ; A.F. Tryon et B. 
Lugardon, ss. presse) . La silice, en particulier, existe 
probablement dans un nombre assez grand de spo
rodermes, et sa recherche systématique dans les 
spores de divers groupes pourrait, semble-t-il, fournir 
des indications intéressantes à divers égards. 

2. SPORES FOSSILES 

Le MeB est, comme chacun sait, très largement 
exploité par les paléobotanistes qui ont très vite dis
cerné les avantages de cet instrument pour l'étude 
des spores fossiles. Les travaux déjà publiés, tant en 
France que dans les pays étrangers, sont trop 
nombreux pour être énumérés ici ; ils renferment une 
quantité considérable de descriptions et de clichés à 
la fois très beaux et très démonstratifs, extrêmement 
précieux pour la connaissance et l'identification des 

spores. 

Le Meî n'a été, jusqu'à présent, utilisé systémati
quement pour l'étude des sporodermes fossiles de 
Ptéridophytes que par un très petit nombre d 'auteurs 
tels que J.M. Pettitt (1966) et E.K. Kempf (1969, 
1970b, 1971a, b), avec des résultats de valeur in
égale en fonction de la qualité des échantillons. 

Ces recherches se développeront certainement au 
cours des prochaines années, et elles nous procu
reront très vraisemblablement des informations de 
plus en plus précises sur les spores des plantes an
ciennes. Divers essais récents permettent en effet de 
penser que les fins détails de la structure des sporo
dermes fossiles sont assez souvent bien conservés et 
peuvent être mis en évidence sur les coupes fines. Il 
faut seulement que deux conditions, tout aussi logi
ques l'une que l'autre, soient remplies : d'une part il 

59 



180 Annales des Mine de Belgique 2" livra ison 

faut que les détails structuraux ne soient pas devenus 
définitivement imperceptibles au moment de la ma
turation sporale (comme cela se produit dans un cer
tain nombre de spores actuelles) ; d'autre part il est 
nécessaire que les sporodermes se soient fossilisés 
dans de bonnes conditions. et que les traitements de 
laboratoire en vue de l'élimination de la gangue 
n'aient pas entraîné de dégradations importantes (ce 
dernier point. crucial. pose dans certains cas un pro
blème encore mal circonscrit) . 

3. CONCLUSIONS 

Ce tableau très sommaire des recherches récentes 
sur les spores des Ptéridophytes montre sans doute 
que les instruments d'observation modernes - utili
sés conjointement avec le Mph, irremplaçable en dé
pit de ses performances plus modestes - sont parti
culièrement précieux pour l'étude de ces spores. Mais 
ce bref bilan met surtout en lumière. me semble-t-il. la 
possibilité qui nous est maintenant offerte d • explorer 
un vaste domaine dont nous ne pouvions, aupara
vant, que pressentir l'immense intérêt et percer les 
secrets les plus grossiers. 

11 est absolument certain que les études morpholo
giques actuelles, avec leurs descriptions très précises 
et leurs illustrations incomparables, contribuent 
grandement à l'extension de nos connaissances sur 
les spores. tant fossiles qu·actuelles. Mais les re
cherches en cours sur les structures sporales ont 
probablement une importance et une portée plus 
grandes encore, car elles nous ouvrent des pers
pectives qui ne pouvaient être envisagées il y a 
seulement quelques années. 

Les travaux déjà réalisés démontrent en effet que le 
sporoderme des Ptéridophytes possède une structure 
complexe. le plus souvent très fine mais riche en 
détails bien caractérisés. D'autre part, cette structure 
peut être maintenant, dans le cas des spores actuel
les. connue d'une façon très approfondie et précise 
grâce à l'étude des phases successives de la forma
tion des sporodermes. Enfin il s'avère que cette 
structure présente des caractères mettement diffé
rents d'un groupe de Ptéridophytes à l'autre et à 
l'intérieur de chacun de ces groupes. des variati~ns 
de moindre importance mais néanmoins caractéristi
ques. 

Par conséquent, le jour - peu éloigné - où la 
structure de tous les types de spores actuelles sera 
connue, nous disposerons d'un ensemble de données 
nouvelles qui seront certainement très significatives 
sur le plan de la phylogénie. De même. r étude fine du 
sporoderme d'espèces voisines appartenant à des 
groupe~ tels que genre, famille ou ordre doit fournir. 

da~s bien des cas, des informations très utiles au 
point de vue de la taxonomie. 
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Mais l ' étude des st ructu res spora les présente aussi, 
et peut-être surtout, l ' avantage de nous fourn ir des 
critères de compara ison préc is et formels entre les 
spores fossiles et les spores actu elles . Cela doit nous 
permettre en prem ier lieu de rapp rocher peu à peu 
ces deux ensembles de spo res , j usq u 'à en faire un 
tout cohérent et ordonné . Et par vo ie de consé
quence. ce grand pas en avant nous p rocu re ra aussi, 
on peut semble-t- i l 1· espé rer sans optim isme excessif, 
des données nouvel les et p réc:ieuses concerna nt de 
multiples problèmes te ls q ue h.:s con éla tions entre les 
divers groupes de Pté ri dop h 'J, . ,; et ,e;u r évolution au 
cours des temps, le passage, ï: sporie à l 'hété-
rosporie , les relations e; 'ridophytes et 
Spermaphytes primitives ... 
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Apport des études ontogéniques et morphologiques 
en microscopie électronique 
pour la compréh ension de l'ultrastructure de l'exine 

• ,-ctm id NABLI • 

RESUME 

Les ape, _ures.;'~- grains de pollen immatures et mûrs 
sont comp ürées chez trois espèces de Labiatae (Ajuga 
chamaepi ys. M arrubium vulgare et Lavandula vera x 
spica) . Ces compara isons montrent l'intérêt qu ïl y a à 
étudier f'exine du pollen immature pour mieux com
prendre /'ultrastructure de /'exine du pollen mûr. 

D'autre part, /'ultrastructure de f'exine mature est 
étudiée chez le Peganum harmala, le Centranthus 
ruber, le Scabiosa maritima et le Ziziphus lotus ; cer
taines structures décrites par l'auteur chez quelques 
Labiatae se retrouvent chez certains de ces taxons. La 
microscopie électronique revèle, en outre, une ultra
structure aperturale complexe chez le Ziziphus lotus. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Aperturen reifer und unreifer Pollen bel drei Ar
ten von Labiatae (Ajuga chamaepitys, Marrubium 
vulgare und Lavandula vera x spica) werden unter
einander verglichen. Dabei zeigt sich wie interessant 
es ist die Exine des unreifen Pollens zu untersuchen 
um die Ultrastruktur der Exine des reifen Pollens zu 
verstehen. 

Anderseits wurde die Ultrastruktur der reifen Exine 
bei Peganum harmala, Centranthus ruber, Scabiosa 
maritima und Ziziphus lotus untersucht; bei einigen 
dieser Arten findet man auch bestimmte Strukturen 
die bei einigen Labiatae beschrieben wurden. 
Schliesslich zeigt das Transmission-Elektro
nenmikroskop eine komplexe Ultrastruktur der Aper
turen bei Zizi ph us lotus. 

• laboratoire de Biologie végétale. Faculté des Sciences -
Campus Universitaire - Tunis (Tunisie) . 

SAMENVA TTING 

De aperturen van onnjpe en rijpe stuifmeelkorrels 
worden vergeleken bij drie groepen Labiatae (Ajuga 
chamaepitys, Marrubium vulgare en Lavandula vera x 
spica). Uit die verge/Jïkingen blijkt het be/ang van het 
bestuderen van het exine van onrijp stuifmeel voor een 
beter begnp van de ultrastructuur van het exine van 
nip stuifmeel. 

Anderz1ïds wordt de ultrastructuur van nïp exine 
bestudeerd b1ï de Peganum harmala, de Centranthus 
ruber. de Scabiosa maritima en de Ziziphus lotus ; 
sommige structuren die door de auteur werden 
beschreven b1ï enkele Labiatae, worden teruggevon
den blï sommige van die taxa. Uit de elektro
nenmicroscopie blijkt bovendien een complexe aper
turale ultrastructuur bij de Ziziphus lotus. 

SUMMARY 

Apertures in immature and mature pollen grains are 
compared in three Labiatae taxa (Ajuga chamaepitys, 
Marrubium vulgare, Lavandula vera x spica). This 
comparison shows the interest to study immature 
pollen grain exine for a bette, understanding of the 
ultrastructure of mature exine. 

On the other hand, the ultrastructure of mature ex
ine is studied in Peganum harmala, Centranthus ru
ber, Scabiosa maritima and Ziziphus lotus. Some 
features described by the Author in some Labiatae are 
found in some of these taxa. Besides, the transmis
sion electron microscopy reveals a complicated aper
tural exine in Ziziphus lotus. 
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EXPLICATION DES PLANCHES 

Légende 

c. columelle ; cr, columelle ramifiée ; CE, coupe équatoriale ; e, échinule ; . en, 
endexine; ge, granule endexinique ; GP, grain de pollen ; i, intine ; 1 en , lamelle 
endexinique; me, membrane colpale ; n, nexine ; p, perforation ; rc , ramification 
columellaire; S, sillon ; so. sole ou foot-layer ; T, tectum ; ze, zone endexinique. 

Le matériel étudié au MET a été fixé au glutaraldéhyde à 4 % à pH 7 , 2 (3 -4 h) et 
postosmié par le tétroxyde d 'osmium (Os0 ,) (3 h) à pH 7 ,2 à 1 %. Coloration au 
MnO,K (fig. 2, 4, 9. 12, 13, 16. 18, 21 . 23, 25) . Microscope util isé Philips 
EM 300 de l'Institut de Cytologie de la Faculté des Sciences de Marseille-Luminy . Le 
matériel utilisé pour le MEB a été acétolysé, cassé aux ultra-sons et observé au M EB. 
un Stereoscan S4 Cambridge Instrument du Laboratoire d ' Ecologie Générale du 
Museum National d'Histoire Naturelle de Paris. 

Planche I 

Fig. 1, 2, 3, 4 : Ajuga chamaepitys ; Fig . 5, 6 : Marrubium vu/gare ; 
Fig. 7, 8, 9 : Lavandula vera x spica 

Fig. 1 : Aperture d'un GP mûr en CE (x 5400) . Fig . 2 : Aperture d • un G P immature 
en CE (x 2500). Fig. 3: Détail de la figure 1 : partie encadrée (x 28 .500). Fig . 4 : 
Détail de la figure 2: partie encadrée (x 20.500) . Fig . 5 : Aperture d 'un GP imma
ture en CE (x 25.100). Fig. 6 : Aperture d'un G p mûr en CE (x 1O.2 60) . Fig . 7 · 
Aperture en CE d'un GP mûr (x 11 .200). Fig . 8 : Détail de la figure 7 : partie 
encadrée (x 56.000). Fig. 9: Aperture en CE d ' un GP immature (x 25 .100). 

5 

6 
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Planche Il 

Peganum harmala L. (Zygophyllaceae) 

Fig. 10 : GP tricolporé en vue polaire (x 4 750). Fig. 11 : Cassure d 'un GP (x 
19 .000). Fig. 12 : CE d 'un GP passant par un intercolporium et le bord d 'une 
aperture (x 4 7 .000). Fig. 13 : CE montrant un détail de l 'aperture (x 60.000). 
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O. INTRODUCTION 

L'interprétation de l'exine dans le pollen mûr a été 
rendue plus aisée depuis l'avènement de la 
microscopie électronique. L'acétolyse. technique 
courante, est utile en microscopie photonique et en 
microscopie électronique par balayage (MEB). mais 
elle est peu recommandable en microscopie électro
nique par transmission (MET) car elle rend parfois 
difficile l'interprétation de l'ultrastructure de l'exine 
par la dislocation. la destruction ou l'élimination 
éventuelles de certains éléments exiniques. surtout 
au niveau des apertures. Rowley et Ni Isson ( 1 9 7 2) 
ont décrit une technique simple pour l'étude au MET 
du pollen provenant d 'herbiers. En dépit de ces 
progrès, il arrive que l'exine d'un pollen mûr et non 
acétolysé soit difficile à interpréter à certains niveaux. 
par exemple. tectum complexe relation sole - en
dexine spécialement au niveau de l'aperture .. . Aussi , 
l'étude ontogénique ou simplement l 'étude du pol len 
immature (avant la mise en place de lïntine et des 
substances de réserves) aide à la compréhension de 
l'exine du pollen mûr. C'est l 'objet de la première 
partie de cette communication . 

D'autre part. l'étude ontogénique et morphologi
que de l'exine de quelques Labiées a mis en évidence 
des structures originales telles qu'une endexine gra
nulo-lamellaire, des columelles ramifiées (chez les 
Teucrium) et la séparation de I' ectexine de I' endexine 
sur une base morphogénétique. Les recherches que je 
poursuis actuellement ont pour but de retrouver ces 
structures éventuellement chez d • autres taxons. tuni
siens en particulier. J'ai déjà obtenu quelques résul
tats qui constituent la deuxième partie de cette com
munication. Quatre taxons ont été choisis : Peganum 
harmala L. (Zygophyllaceae), Centranthus ruber L. 

(Valerianaceae) . Scabiosa mari tima L. (Dipsacaceae) 
et Ziziphus lotus L. (Rhamnaceae) . 

1 . INTERET DEL 'ETUDE 
DU POLLEN IMMATURE 

Les quelques taxons de la fam il le des Lab iatae que 
j'a i étudiés (Nabli , 1 9 7 6) sont caractérisés par un 
pollen tricolpé ou hexacolpé ; son ectexine présente 
quelquefois des colum el le-= ram ifiées. L'endexine est 
développée au niveau C.:, ap,.rtures ; elle est dis-
cont inue, fragile, se t rOL' 't r -n primée lors de la 
m ise en place de l ï ntin , •e· u bsta nces de réser-
ves . La membrane co lpa, .§cl ate par endroits. 
mettant à nu lïn tine et : ., ,t la dispersion des 
éléments endexiniques sus est ill ustré par 
les figures de la planchF ît de coupes équa-
toriales faites au niveau ( dans des grains de 
pollen immatures et m û. ·-ons considérés ici 
sont Ajuga chamaepitys '· c• ·b ., Marrubium vu/-
gare L. et Lavandula vera . tC6 

Dans le pol len immatu re (fig. . 4 , 5 . 9). on voit 
que la membrane colpale (me) re l ie les deux bords du 
sillon, les lamel les endexin iq ues (1 en) sont local isées 
à la périphérie (surtout dans les fi gures 5 et 9). alors 
que les g ra nules endexiniques (g e) sont abondants 
surtout dans la partie interne de la zone endexinique 
(z e) . du côté du plasmalemme (ces granules ne sont 
pas vis ibles dans la f igure 5 à cette échelle). Cet 
agencement n 'est plus net dans le pollen mûr non 
acétolysé (fig . 1 , 3 , 6 , 7 , 8) . En outre, la f igu re 1 peut 
indui re en erreur et faire croire à un si llon operculé à 
cause d 'un fragment d'exine situé sur l ï ntine au mi
lieu du sillon : il n ' en est rien , i l s' agit sim plement 
d 'un fragm ent de la zone endexinique comme l'illus
tre la.figure 3 . 

Planche Ill 
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Fig. 14 à 16 : Centranthus ruber L. (Valerianaceae) . Fig . 1 7, 1 8 : Scabiosa maritima 

L. (Dipsacaceae) 

Fig. 14 : Cassure d'un GP montrant une vue stéréoscopique de I' exi ri e (x 9 500). Fig • 
15 : Une cassure montrant comment les ramifications columellaires, denses, simu
l~nt a~ec le te~tum, simple, un tectum complexe (x 9000) . Fig. 16 : CE au niveau 
d un mtercolpium ; la nexine est épaisse et le tectum est finement perforé (x 
27-~00). Fig. 17 : Cassure d'un GP montrant une nexine épaisse et des épines (ou 
~hmule~) de deux tailles différentes (x 9500). Fig . 18 : CE d ' un G p au nivea u d ' un 
mtercolp1um (x 11 .400). 
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2. CARACTERISTIQUES DEL 'EX/NE 
DE QUELQUES TAXONS 

2.1 . Peganum harmala L. 
(Zygophyllaceae) 

Le pollen est tricolporé, sphérique à subsphérique 
mesurant de 1 7 à 21 ,um, le pore ayant un diamètre 
de 3 à 6 µm. Le matériel étudié présente une variation 
pollinique qui va être examinée en détail dans le cadre 
d'une étude palynologique et biosystématique des 
Zygophyllaceae tunisiennnes. L'exine semble réticu
lée en microscopie photonique ; elle est simplement 
striato-rugulée. Cette exine présente une ultrastruc
ture qui rappelle celle des Labiées par certains carac
tères : 

I' endexine est séparée de I" ectexine par une dis
continuité transparente aux électrons (fig . 1 2 , 
flèches) ; 
l"endexine est très réduite dans la partie intera
perturale et forme une zone endexinique au ni
veau de l"aperture. avec granules et lamelles en
dexiniques (fig . 13, ge. 1 en) : les lamelles sont à 
la périphérie et les granules sont plus abondants 
du côté du plasmalemme. Ces derniers devien
nent coalescents entre eux. formant de gros gra
nules comme ceux que j"ai déjà décrits chez le 
Ballota et l'Ajuga (Nabli. 1976) . Dans d'autres 
microphotographies qui ne figurent pas ici . les 
gros granules tendent à fusionner pour former 
une endexine compacte . 

2.2. Centranthus ruber L. 
(Valerianaceae) 

Le pollen est tricolpé, longiaxe, mesurant de 6 7 à 
78 µm de longueur et 53 à 64 µm de largeur. L'exine 
est plus épaisse aux pôles (6-8 µm) qu'à !"équateur (5 
µm). la nexine est de !"ordre de 2 µm. le tectum est 
finement perforé (p) et les échinules sont en faible 
densité (fig. 14). les columelles sont brusquement 

ramifiées dans leur part ie d istale (f ig . 1 6) : les ram ifi
cations sont très cou rtes et denses et simulent avec le 
tectum, un tectum complexe (fig . 1 5) . 

2 . 3 . Scabiosa maritima L. 
(Dipsa caceae) 

Le pol len est tricolp é. lonçJi ."Xe, mesu rant de 67 à 
7 7 µm de longueur et 5 7 à , ·) _11,,· de largeur ; les 

col pus sont relativem ent c0·: 
20 à 30 ~lm de longueur er 
tement épaisse et mesure d ,, 
µm constituent la nexine. 
perforé (p) et fortem ent éc l 
de deux ta il les di f férentes . . 
fiées à partir de leur m ilieu . , 
voit dans les figures 1 7 et 1 
dans le prolongement des cc,,.• 

e ', mesu rent que 
.~ • L" exine est for-

0 dont 2 .5à3 ,5 
1 est f inement 
des échinu les 

-l ies sont rami
leu r base . On 

échinu les sont 

2 .4 . Ziziphus lotus L. 
(Rhamnaceae) 

Le pollen est tricolporé (f ig . 1 9 , 20) généralement 
bréviaxe ; il mesure de 1 9 à 2 4 JJ.m de longueur et 20 
à 29 µm de largeur ; le pore est légèrement allongé 
dans le sens équatorial et mesure 5-6 µm sur 2-3 µm ; 
l'endoaperture présente 4 épa ississements aux 
angles. Le tectum est finemen t strié sa u f au voisinage 
des apertures où il devient compact et lisse . L"ul t ra
structure de cette exine s·est avérée com plexe . Les 
columelles sont t rès courtes . Dans les coupes non 
contrastées au MnO,K (f ig . 22 , 24) , on peut voir une 
couche endexin ique de fa ible épaisseu r appliquée 
contre la sole, puis elle s'en détache à l 'approche de 
l 'aperture (fig . 24, 25) : elle se trouve dans une zone 
non structurée (d istincte de lïnt ine), se ramif ie, se 
complique et devient importante à l' aperture . L'onto

génie de cette exine va être entreprise . 

Planches IV et V 

Ziziphus lotus L. (Rhamnaceae) 

Fig. 19: Vue polaire d'un GP (x 5000). Fig. 20 : Vue méridienne d ' un GP (x 4 7 50). 
~ig. 21 : CE d'un GP au niveau d'un pore (x 25.650) . Fig. 22 : CE dans un 
mtercolp1um (x 31.350). Fig. 23: CE dans un intercolpium contrastée au MnO,K (x 
51.350). Fig. 24 et 25: CE au voisinage de l 'aperture (x 25.650 et x 20 .200). 
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3. CONCLUSIONS 

La première conclusion que l'on tire de ce bref 
exposé est le souhait d'abandonner l'acétolyse du 
pollen destiné à la microscopie électronique par 
transmission même quand le matériel provient des 
herbiers . D 'autre part, il est souhaitable de choisir du 
pollen immatu re chaque fois que cela est possible 
pour les observations au MET. 

Les structures décrites chez certaines Labiées ne 
sont pas r•:(clus1,, .. ::; de ces dernières. mais peuvent se 
rencontr(· < l1e1 .- :ut res végétaux : 

- d ~·: . !t;. 

ultimes 
tum co r• 
taines C 

•:~ s ramifiées dont les ramifications 
u tectum peuvent simuler un tec
log ue à celui observé chez cer-

- L'i : g ranulo-lamellaire formant une 
zone e u niveau de l'aperture, avec des 
lamelle. is , 11e périphérique de celle-ci et des 
granule~: ! JS . ·dants du côté du plasmalemme : 
souven t . . 1 ob~· • .-e u ne continuité entre les granules 
et les lar :elles . rout se passe comme si les lamelles 
sur lesquelles se dépose la sporopollénine ne sont 
plus capables de former des lamelles endexiniques 
mais seulement des granules. 
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DISCUSSION 

Ph. Guinet 

Considérez-vous la structure de l 'exine (MET) des 
Dipsacacées comme différente de celle des Compo
sées, 

M. Nabli 

Je crois que les Dipsacaceae n'ont pas un pollen 
homogène. En ce qui concerne Scabiosa maritima, 
l'exine a des columelles ramifiées comme celles ob
servées chez certaines Labiées, différentes de celle 
des Composées auxquelles vous pensez. 

M. Reille 

Les espèces que nous a montrées M. Nabli (Sca
biosa maritima, Centranthus ruber, Ziziphus lotus) 
sont bien connues de nous et je crois pouvoir dire que 
nul n 'est besoin de MEB et de MET pour en com
prendre la structure de l'exine ; heureusement que, 
pour d 'aussi gros grains de pollen (surtout les deux 
premiers) . le microscope photonique suffit (il existe 
d'ailleurs au Laboratoire de Palynologie de Marseille 
des collections photographiques qui le montrent). 
encore faut-il savoir interpréter les images de LO 
Analyse ! 

Les images présentées. obtenues avec des moyens 
sophistiqués, ne constituent donc pas un progrès. 

Je suis moins affirmatif quant aux décollements 
complexes avoisinant l'aperture de Ziziphus qui sont 
peut-être des artefacts sans signification et qu'en tout 
état de cause une seule coupe ne permet pas d'expli
quer. 

M. Nabli 

1) Savoir interpréter une LO Analyse n • est pas 
toujours suffisant. Je dois rappeler à M. Reille 
que c'est le Laboratoire de Palynologie de Mar
seille qui m'a demandé de faire de la microscopie 
électronique parce que personne n 'arrivait à 
comprendre la structure de l'exine chez les 
Teucrium. 

2) Je dois rappeler à M. Reille que j'ai dit dans 
l'introduction que mon but est de retrouver des 
structures rencontrées déjà chez les Labiées. 
structures qui n'ont pu être révélées par la 
microscopie photonique. Dans les images pré
sentées sur Centrathus et Scabiosa, aussi bien au 
MET qu'au MEB. il est impossible de séparer la 
sole de I' endexine. par exemple ; je peux encore 
parler du tectum chez Centrathus qui simule un 
tectum complexe. 

3) Je laisse à M . Reille la responsabilité de ses af
firmations quand il dit que « les images présen
tées par des moyens sophistiqués ne constituent 
pas un progrès ». c· est aux autres qui ont assisté 
à la projection d'apprécier de telles affirmations. 

4) Sa dernière phrase « Je suis moins affirmatif ... ne 
permet pas d'expliquer » montre que son auteur 
ignore totalement le microscope électronique par 
transmission et sa méthode et, par conséquent, il 
ne sait pas de quoi il parle ou plus exactement il 
ne sait pas peser ses mots. 
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Apports du microscope électronique à balayage 
dans l'étude des Chitinozoaires opaques 

RESUME 

Les ,.,.l1cr _, d 'observations des Chitinozoaires 
opaque· oni . ,g temps constitué un obstacle à leur 
étude : le n, .croscope optique n 'en donne qu 'une 
simple silhouette et les techniques faisant appel à un 
éclairage incident restent peu probantes. Le 
microscope élec tronique à balayage (M. E. 8.), utilisé 
en routine, résout par contre la plupart des difficultés 
posées par l'opacité des Chitinozoaires. 

Cet appareil apporte, en effet, une amélioration à la 
connaissance de la morphologie et de la structure des 
Chitinozoaires (mode de liaison, opercule, structures 
internes, ornementation du test . . .) ; ces deux points 
étant essentiels pour préciser la hiérarchie des critères 
de détermination. 

Dans le cas de sédiments fortement compactés ou 
structurés (schistosité, plissements .. .), l'usage du 
microscope électronique à balayage permet égale
ment d 'apprécier l'importance de la déformation des 
Chitinozoaires. 

Enfin, dans le domaine de la stratigraphie fine, le 
microscope électronique à balayage confère un intérêt 
nouveau aux Chitinozoaires opaques en rendant leur 
détermination possible et contrôlable sur les clichés 
publiés. 

Un procédé simple de préparation est décrit. Il 
permet, après examen au M. E. B., de conserver les 
échantillons entre lame et lamelle, offrant ainsi la 
possibilité d'observations ultén'eures au microscope 
optique. 

Centre Armoricain d 'Etude Structurale des Socles (Laboratoire 
C.N.R.S.), Laboratoire de Paléontologie et de Stratigraphie. 
F-35042 Rennes Cedex. 

SAMENVA TTING 

Het feit dat zij moeilijk kunnen worden waargeno
men heeft lange tijd een hinderpaal gevormd voor het 
bestuderen van de opake Chitinozoën : met de op
tische microscoop verkrijgt men slechts een een
voudig silhouet en de technieken waarb1ï een beroep 
wordt gedaan op invallende verlichting blijven weinig 
afdoen. De raster-elektronenmicroscoop daarentegen 
fast, bij regelmatig gebruik, de meeste moeihïkheden 
op die nïzen door de opaciteit van de Chitinozoën. 

Dit toestel verbetert inderdaad de kennis van de 
morfologie en van de structuur van de Chitinozoën 
(verbindingswijze, operculum, interne structuren, ver
siering van de schaal); die twee punten z1ïn essentieel 
voor het nader bepalen van de volgorde van belang
nïkheid van de bepalingscriteria. 

ln het geval van sterk samengedrukte of sterk ge
structureerde sedimemten (gelaagdheid, plooiïn
gen .. .), kan met de raster-elektronenmiscroscoop 
eveneens de omvang worden bepaald van de ver
vorming van de Chitinozoën. 

Op het gebied van de fi/ne stratigrafie tenslotte, 
geef t de raster-elektronenmicroscoop nieuw belang 
aan de opake Chitinozoën doordat hi/ het bepalen en 
controleren ervan mogeli/k maakt op de gepubliceerde 
clichés. 

Er wordt een eenvoudig bereidingsprocédé 
beschreven. H ierdoor wordt het mogeli/k, na onder
zoek met de raster-elektronenmiscroscoop, de mons
ters te bewaren tussen voorwerpglas en dekglaasje, 
waardoor de mogeli/kheid geboden wordt van latere 
waarnemingen met de optische microscoop. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Bei der Untersuchung der Chitinozoen ldst das 
Rastermikroskop fast a/le Probleme welche bei dem 
einfachen Lichtmikroskop wegen der Undurchsich
tigkeit dieser Fossilien entstehen. Daraus ergibt sich 
eine bessere Kenntnis der Morphologie und der 
Strukturder Chitinozoen, die wichtig für die Hierarchie 
der Bestimmungskriterien sind. ln sehr kompakten 
oder stark tektonisierten Sedimentem kann man auch 
die Deformation der Chitinozoen bestatigen. lnsofern 
sind bessere Bestimmungen mdglich die dann 
Feinstratigraphie erlauben. 

Eine einfache Aufbereitungsmethode wird be
schrieben. Nach Untersuchung mit dem Raster
mikroskop konnen die Proben unter Deckglas auf
bewahrt werden, um spater mit dem Lichtmikroskop 
untersucht zu werden. 

1. DEUX TYPES D'OPACITE 

Chez les Chitinozoaires, on peut distinguer deux 
types d'opacité. l'une primaire. l'autre secondaire. 

Dans le premier cas. l'épaisseur du test est seule 
responsable de l'arrêt des rayons lumineux. Ainsi 
dans un assemblage donné, peuvent coexister des 
formes opaques et des formes transparentes. Certains 
représentants des genres Desmochitina, Rhabdochi

tina, Eisenackitina .. . ont en effet une paroi pouvant 
être jusqu'à cinq fois (et parfois davantage) plus 
épaisse que celle des spécimens d'Angochitina, 
Ancyrochitina, lagenochitina qui les ac
compagnent. Avant même leur sédimentation et donc 
indépendamment de toute modification ultérieure du 
milieu de fossilisation. ces Chitinozoaires étaient 
opaques. 

Le second cas est représenté par la carbonification 
.du test, phénomène qui se manifeste secondaire
ment, après enfouissement du microfossile. Cette 

SUMMARY 

The difficulty of making observations on the opaque 
Chitinozoa has long been a h indrance to studying 
them; under the optical m icroscope they p resent no 
more than a silhouette, and the use o f incident- light 
techniques gives little improvemen t. ln contrast, 
routine use of the scanning elec tronic m icroscope 
(SEM) provides a solution to most of the problems 
resulting from the opaci ty of the Ch itinozoa. 

This apparatus makes possible a bt:Uer knowledge 
of the morphology and structure o f ch: Chi, ,,ozoaires 
(mode of linkage, operculum, in · !Dl .-·tructure, 
ornamentation of the test); these arc t'\, :ssential 
points for clari fying the « hierarch , .. , • -Je term i-

nant characteristics. 

ln the case of heavily camp ;: 
structured sediments (cleavage, fo, 
SEM also allows of establishing . 
formation of the Chitinozoa. 

·ark edly 
_ of the 

o f de -

Lastly, in the field of fine stratign· ~ s l ies, the 
SEM gives new interest to the opae; :, Ch,. •,n oa, b y 
making it possible to determ ine them an d r:heck the 
identification on published illustrations . 

A description is g iven of a p reparatÎOn procedure 
which allows of keeping the specimen - alter the SEM 
examination - between the slide and th e caver-g lass. 
so that it can be examined later under the optical 

microscope. 

carbonification affecte l' ensemble des Chitinozoaires, 
que leur test soit épais ou non . Il s'agit d 'une t rans
formation de la nature chim ique de la paroi du Ch iti-_ 
nozoaire, sous l'action conjuguée de deux principaux 
facteurs : le temps et l'élévation de température du 
milieu de fossilisation . L'hydrate de carbone qui , à 
l'origine, constitue le test du microfossile, subit une 
transformation progressive aboutissant, dans un 
stade ultime, à une graph itisation (parois uniquement 
composées de carbone) . Ce processus est irréversible 
et permet d 'obtenir des indications sur la température 
maximale atteinte par le milieu de conservation, au 
cours des temps géologiques. L'opacité liée à la 
carbonification du test est fréquente . Elle se rencontre 
dans les zones qui ne sont pas restées parfaitement 
stables du point de vue orogénique et métamorphi
que après le dépôt du Chitinozoaire. 

Outre la gêne qu 'elle provoque dans l'observation 
du Chitinozoaire, la carbonification accroît la fragilité 
du test et des processus. Ceux-ci sont fréquemment 
brisés et seules subsistent leurs cicatrices. Cette 
carbonification peut encore s'accompagner de dé-
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formations qui, dans certains cas, sont en relation 
avec des contraintes tecton iques. 

En dépit des difficultés d 'étude inhérentes à leur 
opacité, et malgré leu r aspect a priori peu engageant, 
ces Chitinozoaires sont susceptibles d 'apporter des 
éléments décisifs en stratigraphie . Les événements 
tectonométamorphiq ues responsables de leur carbo
nification détériorent encore plus les macrofossiles, 
jusqu 'à les ren d re inu:ilisables, de sorte que ces Chi
tinozoaires rep ïésen i1 t b ien souvent le seul recours 
pour dater ce rtc•. ·ics ·, ·nations. 

2 . PROB 

Chez les C 
brunâtres, u 
suffit général( 
plupart des c2 
vision par tr .:, 

diographie, rr.c 

·'JSES PAR L 'OPACITE 
-INOZOAIRES 

')S transparents, ambrés ou 
im en au microscope optique 

• • .J r observer et interpréter la 
.e1 ;)éci fiques du microfossile. La 
sp,,. .:ce, équivalente à une ra -
en '~ vi dence la silhouette, l ' orne-

mentation et les structures internes. 

Dans le cas des Chi tinozoaires opaques, l'observa
tion au microscope optique ne révèle par contre 
qu'une ombre dont l'interprétation demeure délicate 
et incerta ine. Très v ite, la nécessité d 'une techn ique 
plus appropriée à l'étude des Chitinozoaires non
transparents a été ressentie et plusieurs essais ont été 
tentés pour pallier à cet obstacle . Des observations à 
la loupe binocula ire ont été réalisées, mais les gros
sissements disponibles restent trop faibles pour ana
lyser les détails de l'ornementation. 

Des techniques plus élaborées ont également été 
utilisées telles que la microscopie en « fond noir » 

(Taugourdeau et Jekhowsky, 1 960), l'examen en lu
mière incidente par fibres optiques, spott lumineux 
ou dispositif « Ultropack » et enfin l'observation en 
lumière infra-rouge mettant en évidence les structu
res internes (Eisenack 1968, 1972 a et b ; Janson
ius, 1970; Umnova, 1973). Toutes ces tentatives, 
malgré quelques résultats encourageants, restent 
d' un usage limité et en définitive, seul un dispositif tel 
le microscope électronique à balayage, fournissant 
une vue tridimensionnelle des Chitinozoaires opa
ques, permet une étude satisfaisante de ces micro
fossiles. 

3. L'APPORT 
DU MICROSCOPE ELECTRON/QUE 

A BALAYAGE DANS L'ETUDE 
DES CHITINOZOAIRES OPAQUES 

Le microscope électronique à balayage permet 
d'opérer les mêmes observations que sur un macro
fossile isolé. En effet. grâce à un porte-objet théodo-

lite, le Chitinozoaire peut être observé sous divers 
angles, tantôt en vue latérale. tantôt en vue orale ou 
aborale. Les plus fins détails sont accessibles grâce 
aux grossissements 1 0 à 1 5 fois supérieurs à ceux 
dont on dispose en microscopie optique. 

Les apports du M .E.B. dans l'étude des Chitino
zoaires opaques se situent dans trois domaines : la 
morphologie et l'appréciation de la déformation, la 
structure et la taxonomie. Les progrès enregistrés 
dans ces trois points ont une répercussion au niveau 
de l'intérêt stratigraphique de ces microfossiles. 

3 . 1 . Apports dans le domaine 
de la morphologie 

Tout d'abord, l'observation au M.E.B. évite les 
confusions entre les Chitinozoaires et des fragments 
opaques de diverses natures dont la silhouette peut 
imiter, parfois avec une réelle ressemblance, les con
tours d'un Chitinozoaire . Ces « convergences » de 
formes sont assez fréquentes et s'expliquent par un 
contour relativement simple de ces microfossiles. 
susceptible d'être reproduit par le simple hasard de la 
fragmentation de particules plus grandes (morceaux 
de Graptolites, cuticules animales, débris végétaux. 
minéraux ... ). Bien qu'il paraisse évident. ce premier 
point doit être souligné car des erreurs ont déjà été 
commises et un contrôle au M.E.B. n'est donc pas 
superflu. 

En ce qui concerne l'analyse des caractères classi
ques d 'attribution générique ou spécifique. le M .E.B. 
permet de vérifier l'intégralité des spécimens obser
vés (pl. 1, fig . 6). Lorsqu'un élément de l'ornementa
tion du test est détruit, une cicatrice marque son 
emplacement (pl. 1. fig . 2. 3 a et b) . Ceci est très 
fréquent chez les représentants des genres Angochi
tina. Ancyrochitina et Gotlandochitina du Dévonien. 
pour lesquels un examen superficiel au microscope 
optique peut conduire à une détermination erronée 
ou à des assimilations abusives à des formes simples 
comme l'espèce Sphaerochitina sphaerocephala. 
Celle-ci est en effet citée de !'Ordovicien au Dévonien 
supérieur bien qu'elle soit en réalité limitée au Ludlow 
supérieur - Pridoli inférieur (Laufeld 1 9 7 4). Le même 
risque d'erreur existe avec des formes comme li
nochitina? ceneratiensis (Paris 1976) qui. lorsque la 
carène très fragile est éliminée et n'apparaît plus que 
sous la forme d 'une cicatrice discrète, s'apparente 
alors au genre Conochitina (pl. 1, fig. 8 et 10). le 
M.E.B. est encore d ' un grand intérêt pour apprécier la 
disposition radiaire ou alignée des processus ou des 
épines à la surface du test. Certains genres, fondés 
sur l'agencement de leur ornementation (pl. 1, fig. 2 
et 7) tels Gotlandochitina ou Hercochitina, ne peu
vent être identifiés sur du matériel opaque que grâce 
au M.E.B. Des particularités qui n'étaient guère utili-
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Planche I 
Fig . 1 a et b : Conochitina wensenbergensis subsp. brevis Eisenack 1965; Galet 

erratique de !'Ordovicien supérieur de la Baltique, IGR 50265 (0.35.2). 
a : x 200 ; vue latérale . 
b : x 500 ; vue aborale par rotation mettant en évidence l'ornementation du 

fond de la panse et le mucron . 

Fig . 2 : Gotlandochitina sp. ; Formation des Marettes, Emsien supérieur, Massif 
Armoricain , France, IGR 50461 (L.36.4), x 200. 

Spécimen entièrement aplati. montrant des « fentes de distension » . 

L ,s appendices sont tous brisés au ras de la panse et seules leurs cicatrices 
d'insertion, disposées en« files », sont encore visibles. 

•• ,,. 1 et b : Ancyrochitina cf. lezaisensis Paris 1978 ; Formation de la Foulerie, 
Emsien, Massif armoricain. IGR 50418 (M .36 .3) . 

a : x 250 ; vue latérale d ' un spécimen aplati; la panse à l 'origine cônique et 
à fond plat. prend un profil subsphérique . 

b : x 1 250 ; détail du même spécimen montrant la cicatrice laissée par la 
rupture des processus au ras de la panse . Ces processus correspondent à 
une excroissance creuse de la partie superficielle du test. Il n'y a cependant 
pas communication avec l'intérieur de la panse. Les perforations visibles 
sur le cliché sont dues à des parasites. 

Fig . 4 a et b : Conochitina wesenbergenis subsp. brevis Eisenack 1965 ; Galet 
erratique de !'Ordovicien de la Baltique, IGR 50265 (N.36) . 

4 a : x 200 ; vue latérale d'un spécimen aux épines brisées. 
4 b : x4000 ; détail de la paroi montrant le canal qui existe à l'intérieur des 

épines. Le test paraît altéré et la couche superficielle n'est conservée 
qu 'autour des épines. 

Fig . 5 : Linochitina ervensis Paris 1977 ; coupe de Saint-Céneré, Formation de 
Gahard, Gedinnien inférieur. Massif armoricain, IGR 50180 (N .37.4). x 
225 . 

Chaîne de trois individus montrant la modification du profil en fonction de 
l'aplatissement : le Chitinozoaire du haut, rempli de pyrite framboïdale, a 
des flancs rectilignes tandis que le 2ème spécimen présente des flancs 
convexes près de la carène. 

Fig . 6 : Angochitina cf. pi/osa (Collinson et Scott 1958) ; Formation des Marettes, 
Emsien supérieur, Massif armoricain. IGR 50457 (P.37 . 1), x 200. 

Sur ce spécimen partiellement aplati, l'ornementation épineuse n'est bien 
conservée que dans un repli du test. 

Fig . 7 Gotlandochitina cf. bifurcata (Collinson et Scott 1958) ; Formation des 
Marettes, Emsien supérieur, Massif armoricain, IGR 50428 (l.36.1), x 
400 . 

Détail de l'ornementation de la panse montrant une disposition en « file ». 

difficile à déceler sur des spécimens opaques. 

Fig . 8 : Linochitina ? ceneratiensis Paris 1976 ; partie moyenne de la Formation de 
l'Armorique, Siegenien, Massif armoricain. IGR 50583 (Q.40.2), x 200. 

Spécimen partiellement aplati, extrait de schistes. A noter la déformation du 
profil du Chitinozoaire devenant subovoïde par déplacement du fond de la 
panse. La carène. détériorée, ne se marque plus que par une légère ci
catrice. 

Fig. 9 a - c: Cyathochitina capanulaeformis (Eisenack 1931); Formation de Mon
tabert, Ordovicien moyen. Massif armoricain. IGR 50266 (K.40). 

9 a : x 200; vue latérale d'un spécimen brisé montrant l'intérieur de la panse. 
Le fond est absent et un dédoublement de la paroi est visible. 

9 b : x 1000 ; détail d'une section du test au niveau de la carène. Aucune 
structure interne de la paroi n'est visible dans le cas présent. 

9 c : x 750 ; vue de l'opercule par l'intérieur de la panse; noter les ex
pansions membraneuses d~ cet opercule, fixées à la paroi interne de la loge. 
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Fig. 1 0: linochitina ? ceneratiensis Paris 1976 ; partie moyenne de la Forma tion de 
l'Armorique, Siegenien, Massif armoricain. IGR 50583 (M .39 . 1) . x 200 . 

Spécimen partiellement aplati et brisé . Le fond de la panse est repli é d e l 'autre 
côté du Chitinozoaire. masquant ainsi les restes de la carène. 

Fig. 11 : Conochitina pachygaster Taugourdeau 1963 ; Formation des M a rettes, 
Emsien supérieur, Massif armoricain , lGR 50435 (L.43 .3) . x 400 . 

Moitié d'un Chitinozoaire. montrant le rempl issage de la panse pa r de la pyrite 
et les marques de ces cristaux dans le test. 

Fig. 12 a et b : Eisenackitina oviformis (Eisenack 1972) ; calcai res à Ci -·1ctes 
prolifera, Podolie polonaise, IGR 51367 (U.41 .2) . 

12 a : x 200 ; vue aborale d 'un spécimen brisé par la moiti é, per .,,:· 
d'observer le mucron et l'ornementation du fond de la panse. 

12 b : x 1000 ; détail d 'une coupe transversale du mucron mon trant • 
a pas d'ouverture au centre du mucron . Les 3 perforations p lus c 
complètes du test sont généralement attribuées à des parasites . 

Fig. 13 : Margachitina poculum (Collinson et Schwalb 195 5) ; Form at ion 
gueras, Dévonien inférieur. Espagne, lGR 5 1287 (Q.37 .3), x 30 0 

Chaine de 2 individus montrant la liaison opercule-pédoncule ; à n -:- . 
épaississements annulaires du test. 

Fig. 14 a et b : Margachitina poculum (Collinson et Schwalb 1 9 5 5) ; ,,,·rtie 
moyenne de la Formation de 1· Armorique . Siegenien , Massif arm orîcai n , 
IGR 50502 (T.39 .1 ). 

14 a : x 200 ; vue aborale d ' un spécimen aplati , rédu it à un simple d isque. 
14 b : x 750 ; détail du même spécimen montrant la cicatrice du pédoncu le et 

les épaississements annulaires. 

Fig. 15 : Gotlandochitina ? sp. ; Formation de la Foulerie, Emsien , Massif armori
cain, !GR 50448 (Q.35.4), x 250 . 

Vue d'ensemble d'un spécimen couvert de dépôts (produits mouillants ajoutés 
dans l'eau de montage) qui donnent l'impression d ' une ornementation de 
micro-tubercules. 

Fig . 16 a et b : Angochitina sp. ; coupe de Saint-Céneré, Formation de Gahard , 
Gedinnien inférieur, Massif armoricain , IGR 50180(R.41 .1 ). 

16 a : x 200 ; vue latérale d'un spécimen rempli de pyrite . 
16 b : x 500 ; détail de la paroi montrant les boursouflures du test, provo

quées par la croissance des cristaux de pyrite. 

2< livra i on 

sables par les méthodes classiques d'investigation 
prennent avec le M.E.B. une nouvelle importance 
dans la hiérarchie des critères de différenciation gé
nérique ou spécifique. Ainsi la micro-ornementation 
ou même l'épaisseur du test (pl. 1, fig . 9 a-b et 12 a) 
mesurée à divers endroits de la loge, deviennent 
autant d'éléments complémentaires dans les diagno
ses. 

Grâce à une v1s1on tridimensionnelle , il est 
désormais possible en utilisant le M .E.B . de tenir 
compte de l'aplatissement ou de la déformation de la 
loge. Dans certains cas, une restauration du volume 
initial facilite les corrections de mensurations et évite 
les erreurs sur les appréciations des rapports lon
gueur totale/ diamètre de la panse .. . L'observation 
des spécimens aplatis montre combien une déforma
tion planaire peut affecter la silhouette d'un Chitino
zoaire, lui donnant par exemple à partir d'une panse 
originellement conoïde, un contour circulaire ou con
oïde à base élargie (pl. 1, fig. 3 a, 5, 8, 10 et 14 a). 
Certaines formes, si l'on ne tient compte que de leur 
silhouette, seraient à placer dans des genres diffé
rents, selon qu'elles sont plus ou moins aplaties ou 

qu'elles ont conservé leur volume. 

Chez les spécimens dont le volume originel est 
conservé, la forme et le type d'ornementation du fond 
d_.ta panse (pl. 1, fig. 1 a et b et 12 a et b), ainsi que la 

on et la structure de l 'opercule (pl. 1, fig . 9 c), 
e.uxaussi des données intéressantes pour la ... 

• 1 
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Fig. 1 : a - g : procédé de préparation permettant de conserver les échantillons 
entre lame et lamelle, après observation au M.E.B. 
1 a pose de fils de colle à la surface d'une lamelle de verre (facilite le repérage 

au cours du balayage). 
1 b montage des Chitinozoaires par micropipetage puis dessiccation. 
1 c collage d'un élément intermédiaire (feuille de cuivre, d'argent ou d'alumi

nium ... ) sur le plot en laiton. 
1 d pose de la lamelle portant les Chitinozoaires sur l'ensemble plot-élément 

intermédiaire. 
1 e fixation de la lamelle en rabattant les quatre angles de l'élément intermé-

diaire. 
1 f - après ombrage à l'or et observation au M.E.B. récupération de la lamelle en 

soulevant les 4 angles de l'élément intermédiaire. 
1 g - montage sur une lame de verre. 



200 A 1111ales des Mines de Belg ique 2" liv rai on 

3.2. Apports du M .E.B. 
dans la connaissance de la structure 

du Chitinozoaire 

Dans ce domaine. l'apport du M . E.B. est décisif à la 
fois par les forts grossissements disponibles. mais 
aussi par la possibilité d'observation d"un même 
spécimen sous divers angles de vue (pl. 1. fig . 1 a 
et b). 

Parmi les points les plus significatifs. on note tout 
d'abord l'étude des liaisons entre 2 individus d "une 
même chaîne (pl. 1. fig . 1 3) . La complexité des élé
ments de transition entre deux loges apparaît ainsi 
clairement. Chez Linochitina cingulata et chez les 
formes voisines. on remarque que la liaison est dou
ble. Elles· effectue au niveau du bord oral-périphérie 
du fond et du mucron-opercule. En aucun cas. il n'y a 
communication entre 2 panses consécutives . 

L'intérieur de la loge a pu également être observé 
dans de bonnes conditions (pl. 1. fig. 9 a, 1 1 et 1 2 a) . 
Aucune structure interne n'a pour l'instant été mise 
en évidence. en dehors de l'opercule qui paraît être 
un équivalent du prosome. Seul, le développement 
plus ou moins marqué de l"expansion membraneuse 
qui les prolonge en direction aborale. les différencie . 
La nette distinction qui a pu être faite entre opercule 
et prosome résulte du fait que le premier se trouve 
chez des individus le plus souvent opaques et se dé
tache lors de l'aplatissement (Desmochitina . .. ). tan
dis que le second qui s'aperçoit par transparence 
dans le tube oral des représentants des genres Ancy
rochitina, Angochitina, Sphaerochitina . . . reste plus 
fréquemment dans sa position d 'origine. lors de 
l'aplatissement du Chitinozoaire. 

Un autre point intéressant a pu être illustré par 
l'observation au microscope électronique à ba
layage: il s'agit de la structure des processus et épi
nes (pl. 1, fig . 4 a- 4 b). Dans de nombreux cas (formes 
du Dévonien). ces appendices sont formés par une 
évagination de la surface externe du Chitinozoaire (pl. 
1, fig . 3 b). Il n'y a pas de communication entre ces 
excroissances creuses et l'intérieur de la panse. Il est 
vraisemblable que ces appendices avaient un rôle de 
flotteurs comme l'ont suggéré Chaiffetz (1972) et 
Paris (1976). Leur fragilité, en particulier au niveau 
de leur insertion sur la panse, semble liée à leur 
structure même. 

3.3. Apports du M.E.B. 
dans la taxonomie des Chitinozoaires 

Ces appons sont plutôt une conséquence directe 
des amétiorations obtenues dans le domaine de la 
morphologie et de la structure. Les variations in
~ifiques de certains caractères ont pu être ana-

lysées. Chez certaines formes. il est appa ru que le_s 
fluctuations d 'une caractérist ique donnée (la mi
cro-ornementat ion du test pa r exemple) reflè tent non 
pas un trait morpholog ique variab le , m ais plutô t un 
stade d 'altération (pl. 1. fig . 4 a et b , 11 , 16 a et b) de 
la surface du test (Urban 1972 ; Paris 1976, 1977). 
La plus grande prudence s'impose donc devant cer
taines variations morpholog iq ues. L' uti lisation du 
M.E .B. doit s'accompagner d ' un &""pri t crit ique . Cha
que détail nouveau ne doit êt re intt 0 ~rété qu 'ap rès un 
examen approfondi : des artéfac " • ,es . 1 mi lieu de 
montage (pl. 1, f ig . 1 5) ou des , .•1c ,ns secon-
daires du test du Ch itinozoa ire 2· -i. 1t très fré-
quemment sur les clichés. A ins; 
observées à la surface de certai1· 
être interprétées comm e un ,: 
(Taugourdeau & Jekhowsky, 1 9 t'-
1974. p . 134). alors qu 'il s·ag i• • 
formation de la paroi du Chit inozc. 
la croissance de cristaux de pyri i -
panse (pl. 1. f ig . 5 . 11 et 16 a-b). 

. ! • i (1 ~ 
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Les prog rès réalisés dans l 'étt!de des Chitino
zoaires. permettent de réviser la h iérarchie des critè
res de différenciation générique et spéc ifique. On 
peut espérer que l'incohérence notoire qui ca rac térise 
la taxonomie des Chitinozoaires sera p rog ressivement 
éclaircie pa r u_ne général isation de 1 • em ploi du M . E. B. 

4. PROBLEMES POSES PAR 
L'UTILISATION DU M . E. B. 

Indépendamment du problème financ ie r que peu_t 
représenter l'acquisition d 'un m icroscope électroni
que à balayage, l 'utilisation en « routine » de cet 
appareil suppose une technique de préparation 
simple et rapide . qui n 'entrave pas le déroulement 
des analyses. 

Parmi les difficultés majeures qui apparaissent 
dans l'utilisation du M .E.B .. on note en premier lieu 
un écart entre les diagnoses et illustrations anté
rieures réalisées par des moyens traditionnels et 
l'observation que l'on peut effectuer sur les mêmes 
espèces avec le M.E.B. Les critères de différenciation 
les plus significatifs ne paraissent plus les mêmes et 
les anciens taxons semblent trop sommairement 
décrits. Cette difficulté ne saurait être surmontée que 
par un fastidieux travail de redescription et refigura

tion des anciens taxons. 

Une autre difficulté réside dans la fragilité des pré
parations au M .E.B. Après quelques mois ou 
quelques années, la pellicule d'or qui recouvre sup
port et échantillon tend à se fendiller puis à s' enrouler 
en copeaux, détruisant ainsi les spécimens figurés ou 

des holotypes. Il convient par conséquent. après un 
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examen complet au M .E.B., de préserver les échan
tillons, tout en se réservant la possibilité de manipu
lations ultérieures et d 'observations au microscope 
optique ou à la loupe binoculaire . 

5 . PROCEDE DE PREPARATION ET 
DE CONSERVA TION DES CH/TINOZOAIRES 
APRES OBSE/? VA 1QN AU M.E.B. (fig. 1) 

Ce procédé s ;' . aux Chitinozoaires, mais 
convient égale d'autres microfossiles or-
ganiques com m e •.' S , les pollens, les Dinofla-
gellés, les Scolé, .. Le principe est basé sur 
l'utilisation d 'u r, inte rmédiaire, qui permet 
de séparer la p ré _:,orta nt les microfossiles du 
support conduch . _., !e cas présent, cet élément 
intermédiaire est ;·,:,,m.: , une fine p laque de cu ivre, 
d'argent ou d 'a lt.,,nin i:_r,1 (« papier d 'aluminium ») 

dont les 4 angles sont rep liés de façon à maintenir 
une lamelle de verre su r laquelle, par micropipetage 
ou frottis , sont disposés les microfossiles à observer. 
Un artifice, en l ' occurrence des fils de colle parallèles 
{« Limpidol »), permet de se repérer sur la prépara
tion . Dans le cas des frottis , une imprégnation 
préalable de la lamelle par un agent mouillant dilué 
{« Typai », « Mir ») facilite l 'étalement du résidu et 
évite la formation d'agrégats. Après observation au 
M.E.B., la lamelle est séparée de son support en re
levant les 4 angles du carré d 'aluminium (ou du métal 
utilisé) qui reste solidaire du plot (collage préalable à 
la colle d'argent) . La préparation est conservée par 
inclusion dans du baume du Canada ou un polymère 
(« Clearcol ») selon la m éthode classique de prépa
ration des lames micropaléontologiques. Il faut éviter 
d'utiliser une platine trop chaude : la pellicule d'or 
peut se rétracter et provoquer des fissures . Tous ces 
microfossiles peuvenJ par la suite être observés et 
même photographiés au microscope optique : 
l'ombrage à l'or donne une teinte verte à la prépara
tion, mais n'entrave pas l ' observation. En fait, en 
« balayant » sous faible voltage, il n 'est pas toujours 
nécessaire d'ombrer les échantillons à l'or. Dans ce 
cas, les préparations sont identiques à celles que l'on 
réalise pour l'observation au microscope optique. 

6. CONCLUSIONS 

. Malgré ces quelques difficultés, le M.E.B. constitue 
1 

outil indispensable à l'étude des Chitinozoaires 
carb ·t ·é . • 

. on, 1 s. Ceux-ci. loin de représenter de simples 
curiosités ou de soulever la suspicion de certains pa-
léontolo • . · d é • gistes ou strat1graphes. deviennent e v n-

tables éléments de datation au même titre que les 
spores, Conodontes ou Graptolites. Les progrès en
gendrés par l'utilisation du M .E.B. dans le domaine 
de la recherche sur les Chitinozoaires opaques ne 
doivent donc pas être considérés sous le simple 
aspect de l' esthétique iconographique, mais plutôt 
comme une amélioration dans une discipline jusqu'à 
présent à la recherche d'un moyen d'investigation 
approprié. 

DISCUSSION 

S. Jardiné 

J 'ai encore pris pla isir à écouter l'excellent exposé 
de Florentin Paris. Je sais qu'il s'intéresse aux chiti
nozoaires à des fins stratigraphiques. donc qu'il con
serve à l'esprit le caractère pratique des détermina
tions. Comme la pratique courante d 'étude est peu 
compatible avec l'utilisation du M EB en routine. que 
pense-t-il du problème déontologique de la définition 
des taxons fondée exclusivement sur des observa
tions et des photographies au MEB? Ne 
conviendrait-il pas de l'accompagner systématique
ment d'illustrations photoniques?. 

F. Paris 

Je remercie M . S. Jardiné pour ses aimables paro
les. Je pense personnellememt que. dans la définition 
d'un taxon. il convient d'utiliser le maximum d'élé
memts de différentiation disponibles. l'observation 
et l'illustration au M EB des holotypes et paratypes 
doivent par conséquent être préférées aux diagnoses 
établies uniquement sur un examem au microscope 
optique. Ceci s'applique bien entendu pour les chiti
nozoaires opaques. L' idéal serait effectivememt de 
fournir les deux types de clichés. Je crains cependant 
que cette pratique (que j'ai jusqu'à présent utilisée) 
ne maintienne les erreurs passées. engendrées par 
des attributions spécifiques fondées sur la simple 
comparaison « d'ombres ». Un artifice simple con
sisterait à noircir une réplique du cliché au MEB pour 
obtenir une silhouette. mais l'apport du MEB serait 

alors perdu ! 
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L'avenir du charbon dans le bilan énergétique mondial 

.-:•:.· ekomst van de steenkool in de wereld-energiebalans 

Pierre Lli: 

RESUME 

Bref cor,,, te ,- ,du de la Conférence organisée à 
Moscou du 2 8 ncvembre au 2 décembre 19 7 7 sous 
les auspices de /'! /A SA. On retiendra : /'importance 
des ressources mondiales en charbon, le développe
ment rapide de l'exploitation à ciel ouvert et le coût 
élevé des transports terrestres, qui tend à déplacer les 
industries consommatrices vers les lieux de produc
tion. 

Dans le cas particulier de /'Europe occidentale, il 
importe de ne pas surestimer les possibilités 
d 'importation de charbon à bas prix. Un effort parti
culier devrait être fait pour susciter un nouvel essor de 
l'industrie charbonnière locale et pour développer de 
nouvelles méthodes d'exploitation applicables aux 
gisements profonds. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Kurzbericht über die in Moskau in der Zeit vom 28. 
November bis 2 . Dezember 19 7 7 abgehaltene Kon
ferenz, die unter der Schirmherrschaft des //ASA 
stand. Zu unterstreichen wiire u.a. : die Bedeutung 
der Weltkohlenreserven, die rapide Entwicklung des 
Tagebaus und die hohen Kosten, die mit dem Trans
port auf dem Lande verbunden sind, so da/3 die Ver
braucherindus trien dazu neigen, sich den Produk
tionsstatten zu nahern. 

ln Westeuropa, das wohl ais Sonderfall anzusehen 
ist, dürfen die Einfuhrmoglichkeiten der billigen Kohle 
nicht überschiitzt werden. Man soli sich ganz beson
ders bemühen, die ortliche Kohleindustrie neu zu be
leben und neue Abbauverfahren zu entwickeln, die für 
tiefliegende Vorkommen Anwendung fanden. 

• Directeur de l'INIEX, rue du Chéra 200 - B-4000 Liège. 

SAMENVA TTING 

Beknopt verslag van de Conferentie gehouden te 
Moskou van 28 november tot 2 december 19 7 7 
onder de auspiciën van het //ASA. Hieruit onthouden 
wij : het belang van de steenkoolvoorraden van de 
wereld, de snelle ontwikkeling van de ontginning in 
dagbouw en de hoge kostprijs van het vervoer over 
land die de verplaatsing van de verbruiksindustrieën 
naar de produktieplaatsen in de hand werkt. 

ln het bijzondere geval van West-Europa is het van 
belang de mogelijkheden van de invoer van goedkope 
steenkool niet te overschatten. Een bijzondere in
spanning zou moeten worden gedaan om een nieuwe 
heropleving van de plaatselijke steenkoolnijverheid te 
bewerkstelligen en nieuwe ontginningsmethodes te 
ontwikkelen die kunnen worden toegepast op diepe 
afzettingen. 

SUMMARY 

Short report on the Moscow conference of 28 No
vember to 2 December 1 9 7 7, organized under the 
aegis of //ASA. Main points : the scale of world coal 
resources, the rapid growth of opencast mining and 
the high cost of surf ace transport which is pushing the 
consuming industries to move to the production 
areas. 

ln the special case of Western Europe, it is impor
tant not to overestimate the import potential of cheap 
coal. Special efforts must be made to revive local coal 
industries and to develop new working methods for 
deepseams. 

• Directeur van het NIEB, rue du Chn 200 • B-4000 .Lui 
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1. AVANT-PROPOS 

Sous les auspices de I' 1 IASA (1 nternational I nstitute 
for Applied Systems Analysis - Laxenburg . Autriche) . 
une conférence mondiale s'est tenue à Moscou. du 
28 novembre au 2 décembre 197 7 sur le thème 
« Future Coal Supply for the World Energy Ba
lance ». 

Au cours de cette conférence qui regroupait 1 20 
experts appartenant à 17 pays charbonniers, 52 rap
ports ont été présentés répartis suivant quatre thèmes 
principaux : 

Ressources et réserves mondiales de charbon . 
Techniques de production : par exploitation sou
terraine - à ciel ouvert ou par gazéification in 
situ. 
Problèmes de transport. 
Perspectives d • expansion de la production 
charbonnière dans les principaux pays produc
teurs. 

Il serait vain de tenter de réaliser la synthèse de la 
masse de documents présentés au cours de cette 
conférence et dont les textes seront publiés par les 
soins de l'IIASA. 

L'objet du présent rapport est de souligner 
quelques aspects des débats et quelques conclusions 
sur lesquelles nous voudrions attirer l'attention des 
responsables de notre politique énergétique. 

2. RESSOURCES ET RESERVES 
MONDIALES DE CHARBON 

Les ressources mondiales de combustibles solides 
sont actuellement estimées à 7 O. 000 milliards de 
tonnes d'équivalent charbon. Les réserves techni
quement et économiquement exploitables sont éva
luées à 640 milliards de tonnes, soit moins de 6, 5 % 
des ressources. 

la production annuelle mondiale a atteint 2, 7 mil
liards de tonnes et les projets de développement 
en cours d'élaboration dans les principaux pays 
charbonniers permettent de supposer que l'accrois
sement moyen au cours des prochaines décennies 
pourrait se situer à 2, 7 % par an. ce qui conduirait en 
l'an 2020 à une production mondiale de l'ordre de 
8,8 milliards de tonnes. 

Quelle conclusion faut-il tirer de ces chiffres ? Le 
monde est-il riche ou pauvre en combustibles fossi
les 7 Le charbon peut-il assurer notre avenir industriel 
pour cent ans ou pour mille ans 7 

Pour répondre à ces questions, il convient de se 
référer à la définition des termes « Ressources » et 
• Réserves • et de souligner à quel point les unes et 
les autres sont dépendantes du développement des 
-=t,niquea et de la situation économique qui prévaut 

1 . VOORWOORD 

Onder de ausp ic iën van het I IASA (1 nternational 
lnstitute for Applied Systems Analys is - La xenburg, 
Oostenrijk) werd in Moskou va n 28 novem ber tot 2 
december 1977 een confere ntie gehouden over het 
thema « Future coa l supply for the world energy ba
lance » . 

Tijdens die conferent ie. die 1 20 experts uit 1 7 
steenkoolproducerende landen ç1r, ::pcrJde, w erden 
52 rapporten voorgesteld d ie be··. • ·!<;r• hadden op 
vier hoofdthema • s : 

Steenkoolvoorraden en -res, 
Produkt ietechn ieken : doo• 
ginning . in dagbouw of do0: 
T ransportproblemen . 
Vooruitzichten inzake uitbrl::, 
koolprodukt ie in de be langri

1
• 

land en . 

le wereld . 
>ndse ont
~J in situ. 

de steen
:lucerende 

Het zou vruchteloos zijn te trach1er! een sy nthese te 
geven van de documentenmassa d ie tijdens d ie con
ferent ie werd voorg esteld en waarvan de tekst zal 
worden gepubliceerd door het I IASA. Het doel van dit 
rapport is het onderstrepen van en kele aspecten van 
de debatten en enkele conclusies w aarop wij de aan
dacht zouden w illen vestigen van hen die verant
woordelijk zijn voor ons energiebe leid . 

2. STEENKOOLVOORRADEN EN -RESER VES 
VAN DE WERELD 

De wereldvoorraden aan vaste brandstoffen wor
den momenteel geraamd op 1 O. 000 m i/jard ton 
steenkoolequivalent . De tech nisch en economisch 
ontginbare reserves worden geschat op 640 mi/jard 
ton, d.i. minder dan 6 ,5 % van de voorraden . 

De jaarlijkse wereldproduktie heeft 2, 7 mi/jard ton 
bereikt, en de ontwikkelingsprojecten die u itgewerkt 
worden in de belangrijkste steenkoollanden laten toe 
te veronderstellen dat de gemiddelde aa ngroei t ijdens 
de volgende decennia 2, 7 % per jaar zou kunnen 
bedragen ; dit zou in het jaar 2020 leiden tot een 
wereldproduktie van 8, 8 mi/jard ton. 

Welk besluit moet uit d ie cijfers getrokken wor
den? 

ls de wereld rijk of arm aan fossiele brandstoffen ? 

Kan de steenkool onze industriële toekomst verze

keren voor honderd jaar of voor duizend jaar ? 

Om die vragen te beantwoorden moet men zich 
baseren op de definitie van de termen « voorraden » 

en « reserves » en onderstrepen in welke mate beide 
afhankelijk zijn van de ontwikkeling van de tech nie
ken en van de economische toestand die heerst in de 

verschillende producerende landen. 
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dans les différents pays producteurs. Sont réputées 
« Réserves » les quantités de charbon dûment re
connues et qui peuvent être considérées comme 
techniquement et économiquement exploitables par 
les moyens existants et dans les conditions écono
miques du moment. 

11 résulte de cette définition que la notion de « Ré
serves » est extraord inairement variable dans le 
temps et dans l' espace. 

Dans un pays aL•.Jndamment pourvu, tel que les 
USA. où 1· ess·:ntic. , 10 la production souterraine est 
réal isé par << q;:; : es et piliers », la notion de 
« Réserves » à des couches de plus de 1,50 
m d 'ouvertu i' . à moins de 300 m de proton-
deur, le renr· 
50 % . 

·c récupération étant évalué à 

En Europe • 1e, où la technique des longues 
tailles est p r ,·., ; 1éralisée, les réserves peuvent 
s'étendre à et . . :::c· :· . :os plus minces et à des profon
deurs plus ~ 'J ::ci '.:, (1 .000 à 1 .200 m). mais les 
chiffres annor:cés restent très dépendants du prix 
mondial de l 'énergie, comme le montre la figure 1, 
extraite d ' une récente étude du National 
Coal Board (1 ) . 

m i lliards 
de tonnes1800 1850 1900 1950 2000 (US) ,.......,..--,-:..:,..::..;:........,...~.,.:.:::.;::..:;....~..-.!~ :;_....~....:.::.::..:;....~-.=:..:;;::.;;;.-..--, 

200 

180 

160 

11.0 

120 

100 

80 
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année : 

La notion de « Ressources » couvre les quantités 
de charbon connues, ou dont l'existence est pré
sumée, et qui pourraient devenir économiquement 
utilisables dans le futur. 

Etant moins liée à la situation économique du mo
ment, la valeur des ressources fluctue moins dans le 
temps ; il faut cependant souligner qu'elle ne consti
tue qu'une estimation très partielle et très subjective 
de la quantité globale de charbon contenue dans 
l'écorce terrestre. En pratique. le charbon présent à 
des profondeurs de plus de 1.500 m intervient rare-

(l) « Mining beyond 2000 A.D. • MRDE Bretby- March 1977. 

Met « reserves » worden aangeduid de hoe
veelheden steenkool die behoorlijk werden her
kend en die kunnen worden beschouwd ais technisch 
en economisch ontginbaar met de bestaande midde
len en in de economische omstandigheden van het 

ogenblik . 

Uit die definitie volgt dat het begrip « reserves » 

buitengewoon variabel is in de tijd en de ruimte. 

ln een land dat overvloedig voorzien is, zoals de 
V.S., waar het grootste gedeelte van de onder
grondse ontginning gebeurt met « kamers en 
steunpijlers », beperkt het begrip « reserves » zich 
tot lagen met meer dan 1,50 m opening, gelegen op 
minder dan 300 m diepte, aangezien het recupera
tierendement op 50 % wordt geschat. 

ln West-Europa, waar de techniek van de ontgin
ning met lange pijlers bijna algemeen is, kunnen de 
reserves zich uitstrekken tot dunnere lagen en tot 
grotere diepten (1 .000 tot 1 .200 m), maar de aan
gekondigde cijfers blijven zeer afhankelijk van de 
wereldprijs van de energie zoals blijkt uit fig. 1, die 
werd genomen uit een recente studie van de National 

Coal Board ( 1). 

Fig. 1 - Réserves prouvées et ressources supposées technique
ment exploitables dans l'ensemble des bassins houillers britanni
ques connus. 

Bewezen reserves en technisch ontginbaar geachte voorraden in het 
geheel van de bekende Britse steenkolenbekkens. 

Ressources techniquement exploitables = technisch ontginbare 
voorraden 
Réserves prouvées = bewezen reserves 

H et begrip « voorraden » omvat de hoeveelheden 
steenkool die bekend zijn of waarvan het bestaan 
verondersteld wordt en die economisch aanwendbaar 
zouden kunnen worden in de toekomst. 

Aangezien zij minder gebonden is aan de econo
mische toestand van het ogenblik, schommelt de 
waarde van de voorraden minder in de tijd ; er moet 
nochtans worden benadrukt dat zij slechts een zeer 
gedeeltelijke en zeer subjectieve schatting vormt van 
de globale hoeveelheid steenkool die de aardkorst 
bevat. ln de praktijk komt de steenkool, die voorkomt 

(1) Mining beyond 2000 A.D .. MRDE Bretby • Man::h 1977. 
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ment dans l'évaluation des ressources, soit que son 
existence soit totalement ignorée, par manque de 
prospection, soit qu'on le considère comme dépourvu 
d'intérêt économique. dans un futur prévisible. 

A titre d'exemple, les ressources de l'Europe Occi
dentale. qui sont actuellement estimées à quelque 
400 milliards de tonnes, pourraient être réévaluées à 
plus de 1 .000 milliards de tonnes, si le développe
ment d'une nouvelle technique de gazéification ou de 
liquéfaction « in situ » permettait de considérer 
comme exploitable, dans un avenir prévisible. la 
tranche de gisements comprise entre 1.000 et 2 .000 
m de profondeur. 

Les considérations qui précèdent montrent que 1 • on 
tend à sous-estimer les disponibilités en charbon et 
cette sous-estimation n'est pas toujours exempte 
d'arrière-pensées de la part des promoteurs d 'autres 
sources d'énergie. 

La comparaison des ressources pétrolières et des 
ressources en combustibles solides ne donne. en 
aucun cas, une idée correcte de l'abondance relative 
de ces deux formes de combustibles fossiles . La 
prospection pétrolière a été infiniment plus dévelop
pée que la prospection charbonnière et les gisements 
exploités s'étendent, dès à présent, sous terre et sous 
les mers jusqu'à des profondeurs de 4 .000 ou 5 .000 
m. 

La conclusion certaine, c'est que le charbon restera 
à la disposition de l'humanité bien après l'achève
ment de l'ère pétrolière et que le seul problème qui se 
pose à nous est d'apprendre à en tirer le meilleur 
usage, avec un minimum de contraintes pour les 
hommes et moyennant un minimum de pollution . 

3. TECHNIQUES D'EXPLOITATION 

3.1. L'exploitation souterraine 

l'évolution des techniques d 'exploitation charbon
nière, en République Fédérale d 'Allemagne, consti
tue une remarquable illustration des progrès ac
complis par la mécanisation au cours des quinze der
nières années. 

la généralisation du rabot pour l'abattage des 
veines minces et des haveuses pour l'abattage des 
veines épaisses, la généralisation du soutènement 
marchant et l'adoption du soutènement bouclier dans 
les veines de grande ouverture ont fait de la longue 
taille une méthode d'exploitation extraordinairement 
efficace du triple point de vue du rendement de récu
p6$tion du gisement, du contrôle des pressions de 

op meer dan 1 .500 m d iepte, zelden voor in de ra
ming van de voorraden. ofwel omdat het bestaan 
ervan volslagen onbekend is door gebrek aan 
prospectie, ofwel omdat men hem beschouwt ais 
zijnde zonder economisch belang binnen een af
zienbare tijd . 

Bij wijze van voorbeeld : de steenkoolvoorraden 
van West-Europa, die momentee l op o ng eveer 400 
miljard ton worden geraamd, zouden kunnen worden 
herschat op meer dan 1 .000 m iljard ton indien de 
ontwikkel ing van een nieuwe technie!, van vergassing 
of vloeibaarmaking « in situ » het i, 1 ogelii,~ zou ma
ken de schijven van de afzetting •• .· f;r ~ .0 00 en 
2 .000 m d iepte in een nabije toekc • . <:. -- tginbaar 
te beschouwen . 

Uit voorgaande beschouwing i.. • 
tracht de besch ikbare hoeveel i· 

dat men 
·kool te 

onderschatten en die onderschatt i l tij d een 
blijk van bijbedoel ingen van de k ·. .) p romo-
toren van andere energiebronnen . 

De vergelijking van de aardo li • ,né,• -m en de 
voorraden aan vaste brandstoffen geert in geen enkel 
geval een juist beeld van de betrekkelij ke overvloed 
van die twee vormen van vaste b randstof . De aard
olieprospectie was oneindig m eer ontwi kkeld dan de 
steenkoolprospectie en de ontgonnen afzett ingen 
strekken zich thans uit onder de grand en onder de 
zee tot op diepten van 4 .000 of 5 .000 meter. 

De vaststaande conclusie is dat de steenkool ter 
beschikking van de mens zal blijven tot lang na het 
einde van het aardol ietijdperk en dat voor ons het 
enige probleem erin bestaat te leren daarvan zo goed 
mogelijk gebruik te maken , met een minimum aan 
menselijke inspanning en m et zo w ein ig mogelijk 
pollutie . 

3. ONTGINNINGSTECHN/EKEN 

3 .1 . De ondergrondse ontginning 

De evolutie van de ontginningstechnieken voor 
steenkool in de Duitse Bondsrepubliek vormt een op
merkelijke illustratie van de vooruitgang die werd 
geboekt door de mechanisering in de loop van de 

laatste vijftie.n jaar. 

Het veralgemeend gebruik van de schaaf voor het 
afbouwen van dunne lagen en van de snijmachines 
voor dikke lagen, de veralgemening van de ge
mechaniseerde ondersteuning en het aanwenden van 
de ondersteuning van het schildtype in de lagen met 
grote opening, hebben van de lange pijler een 
buitengewoon doeltreffende ontginningsmethode 

gemaakt vanuit drievoudig standpunt : dat van het 
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terrain, de la concentration de la production et de la 
productivité . 

De 1961 à 1976, pour l'ensemble de la R.F.A., la 
production moyenne jour_nalière par siège d 'exploita
tion est passée de 4 .000 à 9 . 1 00 tonnes, la produc
tion journalière par taill e active a progressé de 370 à 
1 .300 tonnes et le rendement par ouvrier du fond de 
2.279 à 4. 1 52 kg pa r homme-poste. 

Le plafonneme':~ o 
depuis deux ou , .. -,, .
progrès à venir ~-- : r 

importants que '' 

Cependant, c . 
nouvelles rech e 
notamment : 

-3ndements auquel on assiste 
s, conduit à penser que les 
o ins spectaculaires et moins 
J S déjà réalisés. 

10Ies restent ouvertes à de 
à de nouveaux progrès, et 

le dévelopç. ne. rie la télécommande et de 
l'automatisR:,on , 

l 'amélioration des techniques de forage, y com
pris le creusement m écanisé des puits et des ga
leries ; 

le développement de l'abattage et du transport 
hydraulique , notamment dans les chantiers à fort 
pendage . 

3 . 2 . L'exploitation à ciel ouvert 

Avec l'exploitation à ciel ouvert, on entre dans le 
domaine du gigantisme. 

En République Fédérale d .Allemagne, l'exploita
tion des gisements de lignite rhénans a donné lieu à 
un extraordinaire développement des excavateurs 
continus par roue à godets (fig. 2). 

En l'espace de 25 ans. la capacité d'extraction 
journalière de ces engins est passée de 20.000 à 

240.000 m 3 de roche en place, le diamètre de la roue 
passant de 7. 5 à 2 1 , 6 m et le volume des godets de 
0,6 à 6,4 m3_ 

Le volume de matériaux en vrac à manipuler atteint 
5,3 m

3
/s ; leur transport est assuré en continu, par 

des convoyeurs à bande de 3 m de largeur se dépla
çant à la vitesse de 6 m / s. 

La longueur utile de ces bandes transporteuses 
~eut être accrue à volonté, grâce à un nouveau sys
teme d'entraînement par courroies équipées de têtes 
motrices intercalées de place en place sous le brin 
porteur et dont l'effet de traction se transmet par 
frottement entre les deux courroies superposées. 

En URSS, des matériels très variés ont été déve
l~~pés pour faire face à une grande diversité de con
ditions d • exploitation à ciel ouvert. 

Ces matériels comprennent des roues à godets de 
capacité variant de 1 .250 à 5.000 m 3/h, des pelles 

recuperatierendement van de afzetting, van de con
trole van de gesteentedruk, van de concentratie van 
de produktie en de produktiviteit. 

Van 1961 tot 1976 is voor de gehele Duitse 
Bondsrepubliek de gemiddelde dagelijkse produktie 
per exploitatiezetel gestegen van 4.000 tot 9. 100 
ton, de dagelijkse produktie per actieve pijler is ge
stegen van 370 tot 1.300 ton en het rendement per 
arbeider in de ondergrond is gestegen van 2. 2 7 9 tot 
4 .152 kg per mandienst. 

Het bereiken van een grenswaarde van het rende
ment waarvan men sinds twee of drie jaar getuige is, 
doet denken dat de toekomstige vooruitgang minder 
spectaculair en minder belangrijk zal zijn dan de reeds 
gerealiseerde vooruitgang. 

Nochtans blijven bepaalde richtingen open voor 
nieuwe onderzoekingen en nieuwe vooruitgang en 
inzonderheid voor : 

de ontwikkeling van de afstandsbediening en de 
automatisering ; 
de verbetering van de boortechnieken, met in
begrip van het mechanisch delven van de 
schachten en de galerijen ; 
de ontwikkeling van het hydraulisch afbouwen 
en transporteren. inzonderheid in de sterk hel
lende werkplaatsen. 

3. 2. Ontginning in dagbouw 

Met de ontginning in dagbouw komt men op het 
gebied van het gigantisme. 

ln de Duitse Bondsrepubliek heeft de ontginning 
van Rijnlandse bruinkoolafzettingen een buitenge
wone ontwikkeling veroorzaakt van de emmer
radgraafmachines (fig . 2). 

Binnen een tijdspanne van 25 jaar is de dagelijkse 
extractiecapaciteit van die machines gestegen van 
20.000 tot 240.000 m3 gesteente in situ, waarbij de 
diameter van het rad is gestegen van 7, 5 tot 21, 6 m 
en de inhoud van de emmers van 0,6 tot 6.4 m 3. 

Het volume aan te behandelen fosse materialen 
bereikt 5,3 m3 per seconde ; er wordt op continue 
wijze voorzien in transport d.m.v. transportbanden 
van 3 m breedte die rollen met een snelheid van 6 m 
per seconde. 

De nuttige lengte van die transportbanden kan naar 
believen verhoogd worden dankzij een nieuw sys
teem van aandrijving met banden die uitgerust zijn 
met aandrijfkoppen en die hier en daar ingeschakeld 
worden onder het dragend gedeelte ; de trekkracht 
van die aandrijfkoppen wordt overgebracht door 
wrijving tussen de twee boven elkaar gepfaatste 
transportbanden. 

ln de Sovjetunie werd zeer gevarieerd materieel 
ontwikkeld om het hoofd te kunnen bieden aap een 
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Fig . 2 - Excavateur de 240.000 m3 / jour 
Graafmachine van 240. 000 m 3 I dag 

mécaniques d'une capacité maximale de 10 à 20 m3 • 

des dragues de 100 à 1 60 m3 et une variété de 
bennes basculantes d'une capacité utile de l'ordre de 
100 à 200 tonnes. 

La mécanisation des exploitations a pour corol laire 
un accroissement rapide de la productivité et une 
réduction des coûts de production. Pour l'ensemble 
de l'URSS, la productivité par homme-poste est 6,3 
fois plus élevée et le prix de revient de la tonne ex
traite 4 fois plus faible que dans les exploitations 
souterraines. 

La comparaison des résultats obtenus dans diffé
rents sièges d'exploitation met en évidence les avan
tages de la concentration ; pour l'ensemble de 
l'URSS. la production moyenne annuelle par siège 
est actuellement de 3,3 millions de tonnes. mais cer
taines unités ont déjà dépassé 10 millions de tonnes 
et, dans le bassin minier de Kansk-Achinsk, au centre 
de la Sibérie, on étudie la réalisation d 'un nouveau 
siège d'exploitation dont la capacité annuelle pourrait 
dépasser 50 millions de tonnes. 

Les résultats spectaculaires qui peuvent être at
teints à ciel ouvert sont confirmés par une étude 
américaine qui conclut à la possibilité de produire du 
charbon à un prix variant entre 5 et 20 dollars par 
tonne, suivant les caractéristiques géologiques du 
gisement et l'importance relative des morts-terrains. 

grote verscheidenheid in de omstandigheden van 
ontg inning in dagbouw. 

Dat materieel omvat emmerraderen met een ver
mogen dat varieert van 1.250 tot 5 .000 m 3 / h, 
graafmachines met een maximumcapaciteit van 1 0 
tot 20 m3 , baggermach ines van 1 00 tot 1 60 m 3 en 
een verscheidenheid aan kipwagens met een nuttig 
vermogen van 1 00 tot 200 ton . 

De mechanisering van de ontginningen brengt een 
snelle aangroei mee van de produktiv iteit alsook een 
vermindering van de produktiekosten. Voorde gehele 
Sovjetunie is de produktiviteit per mandienst 6,3 
maal hoger en is de kostprijs van een uitgehaalde ton 
viermaal kleiner dan in de ondergrondse ontginnin
gen . 

Uit de vergelijking van de resultaten verkregen in 
verscheidene exploitatiezetels blijken duidelijk de 
voordelen van de concentratie ; voor de gehele Sov
jetunie bedraagt de gemiddelde jaarli jkse produktie 
per zetel momenteel 3 ,3 miljoen ton , maar sommige 
eenheden hebben de 10 miljoen ton reeds over
schreden en in het mijnbekken van Kansk-Achinsk, in 

Midden-Siberië, bestudeert men het oprichten van 
een nieuwe exploitatiezetel waarvan de jaarcapaciteit 
50 miljoen ton zou kunnen overschrijden . 

De spectaculaire resultaten die kunnen worden b~
reikt in dagbouw, worden bevestigd door een Amen
kaanse studie die besluit dat het mogelijk is steenkool 
te produceren tegen een prijs die schommelt tussen 5 
en 20 dollar per ton, naar gelang van de geologische 
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L'exploitation à ciel ouvert apparaît. à l'heure ac
tuelle, comme le secteur privilégié dans lequel s'ef
fectuera l'essentiel des développements de produc
tion, au cours des 20 prochaines années . De 1 950 à 
1975. la production réalisée à ciel ouvert en URSS a 
progressé de 27 à 224 millions de tonnes par an, et 
un chiffre de l ' ordre d 'un milliard de tonnes paraît 
plausible pour l ' an 2000 . Aux Etats-Unis, la produc
tion à ciel ouvert dépasse déjà 300 millions de tonnes 
par an. et elle poum-1i t continuer à croître rapidement 
si l 'évolution 2.ctur. ,s n' est pas entravée par les pro
blèmes de sat '.'8(,, • -~ de l'environnement. 

Depuis 1 
joué un rôl , 

,ification souterraine 

o1..1' à l ' époque actuelle, l ' URSS a 
_ 1:· •. ·,: er dans le développement de la 

gazéificatior. '-.c .... ! , .. ~1.1ine. 

Parmi les r1om b,cuses méthodes qui ont été expé
rimentées. deux mét hodes ont prévalu qui, toutes 
deux. permettent d "éviter tout travail manuel souter
rain . 

L'une de ces méthodes est appliquée depuis 1 955 
sur le site de Yuzhno-Abinsk (Kuzbass) ; elle est pra
tiquée dans des veines à forte pente (55 à 57°), la 
gazéification se développant à partir d'une série de 
trous inclinés forés dans l'épaisseur de la veine . 

L'autre méthode, appliquée à Angren (Ouz
bekistan) depuis 1 961, exploite une couche de lignite 
à faible pendage de 3 à 20 m d 'épaisseur. L'accès au 
gisement est assuré par des sondages verticaux, la 
liaison en veine étant réalisée par filtration d'air et 
élargissement des fissures par rétrocombustion. 

L'installation de Yuzhno-Abinsk produit annuelle
ment 500 millions de m3 de gaz d'un pouvoir calori
fique moyen de l'ordre de 1 .000 kcal/ Nm3 . L'instal
lation d'Angren produit un gaz d 'un pouvoir calorifi
que de 800 à 900 kcal / Nm3 ; elle est prévue pour 
une capacité annuelle maximale de 2.300 millions de 
m3

, mais fonctionne à capacité réduite. 

La méthode d'exploitation par gazéification souter-
raine présente, en principe, de nombreux avantages : 

production directe d'énergie sous forme ga
zeuse ; 

suppression du travail manuel souterrain ; 
faible impact sur l'environnement ; 
investissements réduits et faible durée nécessaire 
pour le démarrage d'une exploitation. 

Cependant, l'absence de développement industriel 
à grande échelle montre que le procédé n'a pas 
encore atteint des performances économiques ac-

eigenschappen van de afzetting en het relatieve be
lang van de dekterreinen. 

De ontginning in dagbouw blijkt momenteel de 
bevoorrechte sector te zijn waarin zich de voornaam
ste produktie-ontwikkelingen zullen voordoen tijdens 
de komende twintig jaar. Van 1950 tot 1975 is de 
produktie in dagbouw in de Sovjetunie gestegen van 
27 tot 224 miljoen ton per jaar, en een cijfer van een 
miljard ton schijnt waarschijnlijk te zijn voor het jaar 
2000. ln de Verenigde Staten overschrijdt de pro
duktie in dagbouw reeds 300 miljoen ton per jaar en 
zij kan nog snel blijven stijgen indien de huidige evo
lutie niet belemmerd wordt door de problemen inzake 
milieubescherming. 

3.3. De ondergrondse vergassing 

Van 1 933 tot heden heeft de Sovjetunie een pio
niersrol gespeeld in de ontwikkeling van de onder
grondse vergassing . 

Tussen de talrijke methodes die werden beproefd 
hebben twee methodes de overhand gekregen die 
het beide mogelijk maken alle ondergrondse handen
arbeid te vermijden. 

Een van die methodes wordt sinds 1 955 toegepast 
in de winplaats van Yuzhno-Abinsk (Kuzboss) ; zij 
wordt toegepast in sterk hellende lagen (5 5 tot 5 7°) 
en de vergassing ontwikkelt zich vanaf een reeks 
schuine gaten die geboord zijn in de dikte van de laag. 

De andere methode, toegepast in Angren (Oes
bekistan) sinds 1 961, ontgint een zwak hellende 
bruinkoollaag van 3 tot 20 m dikte. ln de toegang tot 
de afzetting wordt voorzien door vertikale boringen en 
de verbinding in de laag gebeurt door luchtfiltratie en 
door verbreding van de kloven door achterwaartse 
verbranding. 

De installatie van Yuzhno-Abinsk produceert jaar
lijks 500 miljoen m3 gas met een gemiddelde 
stookwaarde van 1 .000 kcal / Nm3 . De installatie van 
Angren produceert een gas met een stookwaarde van 
800 tot 900 kcal/Nm3, zij werd voorzien voor een 
maximale jaarcapaciteit van 2.300 miljoen m 3 maar 
werkt op beperkte capaciteit. 

De methode van ontginning door ondergrondse 
vergassing heeft in principe talrijke voordelen : 

direkte produktie van energie in gasvormige 

toestand ; 
uitschakeling van ondergrondse handenarbeid ; 
geringe invloed op het milieu ; 
beperkte investeringen en weinig tijd nodig voor 
het beginnen van een ontginning. 

Uit het ontbreken van industriële ontwikkeling op 
grote schaal blijkt nochtans dat het procédé nog geen 
economisch. aanvaardbare resultaten heeft bereikt. 
Zijn voornaamste handicap vloeit voort uit het gebrek 
aan dichtheid van de ondergrondse gasgenerator en 
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ceptables. Son principal handicap résulte du manque 
d'étanchéité du gazogène souterrain et de son inter
férence avec les nappes aquifères superficielles. 

Il en résulte d'importantes fuites de gaz (1 0 à 
23 %). des pertes thermiques élevées (20 à 25 %). 
un faible rendement de gazéification (55 à 60 % du 
pouvoir calorifique du charbon effectivement con
sommé). des pertes par imbrûlés (20 %) et un ren
dement global de récupération d'énergie qui reste en 
deçà de 50 % du potentiel calorifique du gisement. 

Les résultats obtenus aux USA. sur le site expéri
mental de Hanna (Wyoming), sont incomparable
ment plus favorables. Le pouvoir calorifique du gaz 
produit atteint des valeurs de l'ordre de 1.550 
kcal/ Nm3, avec un rendement énergétique global 
compris entre 65 et 75 % du potentiel calorifique du 
charbon effectivement consommé . 

Les nouvelles phases expérimentales, actuellement 
programmées. devraient permettre d'étudier l'effet 
d'une série de variables : espacement des sondages, 
débit d'air injecté et influence de la progression du 
gazogène souterrain durant 6 à 1 2 mois. 

Les calculs économiques basés sur ces expériences 
montrent que, dans les conditions américaines. la 
gazéification souterraine du charbon pourrait être une 
solution économiquement attrayante, mais une in
connue demeure concernant la possibilité d'éviter les 
fuites de gaz et les pénétrations d'eau dans le gazo
gène lorsque l'extension des zones gazéifiées provo
quera d'importants mouvements d'affaissement du 
sol. 

Les expériences de gazéification souterraine réali
sées jusqu'à ce jour, tant en URSS qu'aux USA, n'ont 
pas dépassé la profondeur de 300 m. 

Les projets à l'étude dans le cadre de l'accord signé 
entre les Gouvernements belge et allemand visent à 
appliquer la technique de gazéification souterraine 
par filtration pour l'exploitation des gisements situés 
à très grande profondeur, dans la zone des 1 .000 à 
1.500 m. 

Cette transposition devrait permettre d 'échapper à 
l'influence des nappes aquifères, qui occupent la 
zone superficielle de l'écorce terrestre, et de bénéfi
cier d'un gazogène sec et étanche dans lequel les 
opérations de gazéification pourraient se développer 
sous haute pression en utilisant, à volonté, un mé
lange air-vapeur pour la production d'un gaz pauvre, 
un mélange oxygène-vapeur pour la production d'un 
~ de synthèse ou, éventuellement, une injection 
d ydi:ogêne pour la production directe d'un SNG 

van zijn interferentie met de oppervlakkige waterla

gen. 
Hieruit volgen belangrijke gasontsnappingen (10 

tot 23 %), aanzienlijke warmteverl iezen (20 tot 
25 %), een laag vergassingsrendement (55 tot 60 % 
van de stookwaarde van de werkelijk verbruikte 
steenkool) . verliezen door onverbrande steenkool 
(20 %) en een globaal energie recu pe rati erendement 
dat lager blijft dan 50 % van het w armtepotentieel 
van de afzetting . 

De resultaten verkregen in de Ve··.;nigdr• Staten op 
de proefwinplaats van Hanna (Wyc ,, .. ,g) _ ;j n onver-
gelijkelijk gunstiger. De stookw aa, • . ...:: .Gt gepro-
duceerde gas bereikt waarden va, al / Nm3

• 

met een globaal energierendemer:• ssen 65 
en 75 % van het warmtepotentie, -verkelijk 
verbruike steenkool. 

De thans geprogrammeerde n ie: mentele 
fasen zouden het moeten mogelijk •, effect te 
bestuderen van een reeks variabeie tt..:~- ,-;n ru imte 
van de boringen - geïnjecteerd iv.· .~dt::. ie t en in
vloed van de vooruitgang van de onriarg ro!1dse gas
generator gedurende 6 tot 1 2 maanden. 

De economische berekeningen gebaseerd op die 
proefnemingen tonen dat in de Amerikaanse om
standigheden de ondergrondse vergassing van 
steenkool een economisch aantrekkel ij ke oplossing 
zou kunnen zijn , maar er blijft een onbekende bestaan 
betreffende de mogelijkheid tot het voorkomen van 
gasontsnappingen en het binnendringen van water in 
de gasgenerator wanneer de uitbreiding van de ver
gaste zones omvangrijke bodemverzakkingen doet 
ontstaan . 

De tot nu toe zowel in de Sovjetunie ais in de Ver
enigde Staten uitgevoerde proefnemingen inzake 
ondergrondse vergassing zij n nooit dieper dan 300 m 
geweest . 

De projecten die worden bestudeerd in het kader 
van de overeenkomst tussen de Belg ische regering en 
die van de Duitse Bondsrepubl iek hebben tot doel het 
toepassen van de techniek van ondergrondse ver
gassing door filtratie voor het ontginnen van afzettin
gen op zeer grote diepte in de zone van 1 .000 tot 
1.500 m. 

Die verandering zou de mogelijkheid moeten bie
den, te ontsnappen aan de invloed van de waterlagen 
die zich bevinden in de oppervlakkige zones van de 
aardkorst en het voordeel te genieten van een droge 
en dichte gasgenerator waarin de vergassingswerk
zaamheden zich zouden kunnen ontwikkelen onder 
hoge druk en waarbij naar believen gebruik zou kun
nen worden gemaakt van een mengsel van lucht en 
stoom voor de produktie van een arm gas, van een 
mengsel van zuurstof en stoom voor de produktie van 
een synthesegas of eventueel een injectie van zuur
stof voor het rechtstreeks produceren van een SNG 
(aardgassurrogaat) indien de druk van de onder-
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(SNG : Substitut de gaz naturel). si la pression du 
gazogène souterrain peut être portée à un niveau 
suffisamment élevé . 

Les avantages que l ' on peu(attendre de l'utilisation 
des hautes pressions ont été largement démontrés 
dans les gazogènes de surface ; ils portent sur la ré
duction de la consom mation d'agent gazéifiant, sur 
l'augmentation du pouvoir calorifique du gaz et sur 
l'amélioration ci u re11 ement de gazéification . 

Dans le cac: ;,ar · 
raine, la hau·, ·~! 

sensible dim 
duction de le· 
gène souterr 
cycle combir 
dans des co: 
ment favora1 

. , dier de la gazéification souter
•On permettrait également une 
i u coût des sondages, par ré
,re, et une utilisation du gazo
•' alimentation d ' une centrale à 
-'l e à gaz + turbine à vapeur, 
•ermodynamiques particulière-

4 . pr,OBL LJ VIES DE TRANSPORT 

Pendant très longtemps, le charbon a été considéré 
comme une matière difficilement transportable, qu'il 
fallait utiliser sur place ou dans le voisinage immédiat 
de son lieu de production . 

Depuis quelques décennies, la situation a évolué 
sous l 'effet combiné de deux facteurs : 

le développement de la mécanisation et le ren
chérissement du coût de la main-d 'œuvre, dans 
les pays industrialisés du monde occidental, ont 
entraîné une très grande disparité du coût de la 
production en fonction de l'ouverture des 
couches, de la profondeur et de la localisation des 
gisements ; 

la construction de navires minéraliers de très 
grande capacité a rédu it le coût du transport ma
ritime en rendant possibles des échanges inter
continentaux . 

Il ne faudrait cependant pas en conclure que l'inci
dence du transport est devenue un facteur négligea
ble et que l'on va s'acheminer vers un prix mondial du 
charbon indépendant des lieux de production et de 
consommation . 

L'aspect utopique d'une telle proposition apparaît 
lorsqu'on analyse la répartition des frais de transport 
et des frais de production d'une tonne de charbon 
américain exportée outremer : 

Production et préparation du charbon : 
Manutention : 

Transport terrestre (500 km) : 

Transport transocéanique (7 .000 mi
les) : 

20 % 
6% 

20 % 

54 % 

grondse gasgenerator op een voldoende hoog peil 
kan worden gebracht. 

De voordelen die te verwachten zijn van de 
gebruikmaking van hoge druk werden in ruime mate 
aangetoond in de oppervlakte-gasgeneratoren, zij 
hebben betrekking op een vermindering van het ver
bruik van vergassingsmiddel, op de verhoging van de 
stookwaarde van het gas en op de verbetering van het 
vergassingsrendement. 

ln het bijzonder geval van de ondergrondse ver
gassing zou de hoge druk eveneens een aanzienlijke 
vermindering van de kostprijs van de boringen mo
gelijk maken door een vermindering van hun diame
ter evenals een aanwending van de ondergrondse 
gasgenerator voor het voeden van een centrale met 
gecombineerde cyclus : gasturbine + stoomturbine, 
in uiterst gunstige thermodynamische omstandighe
den. 

4 . TRANSPORTPROBLEMEN 

G edurende zeer lange tijd werd steenkool be
schouwd ais een moeilijk te vervoeren materiaal dat 
ter plaatse of in de onmiddellijke omgeving van de 
produktieplaats moest worden gebruikt. 

Sedert enkele decennia is de situatie veranderd 
onder gemeenschappelijke invloed van twee facto
ren : 

de ontwikkeling van de mechanisering en het 
duurder worden van de arbeidskrachten in de 
geïndustrialiseerde landen van de westerse we
reld hebben een zeer sterk uiteenlopen van de 
produktiekosten meegebracht naar gelang van 
de laagopeningen, de diepte en de lokalisering 
van de afzettingen ; 
de bouw van ertsschepen met zeer grote capaci
teit heeft de kostprijs van vervoer over zee doen 
dalen en intercontinentale uitwisselingen moge
lijk gemaakt. 

Hier moet echter niet uit afgeleid worden dat de 
weerslag van het vervoer een te verwaarlozen factor is 
geworden en dat men gaat komen tot een wereldprijs 
van de steenkool die onafhankelijk is van de plaats 
van produktie en verbruik. 

De utopische aard van dergelijk idee blijkt bij het 
analyseren van de verdeling van de transport- en 
produktiekosten van een ton Amerikaanse steenkool 
die naar overzeese gebieden wordt geëxporteerd : 

produktie en bereiding van de steen

kool: 
behandeling : 
vervoer over land (500 km) : 
vervoer over zee (7 .000 mijl) : 

2096 
6 96 

20 96 
5496 
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C'est le coût du transport terrestre qui constitue 
actuellement l'obstacle le plus important à la mise en 
valeur des réserves situées à très grande distance des 
côtes aux USA. au Canada, en Sibérie. en Australie et 
en Afrique du Sud. 

Dans la mesure où aucun transport fluvial n'est 
disponible. il n'existe que deux solutions pour le 
transport terrestre à longue distance : le chemin de 
fer, qui a récemment amélioré ses performances par 
l'utilisation de trains entiers spécialement adaptés au 
transport du charbon. et le transport hydraulique par 
pipe-lines. 

Une installation de ce genre fonctionne en Arizona 
depuis 1970 : la tuyauterie a 45 cm de diamètre. sa 
capacité annuelle est de 4.8 millions de tonnes et sa 
longueur totale de 381 km. 

la figure 3 donne une comparaison des pnx de 
revient qui peuvent être escomptés lorsque l'on re
court à ces deux types de transports . On notera que 
tous deux requièrent d'énormes investissements et 
que le coût de la tonne.km est toujours très dépen
dant du tonnage transporté . 

coût :$/ tonne-km 
0,05 

" ··'· ' •. '· " · .. ,. ........_ •. "· ---

De kostprijs van het vervoer over land vormt mo
menteel de grootste hinderpaal voor het exploiteren 
van de reserves die zich bev inden op zeer grote af
stand van de kusten in de Veren igde Staten . Canada, 
Siberië. Austral ië en Zu id-Afrika . 

Voor zover geen vervoer over de b innenwateren 
beschikbaar is bestaan slech ts tw ee oplossingen voor 
het vervoer te land over lange afstand : de spoorweg 
die onlangs zijn prestaties heeft v erbeterd door het 
gebruik van ganse tre instellen d i<~ speciaal werden 
aangepast aan het steenkol<:r" 1~rvoc - en het 
hydraulisch vervoer langs p ijp le id ; :n . 

Een installatie van d it gen re 
1 970 in Arizona , de bu izen heb' 
van 45 cm, haar jaarcapacite it b'
ton en zi j heeft een totale leng te • 

ert sinds 
! ormeter 
3 miljoen 
,l . 

Fig . 3 geeft een vergeli jking ,istp rijzen 
waarop mag worden gerekend w, ·n beroep 
wordt gedaan op die twee vervoer., x· . Er w ordt 
opgemerkt dat be ide enorme inve~;• ,l(j: n vereisen 
en dat de kostprijs van de ton / krn s: ·ed;; ;n bela ng
rijke mate afhangt van het aantal ver -1oerde ton . 

Fig . 3 - Com paraison des coûts de transport du charbon par 

pipe-l ines et par chemin de fer . 

Vergelijk ing van de kosten van transport van steenk ool met p1jplei 

dingen en per spoor. 

- - - - - nouveau chemin d e fer construi t spécialem en t 
speciaal aangelegde nieuwe spoorweg 

- . - . - . -pipe-line pour charbon d "exportation 
p ijpleiding voor exports teenk ool 

pipe-l ine pour cha rbon de centrale 
pijpleiding voor steenkool voor energiecen tra les 

----- Tarif actuel des chemins de fer existants (U .S .A .) 

0,02 .. ...._ --. ·-- --.. ·-- - huidig tarie( van de bestaande spoorwegen 

(U S.A.). .... ·---·---·-··--·-
0,01 • • • • • • • • • • 

1 2 3 4 5 
milliards de tonne-km par an 

Le chemin de fer est préférable lorsque l'infra
structure préexiste, mais le transport en conduite 
devrait être plus économique en site vierge si le che
min de fer doit être installé pour l'usage exclusif de la 
mine. 

Le transport hydraulique ne constitue cependant 
pas une panacée ; il pose des problèmes d'approvi
sionnement en eau et d'épuration des eaux usées et 
constitue une solution mal adaptée aux régions arides 
(Far West) ou très froides (Sibérie). 

Au surplus, quelle que soit la solution retenue, un 
1Gnsport terrestre sur plus de 1 .000 km entraîne 
,tf».Qlement un coût prohibitif. 

De spoorweg is te verkiezen wanneer de infra
structuur al aanwezig is, maar het vervoer per pijplei
ding zou economischer moeten zijn in onontgonnen 
zones indien de spoorweg uitsluitend ten behoeve 

van de mijn moet worden aangelegd . 

Het hydraulisch vervoer vormt nochtans geen uni
versele oplossing ; het stelt problemen inzake water
voorziening en zuivering van het gebruikte water, het 
is bovendien een oplossing die slechts is aangepast 
aan de droge (Far-West) of zeer koude {Siberië) ge
bieden. 

Daarenboven brengt een vervoer te land over meer 
dan 1.000 km in het algemeen een prohibitieve 

kostprijs met zich, welke ook de gekozen oplossing 
zij. 
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Dans l'état actuel de la technique, la mise à fruit 
des gisements situés au centre des continents, à 
grande distance des régions consommatrices, impose 
la transformation du charbon sur place afin que son 
contenu énergétique puisse être transporté dans de 
meilleures conditions . 

La mise en valeu r du gisement de Kansk-Achinsk, 
en Sibérie centrale devrait aller de pair avec la 
création d ' un nouv,., rn complexe d'industries à forte 
consommation d • t, • :, "9 ie et avec la construction de 
deux centra is ..:!,• ·ques géantes de 6.400 MW 
raccordées à ·, • . '.''· régions industrielles de Sibé-
rie par un rés · 
1 .1 50 kV eI 
l' Union Sov i· 
sous tension . 

.,1 rant alternatif sous tension de 
. terait la zone européenne de 

ne liaison à courant continu , 
kV . 

Aux USA, ' ,., :: . fruit des grands gisements des 
Montagnes : oche:.. :t.:s devrait aller de pair avec le 
développem eï,t d '1:,:;ta llations de gazéification et de 
liquéfaction du ch:H bon qui permettraient de distri
buer l'énerg ie par pipe-lines sous forme d'un substi
tut de gaz natu rel ou sous forme de méthanol. 

Une autre variante , actuellement à l'étude, mérite 
d 'être mentionnée : elle consisterait à convertir une 
partie du combustible solide en un mélange d'alcools, 
à prédominance de méthanol, et à utiliser ce liquide 
pour assurer le transport hydraulique de l'autre frac
tion de la production . Ce procédé« Methacoal » n'en 
est encore qu'au stade des projets; il serait particu
lièrement bien adapté aux centres d'exploitation de 
lignite situés dans des régions arides, les besoins en 
eau de l'installation de transformation pouvant être 
couverts par l'humidité constitutive du combustible 
solide, pour autant que celle-ci atteigne au minimum 
30 % . 

5 . PERSPECTIVES D'EXPANSION 
DE LA PRODUCTION CHARBONNIERE DANS 

LES PRINCIPAUX PA YS PRODUCTEURS 

Le charbon peut être considéré comme l'une des 
sources d'énergie alternatives qui pourrait le mieux 
contribuer à rééquilibrer le bilan énergétique mondial 
au cours des 30 à 50 prochaines années, compte 
tenu de la réduction progressive des réserves de gaz 
et de pétrole. 

Il convient cependant d'être conscient des ob
stacles qui s'opposent à une expansion rapide de la 
production et des problèmes auxquels il faudra faire 
face, si l'on envisage de recourir à une utilisation 
massive du charbon. 
1 • Dans les pays industriels du monde occidental, la 

consommation d'énergie sous forme de gaz et de 

Bij de huidige stand van de techniek verplicht de 
ontginning van afzettingen gelegen in het centrum 
van het vasteland, op grote afstand van de ver
bruiksgebieden, tot het ter plaatse transformeren van 
de steenkool opdat zijn energie-inhoud in betere om
standigheden zou kunnen worden vervoerd. 

Het exploiteren van de afzetting van Kansk
Achinsk, in Midden-Siberië zou gepaard moeten 
gaan met de oprichting van een nieuw complex van 
industrieën met hoog energieverbruik en met de 
bouw van twee reusachtige elektrische centrales van 
6.400 MW, aangesloten op aile Siberische indus
triegebieden d.m.v. een wisselstroomnet met een 
spanning van 1 . 1 50 kV, dat het Europese gedeelte 
van de Sovjetunie zou voorzien d.m.v. een ge
lijkstroomverbinding met een spanning van 2. 2 50 
kV. 

ln de Verenigde Staten zou de ontginning van de 
grote afzettingen in het Rotsgebergte gepaard moe
ten gaan met de ontwikkeling van installaties voor 
vergassing en vloeibaarmaking van steenkool, waar
door het mogelijk zou worden de energie te distri
bueren langs pijpleidingen in de vorm van een aard
gassurrogaat of in de vorm van methanol. 

Een andere variante die momenteel bestudeerd 
wordt, dient te worden vermeld : zij bestaat in het 
omzetten van een gedeelte van de vaste brandstof in 
een mengsel van alcoholen waarin methanol over
heerst en in het aanwenden van die vloeistof om te 
voorzien in het hydraulisch transport van het andere 
gedeelte van de produktie. Dit procédé, « Metha
coal » genaamd, bevindt zich nog maar in het ont
werpstadium, het zou bijzonder goed aangepast zijn 
aan de ontginningsgebieden voor bruinkool die gele
gen zijn in droge streken, aangezien de behoefte aan 
water voor de omzettingsinstallatie zou kunnen wor
den gedekt door de inherente vochtigheid van de 
vaste brandstof voor zover die tenminste 30 % 
bedraagt. 

5. VOORUITZICHTEN INZAKE UITBREID/NG 
VAN DE STEENKOOLPRODUKTIE IN DE 

BELANGRIJKSTE PRODUCERENDE LANDEN 

Steenkool kan worden beschouwd ais een van de 
alternatieve energiebronnen die het beste zou kunnen 
bijdragen tot het terug in evenwicht brengen van de 
wereld-energiebalans tijdens de eerstkomende 30 à 
50 jaar, rekening houdend met de geleidelijke ver
mindering van de gas- en aardoliereserves. 

Men moet zich nochtans bewust zijn van de hin
derpalen die een snelle uitbreiding van de produktie 
belemmeren en van de problemen waaraan men het 
hoofd zal moeten bieden indien men van plan is over 
te gaan tot een massaal gebruik van steenkool. 

1. ln de industrielanden van de Westerse wereld 
overheerst in ruime mate het verbruik van anergie 
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liquide est très largement prédominante. Si un 
retour au charbon peut être envisagé pour I' ali
mentation des centrales thermiques. une telle 
évolution paraît infiniment peu vraisemblable en 
ce qui concerne les transports et les usages do
mestiques. Le développement d'une production 
massive d'hydrocarbure sur base charbon appa
raît comme un objectif essentiel au cours des 
prochaines décennies ; cependant, la rentabilité 
des investissements qu'il faudrait consentir reste 
aléatoire et l'Afrique du Sud est. à l'heure ac
tuelle, le seul pays producteur qui se soit lancé 
dans le développement industriel de la production 
d'hydrocarbure sur base de combustibles solides. 

2. La législation contre la pollution atmosphérique 
par les poussières. par SO~ et par les oxydes 
d'azote, constitue certainement un obstacle au 
développement de la consommation des com
bustibles solides. L'épuration des fumées par la
vage dans des scrubbers reste une solution 
coûteuse. mais d'autres solutions sont actuelle
ment en vue avec le développement des foyers à 
lit fluidisé et avec l'apparition de nouveaux types 
de centrales à cycle combiné dans lesquelles le 
charbon serait préalablement gazéifié. 

3 . Le développement des exploitations à ciel ouvert 
peut créer des dommages irréparables à l'envi
ronnement. Aucune vie ne peut subsister dans 
une région où la végétation a été anéantie, où les 
eaux ont été empoisonnées par les acides et où la 
couche de terre arable a été détruite par une ex
ploitation mal programmée. La reconstitution des 
sols et des paysages doit devenir un impératif 
légal dans tous les pays charbonniers . Ce qui a été 
réalisé en Allemagne Fédérale, dans le cadre de 
l'exploitation des lignites rhénans, témoigne de la 
qualité des résultats qui peuvent être obtenus 
dans ce domaine. 

4. D'autres goulots d'étranglement peuvent s'oppo
ser à une croissance rapide de l'industrie 
charbonnière, et notamment le manque de 
main-d'œuvre et l'importance des capitaux né
cessaires pour assurer la création de nouvelles 
mines et pour développer la mécanisation des 
mines existantes. 

Du point de vue du développement du commerce 
international, les perspectives restent limitées par 
l'incidence considérable du coût des transports ter
restres. 90 % des ressources charbonnières mon
diales se situent dans trois grands pays : l'URSS, les 
USA et la Chine. mais l'étendue même de ces pays et 
les distances qui séparent les nouveaux gisements 
des régions côtières ne permettent pas d'envisager 
un accroissement substantiel de l'exportation de ces 
:tr911 producteurs vers des pays tiers. 

in de vorm van gas en v loeistof . Indien een 
terugkeer naar de steenkool in het vooruitzicht 
kan worden gesteld voor het voeden van de 
thermische centrales, dan schijnt dergelijke evo
lutie toch zeer weinig waarschijnl ijk voor wat 
betreft het vervoer en het huiselijk gebruik. De 
ontwikkeling van een massale produktie van 
koolwaterstoffen op basis van steenkool blijkt een 
essentiële doelstelling te zij n tijdens de volgende 
decennia , de rendabil iteit va n de investeringen 
die moeten worden gedaan bl1 j:' t evcnw el afhan
kelijk van het toeval en morn,"" - ·<Jcl : , Zu id-Afrika 
het enige producerende lan, 0 . :il • :: ) begeven 
heeft in de produktie van kc, l:. ·!f op basis 
van vaste brandstoffen . 

2 . De wetgeving op de luch tve 
zaakt door stofdeeltjes, SO 

:,g veroor
. ~tofoxyden 

vormt ongetwijfeld een hinc: r de ont-
wikkeling van het verbru ik . ~ ; b randstof-
fen . De zuivering van rookç_; . . '0l .-vassing in 
scrubbers bl ijkt een dure 0 1. '. r :;in~. m aar mo
menteel zijn andere oplossin J•,n in net vooruit
zicht met de ontwikkeling van haa rden met 
gefluïd iseerd bed en met het verschi jnen van 
nieuwe types van centrales met gecombineerde 
cyclus waarin de steenkool vooraf zou worden 

vergast. 
3 . De ontwikkeling van de ontg inningen in dagbouw 

kan onherstelbare schade aanrichten aan het mi
lieu. Geen enkele vorm van leven kan blijven 
bestaan in een gebied waarin de vegetatie werd 
vernietigd , het water werd vergiftigd door de zu
ren en de bebouwbare grond werd vernield door 
een slecht geprogrammeerde ontginning . Het 
herstellen van de bodem en het landschap moet 
een wettelijke verplichting worden in aile steen
koolproducerende landen . Hetgeen in de Duitse 
Bondsrepubliek werd gerealiseerd in het kader 
van de bruinkoolontginning in het Rijnland ge
tuigt van de kwaliteit van de resultaten die op dat 
gebied kunnen worden bereikt . _ 

4 . Nog andere knelpunten kunnen een snelle gr~ei 
van de steenkolenindustrie belemmeren en in

zonderheid het gebrek aan arbeidskrachten en de 
omvang van de kapitalen vereist voor het voorzien 
in de aanleg van nieuwe mijnen en voor het ont
wikkelen van de mechanisering van de bestaande 

mijnen. 

Vanuit het standpunt van de ontwikkeling van de 
internationale handel blijven de vooruitzichten be
perkt wegens de aanzienlijke weerslag van de kosten 
van het vervoer over land. Van de steenkoolvoorraden 
van de wereld is 90 % gelegen in drie grote landen : 
de Sovjetunie, de Verenigde Staten en de Chine~e 
Volksrepubliek ; maar de uitgestrektheid zelf van die 
landen evenals de afstand die de nieuwe afzettingen 
in de kuststreken scheidt, m aken het niet mogelijk 
een aanzienlijke aangroei van de uitvoer van die drie 
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En fait, d'ici l ' an 2000, l ' expansion de l 'offre de 
charbon, sur le marché mondial , restera vraisembla
blement limitée aux productions excédentaires de 
producteurs de moindre importance et plus particu
lièrement de la Pologne, de la Corée, de l'Australie et 
de l 'Afrique du Sud . 

Un dernier pain! m érite d 'être souligné, c 'est 
l'inertie considéra l-I.:; d u marché de l 'énergie et le 
nombre d 'a r. i ées l' ; s'écoulent entre le moment 
d'une prise , . • dr ··-,n et le moment où ses effets 
deviennent : • :.c. - ::s . Cette constatation apparaît 
de façon é ·,1, l' examen de la figure 4 qui 
retrace l 'év ··, la consommation mondiale 
d 'énergie r- : cours des 125 dernières an-
nées . Le dé\ ' ·nt d 'une énergie nouvelle suit 
une courbe · ,·rbe logistique), qui n 'est pas 
sans rappei-_ .2. •be de développement d ' une 
nouvelle espt: :;,1 2i ,,, .8Ie au cours des temps géolo
giques ; cet rn cou r~ • en S peut être transposée en 
une droite, si l ' on adopte pour ordonnée le logarithme 
du rapport entre F (fract ion du marché occupée par 
l'énergie considérée) et (1-F) (fraction du marché oc
cupée par 1· ensemble des autres énergies) . 

F 
TT 

101 

charbon 

F 

0,90 

0,75 

0,50 

0,20 

0,10 

0,05 

On constate qu'il faut 50 ans pour qu'une énergie 
nouvelle arrive à conquérir 1 O % du marché mondial 
et qu'il lui faut plus de 100 ans pour qu'elle par
vienne à son apogée. 

Cette inertie est la conséquence de l'importance 
même des industries énergétiques et de l'énormité 
des infrastructures et des capitaux qu'elles mobili
sent. 

producenten naar derde landen in het vooruitzicht te 
stellen . 

ln feite zal vanaf nu tot in het jaar 2000 de uitbrei
ding van het steenkolenaanbod op de wereldmarkt 
waarschijnlijk beperkt blijven tot de overtollige pro
duktie van producenten van minder belang en meer 
bepaald van Polen. Korea , Australië en Zuid-Afrika. 

Een laatste punt dient nog te worden benadrukt, 
namelijk de aanzienlijke inertie van de energiemarkt 
en het aantal jaren die verstrijken tussen het ogenblik 
waarop een beslissing wordt getroffen en het ogen
blik waarop haar uitwerking merkbaar wordt. Die 
vaststelling blijkt duidelijk uit een onderzoek van fig. 
4, die de evolutie nagaat van het wereldverbruik aan 
primaire energie tijdens de afgelopen 125 jaar. De 
ontwikkeling van een nieuwe energie volgt een S
vormige kromme (logistische curve) die ons herinnert 
aan de curve van de ontwikkeling van een nieuwe 
diersoort in de loop van de geologische tijdperken ; 
die S-vormige kromme kan worden omgevormd in 
een rechte, indien men ais ordinaat aanneemt de lo
garitme van de verhouding tussen F (marktgedeelte 
ingenomen door de betreffende anergie) en (1 -F) 
(marktgedeelte ingenomen door het geheel van de 

andere energieën) . 

Fig. 4 - Pénétration des différentes énergies primaires sur le 
marché mondial (d'après C. Marchetti) 

F = Part du marché 

Doordringing van de verschillende soorten primaire energie op de 
wereldmarkt (volgens C. Marchetti) 

F = Marktaandeel 
Bois : hout 
Charbon : steenkool 
Huile : aardolie 
Gaz : gas 

Men stelt vast dat 50 jaar nodig is opdat een 
nieuwe energie 10 % van de wereldmarkt kan ver
overen en dat zij meer dan 100 jaar nodig heeft om 

haar hoogste punt te bereiken. 

Die traagheid is het gevolg van de omvang zelf van 
de energie-industrieën en van de reusachtige inf,. 
structuren en kapitalen die zij mobiliseren. 
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Il résulte de tout ceci que la prévision à long terme 
constitue une tâche essentiellement politique ; la 
structure de nos approvisionnements en énergie du
rant tout le XXIe siècle dépend des décisions qui se
ront prises maintenant. Il importe que ces décisions 
soient prises en fonction de ces objectifs lointains. 
plutôt que d'être laissées au libre jeu du marché. qui 
ne peut réagir qu'en fonction du profit immédiat ou à 
très court terme. 

6. CONCLUSIONS 

Le très rapide développement de la consommation 
d'énergie auquel on assiste depuis le début du XIXe 
siècle. avec l'apparition de la « civilisation indus
trielle ». ne peut constituer qu'une phase transitoire 
dans l'histoire de l'humanité. 

Les ressources de la terre en combustibles fossiles 
ne sont pas illimitées. les zones volcaniques à haut 
potentiel géothermique ne constituent qu'une faible 
partie de l'étendue terrestre et l'utilisation de l'éner
gie solaire. elle-même. sera limitée par l'étendue des 
surfaces nécessaires à l'établissement des capteurs et 
par les problèmes de conversion et de transport de 
l'énergie produite. 

Cependant. si l'on tient compte de la progression 
de la population mondiale et d'une certaine indus
trialisation du tiers monde. toutes les données prévi
sionnelles actuellement disponibles permettent de 
penser que la consommation mondiale d'énergie 
continuera à croître rapidement jusqu'à la fin de ce 
siècle et qu'une certaine stabilisation n'interviendra 
pas avant le milieu du siècle prochain. 

Compte tenu de l'importance relative des res
sources en combustibles fossiles. on peut s· attendre à 
une augmentation rapide du prix des combustibles 
liquides et gazeux ; il en résulte que le charbon jouera 
certainement un rôle très important dans la cou
verture des besoins énergétiques mondiaux. au cours 
des cent prochaines années. 

Dans le cas particulier de l'Europe, une option fon
damentale se pose aux autorités responsables : miser 
sur l'importation ou sur un nouveau développement 
de l'exploitation de nos gisements profonds. 

la première solution peut être attrayante si l'on 
tient compte de l'extraordinaire différence du coût de 
production qui existe actuellement entre l'exploita
tion souterraine et l'exploitation à ciel ouvert ; nous 
croyons cependant qu'une telle solution n'est défen
dable qu'à très court terme. L'essentiel des res

sources ~ondiales de combustibles solides exploita
bles à ciel ouvert est situé trop loin des mers pour 

Uit dit alles volgt dat het vooruitzien op lange ter
mijn een hoofdzakelijk politieke taak vormt ; de 
structuur van onze energievoorzieningen gedurende 
de hele 21 e eeuw. hangt af van de beslissingen die 
nu worden genomen. Het is van belang dat die 
beslissingen genomen worden op grond van die ver
afgelegen doelstellingen, eerder dan overgelaten te 
worden aan de vrije bewegingen va n de markt, die 
slechts kan reageren op grond v2n de onmiddell ijke 
winst of de winst op zeer korte termij n 

6 . BESLU/Tr 

De zeer snelle ontwikkel in\ ·t energIe-
verbruik die sinds het begin var. . Iw met het 
verschijnen van de « industrië l,~ 19 » wordt 
waargenomen. kan slechts een • rl• Jande fase 
vormen in de geschiedenis van d·· .. ~;:;~ .:;:1d . 

De voorraden van de aarde aan iassie: :- b randstof
fen zijn niet onbeperkt, de vulcc nisch c- zones met 
hoog geothermisch potentieel vorrnen slechts een 
gering gedeelte van de aardopperv lak te en het 
gebruik van de zonne-energie zelf za l worden beperkt 
door de omvang van de oppervlakten d ie nodig zijn 
voor het installeren van de opvangers en door de 
problemen inzake conversie en overbrenging van de 
geproduceerde energie . 

Indien nochtans rekening wordt gehouden met de 
ontwikkeling van de wereldbevolking en met een ze
kere industrialisatie van de derde wereld , bieden alle 
momenteel beschikbare gegevens over de toekomst 
de mogelijkheid aan te nemen dat het wereld
energieverbruik snel zal blijven aangroeien tot aan het 
einde van deze eeuw en dat een zekere stabilisatie 
niet zal optreden v66r het midden van volgende 
eeuw. 

Rekening houdend met de betrekkelijke omvang
rijkheid van de voorraden aan fossiele brandstoffen, 
mag een snelle stijging van de prijzen van de 
vloeibare en gasvormige brandstoffen worden ver
wacht ; hieruit volgt dat de steenkool zeker een zeer 
belangrijke roi zal spelen bij het dekken van wereld
energiebehoeften tijdens de volgende honderd jaar. 

ln het bijzondere geval van Europa stelt zich een 
fundamentele optie voor de verantwoordelijke over
heden : rekenen op de invoer of op een nieuwe ont
wikkeling van de ontginning van onze diepe afzettin
gen. 

De eerste oplossing kan aantrekkelijk zijn indien 
rekening wordt gehouden met het buitengewone 
verschil in produktiekosten dat bestaat tussen de 
ondergrondse ontginning en de ontginning in 
dagbouw; wij zijn nochtans van mening dat dergelijke 
oplossing slechts verdedigbaar is op zeer korte ter
mijn. Het grootste gedeelte van de wereldvoorraden 
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permettre d'approvisionner des centres industriels 
situés à l'autre bout du monde et tous les facteurs 
économiques jouent dans le sens du déplacement des 
industries fortement consommatrices vers les centres 
d'exploitation du charbon . 

Si l'Europe veu t gara ntir son approvisionnement à 
moyen terme, elle 'oit, avant tout, tabler sur ses 
propres ressou rces. ; .l n effort doit être fait pour 
susciter un nouvel e:,sor de son industrie charbon-
nière et faire eri sor <jue l 'écoulement de sa pro-
duction ne soi t f. -..; : •vé par l'importation massive 
de charbons en , "' :ce de pays momentanément 
plus favorisés . 

Elle doit au :::· 1., 
développemen t ·~ ,,, 
applicables aux : :0e:·. 

-•.1 iv re. avec persévérance, le 
d ies méthodes d 'exploitation 

, 1ts profonds. 

La première expéri ·::ce de gazéification souterraine 
à grande profondeur e1 sous très haute pression , ac
tuellement prog ra m m ée dans le cadre de la collabo
ration belgo-allemande, va dans ce sens. En cas de 
succès, elle pou rrait conduire au développement 
d 'une nouvelle source d'énergie multiforme, capable 
de se substituer au charbon pour l 'alimentation des 
centrales électriques et de remplacer le pétrole 
comme matière premiè re des industries chimiques. 

aan vaste brandstoffen die ontginbaar zijn in 
dagbouw is gelegen op te grote afstand van de zeeën 
om industriële centra te kunnen bevoorraden die ge
legen zijn aan de andere kant van de wereld en aile 
economische factoren werken in de zin van een ver
plaatsing van de industrieën met hoog verbruik naar 
de winningsplaatsen van de steenkool. 

Indien Europa zijn bevoorrading op middellange 
termijn wil verzekeren moet het eerst en vooral reke
nen op zijn eigen voorraden. Een inspanning moet 
worden gedaan voor het bewerken van een nieuwe 
ontplooiïng van zijn steenkoolindustrie en er moet 
voor worden gezorgd dat het afzetten van haar pro
duktie niet wordt belemmerd door de massale invoer 
van steenkool afkomstig van landen die tijdelijk meer 
begunstigd zijn . 

Europa moet ook met volharding de ontwikkeling 
voortzetten van nieuwe ontginningsmethodes die 
kunnen worden toegepast op diepe afzettingen. 

De eerste proefneming inzake ondergrondse ver
gassing op grote diepte en onder zeer hoge druk, die 
momenteel op het programma staat in het kader van 
de Belgisch-Duitse samenwerking, gaat in die rich
ting . Indien zij slaagt kan zij leiden tot de ontwikkeling 
van een nieuwe veelvormige energiebron die de 
steenkool kan vervangen voor het voeden van de 
elektrische centrales en die de aardolie kan vervangen 
ais grondstof voor de chemische industrie. 
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Evolution des soutènements dans les tailles 
et les vo~es de chantier en Belgique * 

Institut '..lati~, ~! des Industries Extractives (1 N IEX) •• 

Evolutie van de ondersteuning in de pijlers 
en de werkplaatsgalerijen in België * 

Nationaal lnstituut voor de Extractiebedrijven (NIEB) •• 

0. INTRODUCTION 

L'exploitation charbonnière belge se répartit en 2 
bassins : celui de Campine et celui du Sud. Cepen
dant, ce rapport ne donne et ne traite que les résultats 
du bassin de Campine, qui a fourni à lui seul 79 ,9 % 
des charbons belges en 1 9 7 5. Cette proportion ne 
fera que croître au cours des années à venir. Par 
ailleurs, les conditions très difficiles et très variables 
rendent le bassin du Sud peu apte à une évolution 
rationnelle. 

Les renseignements statistiques fournis sont pu
bliés annuellement dans la revue « Annales des Mi
nes de Belgique », dirigée par l'Institut National des 
Industries Extractives (INIEX). Ils émanent de la So
ciété des Charbonnages de Campine qui les transmet 
à l'Administration des Mines, qui se charge alors de 
les rassembler et de les élaborer. Nous les remercions 
vivement pour leur collaboration . 

Le bassin de Campine prolonge vers l'ouest celui 
d'Aachen et celui du Limbourg néerlandais. Il s'agit 
uniquement de plateures, en grands panneaux sépa
rés par des failles radiales, à charbons à coke ou gras. 
L'exploitation a démarré vers 1920, car les morts
terrains ont plusieurs centaines de mètres d'épais
seur. 

• Communication présentée à la « Sixth International Strate 
Contrai Conference ». Banff. Alberta, Canada. septembre 19 77. 

•• Rue du Chéra 200. B-4000 Liège (Belgique) 

O. INLE/DING 

De Belgische steenkoolontginning is gespreid over 
2 bekkens : dat van de Kempen en dat van het Zui
den. Dit verslag geeft en behandelt echter slechts de 
resultaten van het Kempens bekken dat op zichzelf 
79,9 % van de Belgische steenkool heeft geleverd in 
1975. Die verhouding zal tijdens de komende jaren 
alleen nog maar groter worden . Bovendien maken de 
zeer moeilijke en zeer variabele omstandigheden het 
Zuiderbekken weinig geschikt voor een rationele 
evolutie. 

De verstrekte statistische inlichtingen worden jaar
lijks gepubliceerd in het tijdschrift « Annalen der 
Mijnen van België », geleid door het Nationaal I nsti
tuut voor de Extractiebedrijven (NIEB). Zij zijn afkom
stig van de N.V. Kempense Steenkolenmijnen die 
deze doorgeeft aan het Bestuur van het Mijnwezen 
dat zich belast met het verzamelen en uitwerken er
van. Wij danken hen van harte voor hun medewer
king. 

Het Kempens bekken vormt de westelijke verlen
ging van het bekken van Aken en van Neder
lands-Limburg. Het gaat enkel om vlakke lagen, in 
grote velden gescheiden door gewelfde verschuivin
gen, met vette kolen of cokeskolen. De ontginning is 
begonnen rond 1920 omdat de dekterreinen ver
scheidene honderden meters dik zijn. 

• Mededeling voorgedragen op de « Sixth International StraUI 
Control Conference •· Banff. Alberta, Canada, septamber 1977. 

•• Rue du Chéra 200, B-4000 Luik (Belgil). 
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1 . STA T/STIOUES 

1951 1958 1962 1966 1970 1975 

A. Production annuelle 

Millions de tonnes nettes 9.3 10.0 9,8 8.5 7, 1 6 .0 Coefficient net/brut(%) 66,0 58.0 59,0 59 ,0 6 6 .0 59 ,0 

B. Répartition (en %) de la production nette : 
1. Selon la nature de la couche : 

Plateures (0 à 20°) 95 .6 98,6 99 ,0 100 100 
Moyennement pentées (21 à 3 5°) 4.4 1 .4 1,0 
Fortement pentées (36 à 90°) 

Total(%) 100 100 100 100 1(' 100 
2. Selon la méthode d'exploitation : 

Longues tailles entre toit et mur 100 100 H 98 ,3 
Tranches parallèles aux épontes 
Tranches horizontales non parallèles aux 
épontes 
Chambres et piliers en plateures 
Voies minées. à soutirage. méthode obli-
que 
Autres 
Traçages isolés en couche 

1, 7 
Total(%) 100 100 100 100 

3. Selon le contrôle du toit : 
Remblayage complet manuel 10,8 3 
Remblayage complet mécanique 
Remblayage complet pneumatique 4 ,6 14,8 19,3 13,2 11 , 6 5,8 Remblayage complet hydraulique 
Remblayage partiel par fausses-voies, 
Epis de remblais 
Foudroyage complet 84,6 82,2 80,7 86 ,8 88.4 94 ,2 Avec abandon de piliers 
Traçages isolés en couche 

Total(%) 100 100 100 100 100 100 
4. Selon l'ouverture de la couche : 

Couches inférieures à 1 . 5 m 68,6 60,2 58,0 62.4 65,4 52 , 7 Couches de 1,5 à 4 m 31.4 39,8 42,0 37 ,6 34,6 47 ,3 
Couches supérieures à 4 m 

Total(%) 100 100 100 100 100 100 

C. Infrastructure et soutènement : 
1. Longueur de galeries utilisée (en 

1.000 t extraites annuellement : 
m) par 

Longueur totale utilisée 51.0 60.0 66,3 66,0 75 ,0 79 , 7 
Longueur jointive au front de taille 12,0 14,5 9 ,5 1 3 , 1 

2. Longueur de galeries creusée par an (en m) 
par 1.000 t extraites annuellement : 
Longueur totale creusée 12, 1 10.8 9,0 8 ,3 8 ,0 
Longueur jointive au front de taille 9.3 8.9 5,8 5 ,8 

3. Soutènement des galeries jointives aux 
fronts de taille : 
Soutènement en bois 

0,3 0.2 0.3 0 ,3 o. 15 Soutènement métallique rigide 
Soutènement métallique coulissant 45.4 58.3 26,5 31 ,5 35,30 
Soutènement métallique articulé et coulis-
sant (sur piles de bois) 

54,3 41,5 73,2 67.8 61 ,90 Boulonnage seul 
0.4 2,60 Autres types 

0 .05 
Total(%) 100 100 100 100 100 100 
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A. Jaar/1/kse p roduk tie 

Miljoen ton netto 
Coëfficiënt netto / b ruto (% ) 

B. Spreiding (ir> %) van de nettoproduktie 

1. Volgens d<: ,·a rd va n de laag : 
Vlakl- - 'ng;·. :1 to t 20°) 
Midd .. ,ué't' -,~ llende lagen (2 1 tot 35°) 
Ster'.c: ,! - lagen (36 tot 90°) 

Totaal (%) 

2 . Vo lt 
Lan, 

g inn ingsmethode : 
sen dak en vloer 

Sch w ijdig aan het nevenge-
ste--:· 
Hor ) .,.r• : ijven niet evenwijdig aan 
het . . ,1;,;r , -;,eente 
Kam1.:. rwir1,1-ng in vlakke lagen 
Gescnoten galeri jen, met aftapping , 
schu ine m e hode 
Andere m ethodes 
Galerijen geïsoleerd in de laag 

Totaal (%) 

3 . Volgens de dakcontrole : 
Volled ig vullen met de hand 
Volled ig mechan isch vullen 
Volledig blaasvullen 
Volledig spoelvul len 
Gedeeltelijk vullen d .m .v . blinde galerijen 
Steendammen 
Volled ige breukwinning 
M et achterlating van pijlers 
Galerijen geïsoleerd in de laag 

4 . Volgens de laagopening : 
Lagen dunner dan 1,5 m 
Lagen van 1,5 tot 4 m 
Lagen dikker dan 4 m 

Totaal (%) 

Totaal (%) 

C. lnfrastructuur en ondersteuning 

1 . Gebruikte lengte van de galerijen (in m) per 
1 .000 t jaarlijks gewonnen steenkool : 
Totale gebruikte lengte 
Lengte aansluitend op het pijlerfront 

2 . Jaarlijks gedolven lengte van de galerijen 
(in m) per 1 .000 t jaarlijks gewonnen 
steenkool : 
Totale gedolven lengte 
Lengte aansluitend op het pijlerfront 

3 . Ondersteuning van de galerijen die aan
sluiten op de pijlerfronten : 
Houten ondersteuning 
Stijve metalen ondersteuning 
Schuivende ondersteuning 
Gelede en schuivende ondersteuning (op 
houtbokken) 
Enkel ankerondersteuning 
Andere types 

Totaal (%) 

1 . STA TISTIEKEN 

1 951 

9,3 
66,0 

100 

10,8 

4,6 

84,6 

100 

68,6 
31,4 

100 

51,0 

100 

1958 

10,0 
58,0 

95,6 
4,4 

100 

3 

14,8 

82,2 

100 

60,2 
39,8 

100 

60,0 
12.0 

12, 1 
9.3 

0,3 

45.4 

54,3 

100 

1962 

9,8 
59.0 

98,6 
1,4 

100 

100 

100 

19,3 

80,7 

100 

58.0 
42.0 

100 

66,3 
14.5 

10.8 
8.9 

0.2 

58,3 

41,5 

100 

1966 

8,5 
59,0 

99,0 
1,0 

100 

100 

100 

13,2 

86.8 

100 

62.4 
37.6 

100 

66,0 

9.0 

0,3 

26,5 

73,2 

100 

1970 

7, 1 
66,0 

100 

100 

100 

100 

11.6 

88.4 

100 

65.4 
34.6 

100 

75,0 
9,5 

8.3 
5,8 

0,3 

31 ,5 

67,8 
0,4 

100 

221 

1975 

6,0 
59,0 

100 

100 

98,3 

1. 7 

100 

5.8 

94.2 

100 

52 .7 
47,3 

100 

79,7 
13, 1 

8,0 
5,8 

o. 15 

35,30 

61 ,90 
2,60 
0,06 

100 
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1951 1958 1962 1966 1970 1975 

4. (a) longueur moyenne des longues tailles 
(en m) - 172 1 73 1 91 206 220 

(b) Profondeur moyenne d'exploitation 
(moyenne pondérée) (en m) - 829 741 740 720 787 

(c) Vitesse moyenne d • avancement par 
jour (travaillé) (en m / jour) - 1 .32 1,60 1 .52 1. 76 1,94 

(d) Ouverture travaillée moyenne (en m) - 1 .30 1 .34 1 .35 1 .3 3 1.46 
(e) Puissance moyenne (en m) - - - - - -

5. (a) longueur totale des longues tailles en 
fin d'année (en m) - - 17 .500,00 16 .617 .00 10.500 0 0 9. 779 .00 

(b) % de cette longueur à front dégagé - 75.30 100,00 100.00 10•:1 00 100,00 
6. (a) Consommation de bois par tonne nette 

(dm3 /t) 1 
t Galeries 

24,0 22,0 5} Tailles 20.0 1 7. 1 .' 
4 

19,9 
(b) Consommation d'acier de soutène-

ment par tonne nette (kg/ t) 
Galeries - - 3 7

} 2 45 Tailles - - 1.4 1.02 8 • 
7. (a) Nombre d 'étançons en service en fin 

d'année 
1 Bois - - - - -· 1 -

Rigides (métalliques) 41.000 20.000 7.000 0 - 1 -
A friction 99.000 164.000 140.000 135.675 80 .030 25 .330 
Hydrauliques 0 5.800 10.200 8 .282 17 . 7 54 30.976 

(b) Nombre de bêles métalliques en ser-
vice en fin d'année 

Rigides 17.500 23 .800 13.400 0 0 0 
Articulées 28 .000 131.000 n43 .ooo 131.909 95 .832 56 .764 

Longueur moyenne des bêles articu-
lées en taille (m) - 0 ,87 
longueur moyenne des bêles rigides 
en taille (m) - 0,9 0.9 0 .9 0 ,9 -
Longueur de bêle articulée la plus fré- à à à à 
quente (m) - 1,0 1.0 1,0 1.0 0,80 
longueur de bêle rigide la plus fré-
quente (m) - -

8. Soutènement mécanisé : 
Nombre d'éléments en service en fin d'an-
née (par firme) 

Westfalia - 987 637 962 
Dowty 0 0 - 330 2 .020 3 .514 
Hemscheidt - 60 24 173 

Total 0 0 1 .500 1.377 2 .681 4.649 

longueur totale des fronts (m) entièrement 
équipés de soutènement mécanisé - - - 5.539 
longueur totale de front équipé de soutè- 2.086 3 .690 
nement mécanisé dans les autres tailles (m) - - - 339 

9. Nombre de boulons placés durant l'année 
en taille - - - - - -
en galerie - - - - 8.000 2 .793 
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4 . (a) Gemiddelde lengte van de lange pijlers 
(in m) 

(b) Gemiddelde ontginningsdiepte (gewo
gen gem iddelde) (in m) 

(c) Gemiddelde vooruitgang per werkdag 
(in m / dag) 

(d) Gemiddelde uitgewerkte opening (in 
m) 

(e) Gem,dde'di:: laagdikte (in m) 

5 . (a) To,aië: lu, it~ van de lange pijlers op het 
e.r '1•1 , , ,;;; : jaar (in m) 

(b) • .-.. • --ngte met stempelvrij front 

6. (a) !· v per netto-to·n (dm3 / t) 
•ijen 

• r . ., 
(b) •• " ondersteuningsstaal per 

q / t) 
- • ;' ijen 

• , 5 

7 . (a) !\ .,,;al • ,;:an in gebruik op het einde 
v .i" h c; Gél r 

:-! outen 
St;; rre (metalen) 
Wrijvingsstijlen 
Hydraulische stijlen 

(b) Aantal metalen kappen in gebruik op 
het einde van het jaar 

Starre 
Gelede 

Gemiddelde lengte van de gelede 
kappen in de pijlers (m) 
Gemiddelde lengte van de starre kap
pen in de pijlers (m) 
Meest voorkomende lengte van gelede 
kappen (m) 
Meest voorkomende lengte van starre 
kappen (m) 

8 . Gemechaniseerde ondersteuning : 
Aantal elementen in gebruik op het einde 
van het jaar (per firma) 

Westfalia 
Dowty , 
Hemscheidt 

Totaal 

Totale lengte van pijlerfronten (m) die vol
ledig met gemechaniseerde ondersteuning 
werden uitgerust. 
Totale frontlengte (m) uitgerust met ge
mechaniseerde ondersteuning in de an
dere pijlers 

9. Aantal tijdens het jaar geplaatste ankers 
in de pijlers 
in de galerijen 

1951 

24,0 

41.000 
99.000 

0 

17.500 
28.000 

0 

0 

1958 

172 

829 

1,32 

1,30 

1962 

173 

741 

1,60 

1,34 

1966 

191 

740 

1,52 

1,35 

1970 

206 

720 

1,76 

1,33 

1975 

220 

787 

1,94 

1.46 

- 17.500,00 16.617,00 10.500,00 9 .779,00 
75,30 100,00 100,00 100,00 100,00 

22,0 

20.000 
164.000 

5.800 

23 .800 
131.000 

0,9 
à 

1,0 

0 

0 

20,0 

1.4 

7.000 
40.000 
10.200 

13.400 
143.000 

0,9 
à 

1,0 

1.500 

17. 1 16,2 1 !:!}1 9,9 , 

1,02 1,8 

0 -
135.675 80.030 

8 .282 17. 754 

0 O 
131 .909 95.832 

0,9 0,9 
à à 

1,0 1,0 

987 
330 

60 

1.377 

2.086 

637 
2.020 

24 

2.681 

3.690 

8.000 

1,37}2 45 
1,08 ' 

25.330 
30.976 

0 
56. 764 

0,87 

0,80 

962 
3.514 

173 

4.649 

5.539 

339 

2.793 
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2. COMMENTAIRES 
SUR LES RESULTATS STA TISTIOUES 

2.1. Production annuelle 

La production du bassin de Campine a décru assez 
fortement vers 1966 à la suite de la fermeture du 
siège de Zwartberg. A cette époque, les prix des 
charbons à coke étaient relativement bas et l'on su
bissait une vive concurrence sur le marché mondial. 

La production de 1970 est anormalement faible 
par le fait d'une grève de plus de 6 semaines. 

TABLEAU 1 

1970 1971 1972 

Production (10 • t / an) 7. 10 7 .35 7,32 
Production (en % de la produc-
tion belge) 62 .40 66. 70 69 ,80 
Rendement fond (t / Hp) (1) 3 .1 7 3 .04 3 ,08 

Rendement fond + surface (1) 2 ,25 2, 15 2 , 18 

Personnel fond 15.189 1 5 .298 14 .500 

( 1) Sans la surveillance 

l'accroissement de production en 1971 et en 1 9 7 2 
(tableau 1) a été suivie d'une réduction brusque et 
permanente à partir de 1973. Celle-ci est attribuable 
à la mise à la retraite d'un nombre important d'ou
vriers, qui n'a été que très partiellement compensé . 

le rapport net/ brut (en poids) oscille entre 59 et 
66 %. 

2.2. Répartition de la production 

La seule méthode d'exploitation employée est celle 
de la longue taille. le gisement ne contenant que des 
plateures de pentes inférieures à 1 5°. l'ouverture des 
veines est en général inférieure à 1,80 m et ne dé
passe pas 3 m (moyenne en croissance : 1 .46 m en 
1975). 

En 1975, les traçages, préparés en vue d'exploita
tions rabattantes et pour reconnaître le gisement, ont 
fourni 1, 7 % de la production. 

En principe, le contrôle de l'arrière-taille est assuré 
par foudroyage, mais un certain nombre de couches 
à partir de 1,60 m d'ouverture et plus, doivent êtr; 
re,mblilYées pneumatiquement pour éviter des coups 

2. BESPREKING 
VAN DE STA TISTISCHE RE SUL TA TEN 

2 . 1 . Jaarltjkse produktie 

De produktie van het Kempens bekken is tamel ijk 
sterk gedaald rond 1966 ais gevolg van de sluiti ng 
van de zetel Zwartberg . Op dat ogenblik was de prijs 
van de cokeskolen tamel ijk laag en men ondervond 
een sterke concurrentie op de w ereldmarkt. 

De produktie van 1970 is buitengewoo11 laag om
wille van een staking van meer dan G w ekcn. 

TABEL 1 

1973 19 74 19 75 

6 ,27 6 ,0 7 5 ,97 Prod•. Jaar) 
Produ, ' r, an de Bel-

70,90 7 4 ,90 79 ,90 g ischt> • ,,Ju'-. l 
2 ,92 2 ,61 Render nt oncJ.:,rgrond 

(t / md) l ') 
2 .06 1, 9 1 Rendement ondergrond + 

bovengrond ( 1) 
13 . 166 14 .602 Personeel ondergrond 

( 1) zonder he t toezicht 

De toename van de produktie in 1 9 7 1 en 1 9 7 2 
(tabel 1) werd gevolgd door een plotse en bl ijvende 
vermindering vanaf 1973. Die ve rm indering is te 
wijten aan het pensioneren van een groot aantal 
arbeiders die slechts gedeelteli jk werd gecom
penseerd. 

De verhouding netto / bruto (in gewicht) schom melt 
tussen 59 en 66 % . 

2 . 2. Spreiding van de produktie 

De enige gebruikte exploitatiemethode is die van 
de lange pijler aangezien de afzetting enkel vlakke 
lagen bevat met hellingen van minder dan 1 5°. De 
opening van de lagen is over het algemeen kleiner 
dan 1 ,80 men niet groter dan 3 m (groeiend gemid
delde : 1.46 min 1975). 

ln 1975 hebben de galerijen in de laag die klaar- · 
gemaakt werden voor terugwaartse ontginning en 
voor het verkennen van de afzetting 1 . 7 % van de 
produktie geleverd . 

ln principe wordt in de controle van de oudeman 
voorzien door breukwinning. maar een aantal lagen. 
vanaf 1,60 m opening en meer. moet blazend opge
vuld worden om waterdoorbraken te voorkomen die 
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d'eau en provenance des morts-terrains très aquifères 
qui recouvrent le terrain houiller en Campine. 

La participation du remblayage pneumatique est en 
régression depuis 1972 (9 , 1 % en 1972 ; 7 % en 
1973 ; 5 ,8 % en 1975). 

Toutes les taill es sont équipées d'un engin méca
nique d 'abattage, rabot ou haveuse à tambour (fig. 
1) . Le rabotage a assuré 92,3 % de la production en 
1975, le reste (so i t 7 , 7 %) provenant de haveuses à 
tambour ( ablea i_: 11 ) . 

2. 3. 

La long !._. 
extraites a• .,· • . 
diverses r'- ,· ,, 

• , v cture et soutènement 

• .. ee des galeries aux 1 .000 tonnes 
• .. rn t est montée à 79 . 7 m pour les 
i'•1antes : 

1) Dans 1,,,; d 1:; t:rents sièges encore actifs, la pro
ductio n a étC: réd u ite et les ossatures maintenues . 

afkomstig zijn van de zeer waterhoudende deklagen 
boven de steenkoolhoudende terreinen in de Kem
pen. 

Het aandeel van de blaasvulling vermindert sedert 
1972 (9, 1 % in 1972 ; 7 % in 1973 ; 5,8 % in 
1975). 

Alle pijlers zijn uitgerust met een mechanisch win
toestel, schaaf of trommelsnijmachine (figuur 1 ) . De 
schavende winning voorzag in 92,3 % van de pro
duktie in 1975, de rest (d.i. 7,7 %) werd gewonnen 
d.m.v. trommelsnijmachines (tabel Il) . 

2.3. lnfrastructuur en ondersteuning 

De gebruikte lengte van de galerijen per 1 .000 ton 
jaarlijks gewonnen steenkool is gestegen tot 79, 7 m 
omwille van de volgende redenen : 

1) ln de verschillende zetels die nog actief zijn werd 
de produktie verminderd en werden de mijnske
letten behouden . 

% % 
100~----- ----- --- --- - -=~- =-:;;;--,-~~100 

90 

80 

70 

60 
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10 

TAILLES NON 

MECANISEES 

Fig. 1. 
Evolution du taux de mécanisation (en % de la production) 

dans le bassin de Campine. 

Evolurie van de mechanisariegraad (in % van de produktie) 
in het Kempens bekken. 

Tailles non mécanisées = nier gemechaniseerde pijlers 
Haveuse à rambour = trommelsnijmachine 

Rabot = schaaf 
Soutèn~ment marchant = gemechaniseerde ondersteuning. 
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2) L'éloignement progressif des chantiers par rap
port aux puits d'accès. En moyenne. ceux-ci sont 
à plus de 3 km des puits. 

3) Le creusement de bouveaux de liaison entre puits . 

En Campine, le soutènement des voies de chantiers 
est essentiellement assuré par deux types principaux 
de cadres. 

Les cadres coulissants du type Toussaint
Heintzmann sont utilisés un peu plus fréquemment 
(26,5 % en 1966 ; 31,5 % en 1970 ; 35.3 % en 
1975), selon les possibilités. Le cadre articulé sur 
piles de bois reste le maître ; il demande du soin lors 
du placement, mais permet un excellent contrôle des 
terrains plastiques. soumis à de très fortes contrain
tes. 

Le boulonnage, démarré en 1 970, n'a guère 
progressé, car il ne peut s'opposer à la convergence 
inévitable après le passage d'une taille et les traçages 
(en vue d 'exploitation rabattante) restent peu 
nombreux. Il est en général utilisé conjointement 
avec un soutènement portant. 

Depuis 1962, on constate une tendance très nette 
à l'allongement des fronts de taille . La longueur 
moyenne est passée de 1 73 m en 1 962 à 206 m en 
1970 et à 220 men 1975. Cet allongement des 
fronts de taille et une augmentation de la vitesse 
d'avancement de 0,34 m par jour ont largement 
contribué à l'accroissement de la production journa
lière par taille . Celle-ci est passée de 460 t en 1 966 à 
718 t en 1975. Parallèlement à cette tendance. on 
constate une réduction importante de la longueur to
tale des tailles actives en fin d'année ; celle-ci n'était 
plus que de 9. 779 men 1975. 

La profondeur d'exploitation (moyenne) a provi
soirement diminué entre 1966 et 1975, pour 2 
raisons principales : 

la fermeture du siège de Zwartberg en 1966. qui 
avait un étage d'exploitation à la profondeur de 
1.010 m; 
l'exploitation des réserves B et C, qui avaient été 
maintenues entre les concessions des charbon
nages de Campine et qui ont été réparties entre 
les charbonnages voisins. 

La consommation de bois (par tonne nette) fluctue 
suivant l'importance des piles en voies de chantier 
(cadres Moll) et du garnissage nécessaire en taille, 
tandis que la consommation d'acier augmente par le 
fait de l'extension rapide du soutènement mécanisé. 

T?utes les tailles sont à front dégagé, puisque 
êqu1pées de rabots et de haveuses à tambour. Les 
étançons hydrauliques se substituent aux étançons à 

2) De voortschrijdende verwijdering van de 
winplaatsen van hun toegangsschachten . Ge
middeld zijn die meer dan 3 km verwijderd van de 
schachten . 

3) Het delven van verb indingssteengangen tussen 
de schachten . 

ln de Kempen wordt hoofdzakelijk in de onder
steuning van de werkplaatsgalerijen voo rz ien door 
twee hoofdraamtypes. 

De schu ivende ramen van het Toussa int
Heintzmann-type worden w at vake; gebruikt 
(26 ,5 % in 1966 ; 31 ,5 % in :·;70 3 5. 3 % in 
1975), volgens de mogeli jkhede:- : ;E-; • ~- ·ieed raam 
op houtblokken bli jft voorop ; he· •. J:• org bij het 
plaatsen, maar maakt een u its·i 
van het plastisch gesteente mo,. 
sterke druk blootstaat. 

De ankerboutondersteuning, be • 

c,, ·· eheersing 
aa n zeer 

n 1970, is 
nauwelijks vooruitgegaan om da, ,1 ve rm ijde-
lijke convergentie na het voll ed ig ïn'· ,;.-: n van een 
pijler niet kan tegenhouden en de =:.-,d :·e ,,:c:n galeri jen 
in de laag (voor terugwaartse w in n,ng) blijven weinig 
talrijk. Zij wordt over het algemeen sarnen met een 
dragende ondersteun ing gebrui kt. 

Sedert 1962 wordt een zeer uitgesproken tendens 
tot verlenging va n de pijlerfronten vastgesteld . De 
gem iddelde lengte is gestegen van 1 7 3 m in 1 9 6 2 
tot 206 min 1975. Die verleng ing van de pij lerfron
ten en een verhoging van de vooruitgangssnelheid 
met 0,34 m per dag hebben in grote mate bijgedra
gen tot de toename van de dagelijkse produktie per 
pijler. Die produktie is gestegen van 460 ton in 1 966 
tot 718 ton in 1975. Gelijklopend met d ie tendens 
wordt ook een aanzienlijke verm indering van de totale 
lengte van de actieve p ij lers op het einde van het jaar 
vastgesteld , die bedroeg nog slechts 9. 7 7 9 m in 
1975. 

De gemiddelde exploitatiediepte verminderde 
voorlopig tussen 1966 en 1975, voornameli jk om
wille van 2 redenen : 

de sluiting van de zetel Zwartberg in 1 966, die 
een ontginningsverdieping had op 1 .010 m 
diepte 
de ontginning van de reserves Ben C die behou
den waren tussen de concessies van de Kem
pense mijnen en die verdeeld werden over de 
omliggende mijnen. 

Het houtverbruik (per netto-ton) schommelt vol
gens de omvang van de houtblokken in de 
werkplaatsgalerijen (Moll-ramen) en van de bekleding 
die nodig is in de pijlers, terwijl het staalverbruik stijgt 
wegens de snelle uitbreiding van de gemechani
seerde ondersteuning. 

Alle pijlers hebben een stijlenvrij front aangezien zij 
uitgerust zijn met schaven en trommelsnijmachines. 
De hydraulische stijlen vervangen de wrijvingsstijlen. 
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friction . Cependant, tous deux cèdent le pas au sou
tènement marchant qui s'est étendu rapidement de
puis 1 969 et qui a amélioré la concentration au 
chantier (figure 1 et tableau Il, relatif à 1 9 7 5) . 

Rabots 
Haveuse.,. 
tambou , 

Total 

TABLEAU Il (en 1975) 
Pourcentages de la production 

1 

Soutènem ent Etançons 
marchant individuels 

59,45 32 ,85 

7 , 70 

67,15 (1) 32,85 
--

Total 

92 ,30 

7, 70 

100.00 

( 1) 2 7 % r • . • 9 '. l . .3 9 % en 1 9 7 1 . 

Rabots 

Prod;Jc tion journalière par taille 
(t nette/ jour) 

Soutènement Etançons 
marchant individuels 

770 632 
Haveuses à 
tambour 684 

On utilise des cadres jumelés non liés au con
voyeur, des piles et des piles-boucliers liées au con
voyeur (en 1975, respectivement 24 %, 69,2 % et 
6,8 % du nombre total d 'éléments marchants) . Les 
piles-boucliers ont fait leur apparition fin 1974 et 
permettent d'étendre l'application du soutènement 
marchant aux ouvertures plus grandes et aux toits 
plus friables . 

Nochtans moeten beide het afleggen tegen de ge
mechaniseerde ondersteuning die zich sedert 1 969 
snel heeft uitgebreid en die de concentratie van de 
werken heeft verbeterd (figuur 1 en tabel Il, voor 
1975). 

TABEL li (in 1975) 

Percentages van de produktie 

Gemechaniseerde A fzonderlijke 
Totaal 

ondersteuning stijlen 

Schaven 59,45 32,85 
Trommelsnij-
machines 7,70 

Totaal 67,15 (1) 32,85 

(1) 27 % in 1970; 39 % in 1977. 

Dagehïkse produktie per pijler 
(netto-ton / dag) 

92,30 

7,70 

100,00 

Gemechaniseerde Afzonderlijke 
ondersteuning stijlen 

Schaven 770 632 
Trommefsnij-
machine 684 

Men gebruikt tweelingramen die niet aan de trans
porteur bevestigd zijn, alsook bokken en schildbok
ken die aan de transporteur bevestigd zijn (in 197 5 
vormden die elementen respectievelijk 24 %, 
69.2 % en 6,8 % van het totaal aantal gemechani
seerde elementen). De schildbokken zijn einde 1974 
verschenen en maken het mogelijk de gemechani
seerde ondersteuning ook te gebruiken bij grotere 
openingen en meer brokkelige daken. 
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REVUE DE LA LITTERATURE TECHNIQUE 

Sélection des fiches d'INIEX 

INI EX 
adressées n. 
de Belgiq u .. 

;uliè rement des fiches de documentation classées, relatives à l'industrie charbonnière et qui sont 
ux charbonnages belges. Une sélection de ces fiches paraît dans chaque livraison des Annales des Mines 

Cette_- , ! .- . _. utio n répond à deux objectifs distincts : 

a) Constituu 11. ! • _ ·,)l.'lllnentation de fiches classées par objet, à consulter uniquement lors d' une recherche déterminée. Il 
impo rte que i.:s fiches proprement dites ne circulent pas ; elles risqueraient de s'égarer. de se souiller et de n'être plus 
disponi ble · ..:n cas de besoin. JI convient de les conserver dans un meuble ad hoc et de ne pas les diffuser. 

b) Apporter régulièrement des informations groupées par objet. donnant des vues sur toutes les nouveautés. 

C'est à cet objectif que répond la sélection publiée dans chaque livraison. 

A. GEOLOGIE - GISEMENTS 
PROSPECTION - SONDAGES 

IND. A 34 Fiche n. 66.323 

B. TISSOT. La genèse du pétrole. - La Re
cherche, 197 7 , avril, n° 7 7. Volume 8, p. 326 / 334, 
7 fig. 

L'origine commune de tous les combustibles fossi
les - pétrole, gaz, charbon, schistes bitumineux -
est la matière organique synthétisée par les végétaux, 
dont une faible part est sauvegardée et incorporée 
dans les sédiments, elle subit toute une série de 
transformations qui produiront ces combustibles. 
Une accumulation massive de végétaux supérieurs se 
transforme en houille et la matière organique disper
sée, d'origine marine ou terrestre, produira du pétrole 
ou du gaz. Le kérogène est la forme la plus abondante 
de matériel fossile ; il existe à l'état dispersé dans les 
roches et constitue la source du pétrole et du gaz ainsi 
que des schistes bitumineux. Son étude permet de 
retracer l'histoire de la genèse du gaz et des hydro
carbures, avec pour application une meilleure con
naissance des gisements. 

lND. A 352 Fiche n. 66.329 

J. BOU LADON. Les gisements de plomb-zinc-argent 
du Massif Central. - Bulletin du Bureau de Re
cherches Géologiques et Minières, 1977, n° 2, 
Section Il, p. 67 /90, 11 fig ., 1 tabl. 

Le Massif Central a fourni à lui seul plus de 
600.000 t de plomb métal et près de 700.000 t de 
zinc métal, soit la moitié de la production française en 
ces métaux. Toutes les minéralisations 
plomba-zincifères d'importance économi-
que actuellement connues dans le Massif Central ap
partiennent à 2 grands groupes : 1) les filons. 
tardi-hercyniens et alpins, soit à sidérite (les plus an
ciens), soit à barytine (les plus nombreux). soit à 
fluorine ; 2) les gîtes stratiformes dans les sédiments 
de la couverture post-cadomienne (Montagne Noire), 
ou de la couverture post-hercynienne (Cévennes, 
Quercy, Détroit poitevin, Morvan). les minéralisa
tions plomba-zincifères stratiformes liées au volca
nisme sont encore peu connues dans le Massif 
Central, et n'y ont pas jusqu'ici d'intérêt économique 
(région de Sain Bel, Rhône). Biblio. : 21 réf. Résumé 
de la Revue. 
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IND. A 354 Fiche n . 66.331 

J.M. SCHMITT et M. THIRY. Minéralisation en 
plomb par évolution pédogénétique d'une série ar
kosique du trias (Zeïda. Haute Moulouya. Maroc). -
Bulletin du Bureau de Recherches Géologiques 
et Minières, 197 7. n° 2. Section 11. p . 1 1 3 / 1 3 3 . 1 2 
fig. 

les gisements de plomb de la boutonnière de 
Zeïda-Bou Mia au Maroc se présentent sous forme 
d'imprégnations en galène et cérusite dans des bancs 
arkosiques d'âge triasique. Les dépôts détritiques 
comblent les paléovallées d'un massif granitique et se 
sont mis en place lors d'alternance de périodes 
d"émersion et de périodes d'érosion-sédimentation. 
Au cours des périodes prolongées d'émersion s'éta
blissent des profils d'altération pédologique sur 1 • ar
rière-pays granitique et sur les dépôts arkosiques 
eux-mêmes. Cette évolution pédologique transforme 
profondément le matériel détritique dans lequel s'in
dividualisent des cuirassements ferrugineux et sili
ceux et des encroûtements calcaires . le milieu de 
genèse de ces silicifications climatiques forme un 
piège géochimique dans lequel est fixé et concentré 
sélectivement le plomb en même temps que la silice . 
Il s'individualise ainsi une zone minéralisée qui est 
une véritable « cuirasse plombeuse » d'origine pé
dologique. Biblio. : 29 réf. Résumé de la Revue . 

B. ACCES AU GISEMENT 
METHODES D'EXPLOITATION 

IND. B 24 Fiche n. 66.398 

W.P. DIAMOND, D.C. OYLER et Coll. Direc
tionally controlled drilling to horizontally intercept 
selected strata, upper Freeport coalbed, Greene 
County, Pa. Forage contrôlé en direction pour recou
per horizontalement une couche bien déterminée, la 
couche supérieure Freeport, dans le Comté de Green 
en Pennsylvanie. - US Bureau of Mines. Report 
of Investigations. 8231, 1977. 21 p .. 9 fig .. 3 tabl. 

Pour un projet de dégazage d'une couche de 
charbon. l'US Bureau of Mines a entrepris le forage 
dirigé d'un trou pilote de 3", de manière à recouper 
horizontalement la veine Freeport. le projet initial 
prévoyait de continuer le forage horizontalement 1 5 
m dans la couche et 2 autres forages devaient être 
faits dans la couche suivant des directions différentes. 
Cependant, l'épaisseur variable (de 0 à 4,3 pieds) de 
la veine Freepon n'a pas permis la continuation de 
l'essai. Enseignements apportés par cette technique 
de forage. Biblio. : 8 réf. 

t-ND . B 31 Fiche n . 66.318 

M. GRELU. Le nouveau tunnel de Saint-Cloud . -
Tunnels et Ouvrages Souterrains, 197 7 . mai-juin. 

p. 122 1 130. 7 f ig .. 1 tabl. 

Géologie du site. Ense ig nements apportés par la 
construction de l'ancien tunnel et l'exa men de son 
état. Choix de la conception généra le de l' ouvrage. 
Caractérist iques géométriques du nouveau tunne l. 
Exécution des travaux : travaux préparato ires et con
solidation du tunnel existant, exéc.u licn e u tunnel foré 
(348 m de longueur) . exécu tior ! :s tr _r nchées cou
vertes . 

IND . B 31 

J.F. BOUGARD et C. SCLO 
lignes n° 13 et 14 du mét ro 
Tunnels et Ouvrages Souterr, 1 

p. 132 / 145. 29 fig . 

,1. 66.319 

.1 nction des 
,_, Paris . -
7. mai-juin . 

Présentation du projet : si tuat,o I en i:,lan et profil . 
données géologiques, hydrolog ie, recherches et es
sais préalables. description des ouv rag es (tunnels li
mitrophes et caissons) . Exécution des t ravaux : tra
versée de la Seine à l 'aide de ca issons (mise à l ' eau, 
translation . immersion . raccordem ent) , exécution des 
souterrains latéraux (traitement des terra ins, exécu

tion des souterrains courants) . 

IND . B 40 Fiche n . 66.378 

X. Western Deep counters deep min ing prob lems. 
Les problèmes de /'exploitat ion à grande profondeur à 
la mine Western Deep. - Coal, Gold and Base 
Minerais, 1977. juillet, p . 31 / 37 . 3 f ig ., 2 tabl. 

la mine Western Deep a ses exploitations à 34 76 
m de profondeur et a rencontré 3 prob lèmes dus à la 
profondeur : pression, chaleur et transport. Difficul
tés rencontrées lors du raval du puits : forage de 
courte longueur car les pressions de terrains re
fermaient les trous s'ils étaient trop longs et on ne 
pouvait plus les charger ; soutènement directement 
après l'excavation avec du béton projeté . Le problème 
le plus important est celui de la réfrigération de l 'a ir. 
la puissance installée pour la réfrigération est actuel
lement de 75 .250 kW. mais sera ultérieurement 
portée à 99. 750 kW. La température des roches est 
de 54,5°C. le refroidissement des chantiers est as

suré par de l'eau froide provenant des installations de 
réfrigération et circulant dans un réseau de tuyauterie 
calorifugée (120 km de longueur). Tout l'air d ' entrée 
des chantiers est refroidi à 26°C (température hu
mide). Des unités mobiles complémentaires de puis
sance unitaire de 2 70 kW sont nécessaires. Quelques 
renseignements sur les investissements prévus en 
1977. 
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IND. B 31 Fiche n. 66.404 1 

J.F. BOUGARD, P. FRANÇOIS et Coll. Le prédé
coupage mécanique. - Tunnels et Ouvrages 
Souterrains, 1 9 7 7 , juil let-août, n° 2 2, p. 1 7 4 / 1 80, 
5 fig . 

Ce procédé nouveau pour le creusement des tun
nels, mis au point sur les chantiers de la RATP, con
siste à créer dans le terrain, préalablement à toute 
opération de c eusement, une saignée de havage 
d 'épaisse ur déte, m inée et dont le tracé suit le profil 
théorique d (.)(' .::ls de l 'ouvrage . Cette saignée 
autorise l ' e..< CL , u l térieure de l 'excavation, dans 
les meilleu. · , ions sur le plan de l'efficacité, de 
la sécu ri te. 

tage de ce 
dur. et p lu. 
une utilisG 

o rmances et des coûts . L'avan
.. Jage mécanique est qu 'en terrain 

• .1~rement en site urbain. il permet 
~xp losif à grande échelle et qu ' en 

terrain m e • ' , .,rm et la création d 'une protection 
p_réalable ( ,:'ls . .Nra in , avant creusement, qui pré
vient toute ,~écor ;y ession des terrains supérieurs. Le 
prédécoupage rnécanique : problèmes posés par 
l'utilisation de l ' exp losif en site urbain ; origine. es
sais, avantages du prédécoupage mécanique dans le 
cas du creusement d ' un tunnel avec utilisation 
d'explosifs (moindre quantité d'explosif ; conserva
tion au terrain encaissant de toutes ses qualités ; 
suppression des hors-profils ; diminution possible du 
soutènement provisoire, de l'épaisseur du revête
ment définitif et des injections de blocage ; augmen
tation de la sécurité du personnel ; simplicité des 
opérations de perforation) . 

IND. B 4110 Fiche n . 66.261 

A.V. CALUS. Efficiency and productivity at the coal 
face. Efficacité et productivité dans une taille au 
charbon. - The Mining Engineer, 1977, juin, p . 
503/516, 7 fig., 4 tabl. 

En 197 5 en G rancie-Bretagne, la production a été 
de 11 7 Mio.t, soit 55 % de la production de 1952. 
Le nombre de tailles mécanisées s·est stabilisé à 750 
environ avec un personnel de 250.000 personnes. Le 
nombre d'ouvriers-poste en ta ille a été de 14,8 mil
lions en 1975, soit 23 % de celui de 1952. Le plan 
du charbon 1974 prévoit une augmentation annuelle 
du rendement de 1 00 kg/ an, soit 4 % par an. ce qui 
~orrespond à une augmentation annuelle de 50 t/ 
Jour et par taille . En 1986. la production moyenne 
serait de 1100 t/ jour et par taille au lieu de 600 t 
actuellement. Enumération des 3 principes pour 
augmenter la productivité en taille : mécanisation de 
toutes les opérations. chaque pièce d'un équipement 
doit être plus fiable, simplification des méthodes de 
travail. Discussion de l'application de ces principes et 
des méthodes de travail actuelles en vue de les amé
liorer. Biblio. : 11 réf. 

IND. B 4211 Fiche n. 66.386 

X. Mécanisation de l'abattage dans les veines minces 
de dressants avec machine Dressmatic Il. 
Charbonnages de France. Publications Techni
ques. Note Technique, 1977, n° 3 . 12 p .. 9 fig .. 4 
tabl. 

Aperçu général sur la mécanisation de l'abattage 
dans les chantiers de dressants du Bassin de Lorraine. 
Mise au point d 'une nouvelle méthode de mécanisa
tion de l'abattage pour des couches en dressant. dont 
l'ouverture peut descendre jusque 2. 10 m. alors 
qu 'on était limité aux ouvertures supérieures à 2. 90 
m pour des pendages de 60° et supérieures à 2.60 m 
pour des pendages verticaux . Principaux organes de 
la machine Dressmatic 11 ; description des sous
ensembles principaux (centrale hydraulique. ensem
ble de halage, tête de havage. patins d'appuis sur le 
mur) ; possibilités géométriques de la machine ; 
description du pont monopoutre. Les essais ont été 
réalisés en Veine Cécile de 2 ,5 m à 3 m d 'ouverture et 
de 63° de pendage . Problèmes rencontrés et solu
tions apportées. Organisation des travaux dans le 
chantier et analyse du cycle de travail. Résultats ob
tenus : rendement taille 11 , 16 et 10.86 t/ Hp, soit 
un gain de 36 % par rapport au même chantier ex
ploité par méthode conventionnelle : 

C. ABATTAGE ET CHARGEMENT 

IND. C 2212 Fiche n . 66.339 

G. LAGERSTRÔM. Drill power : pneumatic or 
hydraulic ? Perforatrices hydrauliques ou pneumati
ques ? - M ining Equipment International, 1 9 7 7. 
juillet-août, p. 39/43. 2 fig . 

Les perforatrices hydrauliques coûtent plus cher 
que celles actionnées pneumatiquement, mais leur 
plus grande productivité et les facteurs de meilleur 
contrôle de l'environnement en font le choix le plus 
économique dans certains cas. Au début d'un 
nouveau projet, lorsqu'aucun matériel présent n'af
fecte l'investissement. il serait bon de considérer 
l'achat de perforatrices hydrauliques. 

IND. C 233 Fiche n. 66.416 

C. MICHOT et J. BI GOURD. Aptitude à la détona
tion des bouillies explosives. - Explosifs, 1977, 
avril-septembre, n° 2 et 3, p. 58/64, 3 fig ., 2 tabl. 

l'aptitude à la détonation d'une bouillie explosive 
est caractérisée par le diamètre critique de détonation 
et par la sensibilité à l'amorce. Une méthode rapide, 
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faisant appel à des charges coniques. permet de 
déterminer le diamètre critique de détonation. 
L'influence de la densité de la bouillie sur son apti
tude à la détonation a été examinée. Les variations de 
densité ont été obtenues. soit par incorporation de 
bulles de gaz dans la bouillie avant le tir, soit par 
compression de la bouillie au moment du tir . Les 
résultats sont différents suivant que la bouillie com
porte un constituant explosif ou non. 

IND. C 243 Fiche n. 66.417 

E. EITZ et R. ZIMMERMAN. Méthode utilisée en 
RFA pour déterminer les composants toxiques des 
fumées résultant de la détonation d 'explosifs . -
Explosifs, 1 9 7 7. avril-septembre. n° 2 et 3 . P. 
65 / 71,2tb. 

Les fumées sont produites en faisant sauter environ 
7 kg d'explosifs - répartis entre 7 à 10 trous de 
mine de 38 à 40 mm de diamètre et de 1 .30 m à 2 m 
de longueur, les charges sont garnies d 'une boue 
pâteuse et détonées à l'aide d"une amorce instanta
née - dans une chambre fermée de la mine expéri
mentale de T remania . Sous l'effet de l'explosion. le 
volume de la chambre passe de 30 m3 à 1 00 m3 

environ. Dans les premières 8 :t 1 min qui suivent 
l'explosion. on fait prélever 9 doubles échantillons de 
fumées pour !"analyse des gaz nitreux et pour l"ana
lyse de l'oxyde de carbone et de l"anhydride carboni
que. Deux tableaux indiquent les composants CO et 
NOx de gaz d'explosion obtenus avec divers explosifs 
et dans diverses conditions de confinement. 

IND. C 243 Fiche n. 66.418 

F. VOLK. Recherche sur les fumées produites par la 
détonation de divers explosifs. - Explosifs, 1 9 7 7, 
août-septembre. n° 2 et 3. p. 72/80. 14 fig. 

On a fait exploser. dans une chambre d'explosion, 
diverses quantités de nitropenta. d'hexogène, de 
tétryl, de nitrate de polyvinyle et d'ammonite 1, sous 
atmosphère d'argon et sous atmosphère d'air. Les 
fumées produites ont été analysées par chroma
tographie en phase gazeuse. La teneur en oxydes 
d'azotes a été déterminée à l'aide d'un analyseur de 
NOx à chimiluminescence. Il est apparu que même 
une faible quantité d'air, (4 % en volume) présent 
dans l'atmosphère de gaz inerte, augmente sensible
ment la teneur en NO des gaz engendrés par la déto
nation. On a observé une formation encore plus in
tense de NO lors de la décomposition de matières 
explosives par explosion dans l'air. Les résultats ex
périmentaux ont été examinés et comparés aux ré
sultats obtenus en appliquant un programme de 
calcul thermodynamique. Biblio. : 5 réf. 

IND. C 5 Fiche n . 66.342 

P.G. WEEKS et T.L. CARR. Hydraulic min ing . 
Abattage hydraulique. - Colliery Guardian. An
nuai Review of the Coal lndustry, 1977 , août. p. 
485/494. 6 fig ., 3 tabl. 

Bref rappel historique de l'abattage hydraulique du 
charbon qui . dans le cas de cond it ions géologiques 
difficiles, donne de meilleurs résultats que les 
méthodes traditionnelles . Les divers systèmes 
d'abattage hydraulique . Conditions nécessa ires pour 
utiliser l'abattage hydraulique. Avarirages et lim ites 
d'application. Exemples d 'app lic,: , : n on URSS. 
RFA. Chine et Canada . Projet d , ',01· ,on d ' un 
panneau . Transport par tuyau ter.,- ·. J , -rbon au 
fond et au jour. 

D. PRESSIONS ET M O t..: • .• · 
DE TERRAIN - SOU ,-

IND. D 20 6.346 

W. KAMMER. Die Ausbaupla nun\:l durch Voraus
berechnung der Endkonvergenz in Abbausrrecken . La 
planification du soutènement par le calcul p réalable 
de la convergence finale dans les voies de taille. 
Glückauf, 1977 , 4 août, p . 746 1748 . 5 fig . 

Tableau définissant les différentes classes des voies 
de taille suivant leurs positions par rapport à la tai lle. 
Nomogramme permettant le calcul préalable de la 
convergence dans les voies de taille , en avant de 
celle-ci et avec une exploitation d ' un seul côté de la 
taille. Comparaison des convergences calculées et 
des convergences finales mesurées. Influence de la 
ligne d'arrêt d 'une exploitation. Choix du soutène
ment des voies accompagnant la taille . 

IND. D 21 Fiche n . 66.405 1 

E.J. CORDING et W.H. HANSMIRE. Les dépla
cements autour des tunnels en terrain tendre. -
Tunnels et Ouvrages Souterrains, 197 7. juil
let-août. n° 22, p . 181 / 192, 6 fig .. 3 tabl. 

Les auteurs décrivent les observations de mouve
ments de terrain qu'ils ont faites dans des tunnels 
pour le métro de Washington . Détermination de la 
perte de sol qui peut se développer au front du tunnel, 
au-dessus du bouclier, pendant la mise en place du 
revêtement, au cours de déformations ultérieures du 
revêtement et avec le temps. Influence des propr~étés 
du sol sur la perte de terrain ; description de quelques 
facteurs qui affectent la perte de terrain pour 4 états 
de sol. Origine de perte de sol : perte de sol vers le 
front. perte de terrain au-dessus du bouclier, pendant 
et à la suite de la mise en place du revêtement. 
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IND. D 220 Fiche n. 66.345 

G. EVERLING. Planungsgrundlagen für einen 
Schutzabbau. Principes de planification pour une ex
ploitation garantie. - Glückauf, 1977, 4 août, p . 
744/746 , 3 fig . 

Le dépouillem ent de nombreuses séries de calcul 
de pression de terra ins a permis de déduire quelques 
règles de base pour une planification du découpage . 
Ces règles pernv":tent d 'éviter des effets perturba
teurs des p rcssic,~, de terrains dues à la ligne d 'arrêt 
de vieilles e,:;'iu,. ··ons qui peuvent se présenter dans 
le toit ou 1 . 1 ,. • • :.3 couche à exploiter. Pour cela , il 
faut d'abc , • en premier lieu 3 notions : la 
pression cl 1 • accroissement de pression et 
I·exploitai1 1 . ie . Graphiques montrant l'évolu-
tion des p , • ·'e terrains dans une voie de taille 
et les cou r, ,:e pression d 'une voie parallèle et 
sous la lig r ., :1 ·L. . d ·un chantier exploité et ce, pour 
différentes ,.,osn; c-,1 ,s de la voie par rapport à la taille. 
Biblio . : 2 réf. 

IND . D 34 Fiche n. 66.336 

X. La nouvelle N BN 1 5 vient de paraître. Texte 
français et néerlandais - IBN Revue, 1977, juil
let-août, n° 4 , p . 5 / 6 . 

Au cours des travaux de la 6ème révision de la 
norme NBN 1 5 - ouvrages en béton - des modi
fications ont été apportées à cette norme et les plus 
importantes sont : la préséance est donnée au calcul 
aux états-limites par rapport au calcul suivant les hy
pothèses de l 'élasticité; la qualité du béton n'est plus 
définie par sa résistance moyenne, mais par sa résis
tance caractéristique ; les prescriptions relatives au 
béton précontraint ne font plus l'objet d'un chapitre 
spécial ; une attention particulière a été réservée au 
béton léger de structure ; les prescriptions relatives 
aux matériaux constitutifs du béton ne figurent plus 
dans cette édition ; actions sur les constructions en 
béton tenant compte des normes de la série NBN 
B03 ; durabilité des ouvrages et résistance au feu ; la 
norme a été divisée en 4 normes séparées NBN B 
15-101 à NBN B 15-104. 

IND. D 40 Fiche n. 66.344 

U. GROTOWSKY. Gebirgsbeherrschung in Strecke 
und Streb. Contrôle des terrains en voie et en taille. 
- Glückauf, 1977, 4 août, p. 743, 1 fig. 

Présentation de la Journée d'information de la 
sous-commission « Soutènement et Mécanique des 
Roches » du Steinkohlenbergbauverein qui a eu lieu 
à Essen le 12 mai 1977. Considérations sur les pres
sions de terrains suite à l'approfondissement des tra-

vaux d'exploitation et les conséquences sur la section 
des voies ainsi que les problèmes de climatisation. En 
conclusion, planification rigoureuse pour le dé
coupage du gisement et pour le soutènement ; sur
veillance du soutènement, de sa déformation et des 
mouvements de terrains. 

IND. D 430 Fiche n. 66.352 

H. HERWIG. Sind Ausbrüche und Hangendstufen 
durch erhohten Ausbaustützdruck vermeidbar ? Les 
éboulements et les redents de toit sont-ils évitables si 
on augmente la force portante du soutènement ? -
Glückauf, 1977, 4 août, p. 760/ 762, 3 fig., 1 tabl. 

Les résultats des recherches peuvent être résumés 
comme suit : 1) On doit établir une différence entre 
affaissement et éboulements de moins et de plus de 
50 cm de hauteur. 2) Les éboulements de moins de 
50 cm de hauteur peuvent être diminués en réglant la 
distance entre extrémité de bêles et front de taille et 
non par augmentation de la résistance du soutène
ment. 3) Les éboulements de plus de 50 cm peuvent 
être réduits en portant la résistance du soutènement à 
250 kN/m2, indépendamment de l'ouverture de la 
couche, à condition que la distance entre l'extrémité 
des bêles et le front de taille reste petite. Une plus 
grande distance ne peut être compensée par une 
augmentation de la résistance du soutènement. 4) 
L'affaissement du toit se produit rarement et même 
pour des toits raides avec de faibles pressions de 
terrain et des soutènements à force portante insuffi
sante. La force portante du soutènement doit s'élever 
à 400 kN / m2 pour empêcher l'affaissement dans la 
plupart des tailles. Traduction du résumé de la Revue. 

IND. D 60 Fiche n. 66.317 

J. FAUCHART, J. HUEBER et Coll. Un revêtement 
souterrain de conception nouvelle. Le voussoir 
mixte : béton - fonte ductile. - Tunnels et Ouvra
ges Souterrains, 1977, mai-juin, p. 109 / 120, 1 5 
fig. 

Justification de l'association fonte - béton dans 
ce nouveau type de voussoir qui a 45 cm d'épaisseur, 
1,40 m de largeur et 3,80 m de longueur dévelop
pée ; le poids est de 6 t. Description et fabrication du 
voussoir mixte qui se compose d'un squelette en 
fonte appelé « grille » et de béton. La section des 
barres est de l'ordre de 30 cm2 (pour en limiter leur 
nombre) et elles sont situées à mi-épaisseur des 
voussoirs ; il est possible de les disposer en quin
conce, ce qui augmente la résistance à la flexion du 
voussoir. Fonctions du béton. Essais réalisés à l'oc
casion de la mise au point du voussoir mixte. 
Méthode de calcul. Domaines d'utilisation du vous
,;oir mixte préfabriqué. 
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IND. D 60 Fiche n. 66.347 

G. QUENTIN. Die Teilmechanisierung der Ausbau
arbeit mit einer Bühne im Streckenvortrieb . La mé
canisation partielle du travail de pose du soutènement 
au moyen d'une plate-forme. dans le creusement des 
voies. - Glückauf, 1977. 4 août. p. 7481751 . 4 
fig. 

Description d'une plate-forme à multiples usages 
dénommée ATHB. construite par la firme Becorit
Becker-Prünte. permettant la pose mécanisée du 
soutènement des galeries et pouvant également ser
vir pour le transport. le levage et le forage . Organisa
tion du travail dans le creusement convent ionnel à 
l'explosif. Pour que cette plate-forme puisse être uti
lisée. il faut que la section de la galerie soit d'au moins 
15 m2 , le rayon de courbure de 35 met la pente de la 
voie ne peut dépasser 1 6 grades (14.4°). Renseigne
ments pratiques d 'utilisation concernant la sus
pension de la plate-forme. l'installation pour le forage 
et le remplissage derrière les cadres. 1 réf . 

IND. D 62 Fiche n. 66.349 

W. GÔTZE. Grundlagen tür den Ankerausbau in bo
genfôrmigen Streckenquerschnitten. Principes pour 
le soutènement par boulons d'ancrage dans des voies 
semi-circulaires. - Glückauf, 1 977 , 4 août. p . 
753/755, 4 fig . 

Le soutènement composé - boulons d 'ancrage et 
garnissage avec grillage - a pour but de réaliser un 
anneau de support rapide et à haute résistance avec 
l'enveloppe de terrains autour des cadres. elle est 
formée avec l'aide des boulons d 'ancrage. Champ 
d'application. Surveillance de ce type de soutène
ment. Calculs de sécurité . Optimisation des coûts . 

IND. D 66 Fiche n . 66.348 

D. SCHROER. Arten der Hinterfüllung von Strek
kenausbau und ihre Wirkungen. Modes de remplis 
sage derrière le soutènement des galeries et leurs ef
fets. - Glückauf, 1977. 4 août, p. 7511753. 3 
fig ., 1 tabl. 

A partir de renseignements provenant de mesures 
effectuées dans 18 voies, l'auteur donne les conclu
sions concernant l'efficacité du remplissage derrière 
les cadres en se basant sur la distance entre les cadres 
et le terrain. Dans ces 18 voies. 11 - section de 11 à 
17 m2 

- ont été creusées à l'explosif et 7 - section 
de 16 à 21 m2 - à l'aide de machines de creusement 
à attaque partielle. Présentation des résultats · un 
graphique donne la diminution de la distance ~ntre 
Ifs cadres et le terrain en fonction de la distance de la 
voie derrière la taille dans le cas d'un remplissage 

manuel. Remplissage mécaniqu e derrière les cad res : 
les particularités de l 'isomousse ; un graph ique 
donne la diminution de la dis tance entre cadre et 
terrain en fonction de la longueur de la vo ie en arrière 
de la taille . Comparaison de la convergence f inale et 
de la déformat ion des cadres su ivant le mode de 
remplissage. • 

E. TRANSPORTS S O UT RRA!NS 

IND . E 0 :,clic n . 66.341 

A.F. DEAKIN et R.J. BAR Bi: -;c, haulage. 
Transport « souple " . - Co!" 
nuai Review of the Coal Inti : 
475 / 483 , 12fig . 

·.,-d ian. An-
7. août, p. 

Evolution, depuis 1 ~7 0 . c g ueur du 
parcours entre ta ille et puits da1 . :s britanni-
ques et prévisions jusqu 'en 1 9 L:_ ,s pour ré-
duire la durée de parcours. Exam < . cJu .. nsport à la 
mine Lea Hall pour prouver q ue i emploi d e locomo
tives électriques à accumulateu rs. où 11 existe plu
sieurs quartiers d 'exploitat ion su ite aux condit ions 
géologiques. permet de réal iser le transport du 
charbon, du matériel et des hommes d ' une manière 
souple et plus rapide . Examen du transpo rt par con
voyeurs à bande. pa r locomotives é lectr iques à accu
mulateurs. par camions avec pneumatiques et 
exemples d" appl ication . 1 ntérê t des systèmes de 
transport souple . 

IND. E 26 Fiche n. 66.387 

X. Utilisation d ' un chargeur t ransporteur Wagner 
ST-2-B à commande à distance dans une exploitation 
par chambres avec soutirage sur le siège de Cagnac 
aux Houillères d "Aquitaine. - Publications des 
Charbonnages de France. Note Technique. -
4 -76, 1977, n° 3 , 11 p ., 7 fig . 

Le chargement du soutirage est réalisé par des ca
mions Wagner ST-2-B et la pénétrat ion de l 'eng in 
dans le tas de charbon est l im itée car, en aucun cas, le 
conducteur ne doit se trouver dans une zone non 
soutenue, ce qui entraîne un abandon de cha rbon 
abattu. En télécommandant le camion , i l peut péné
trer plus profondément dans le tas, ce qui augmente 
le taux de récupération. Principe de conception de la 
télécommande réalisée par fil, tout en permettant une 
adaptation ultérieure pour une commande pa r radio. 
Fonctions assurées et sécurités prévues. Réa lisation 
pratique et schéma de la télécommande. Réalisation 
d'une télécommande radio . Aspect ergonomique. 
L'analyse des résultats montre que l'amélioration du 
rendement du quartier, due au seul usage de la com
mande à distance des chargeurs-transporteurs, peut 
être estimée à 16%. 
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F. AERAGE - ECLAIRAGE 
HYGIENE DU FOND 

IND . F 21 Fiche n . 66.400 

J. CERVIK, A. SAINATO et Coll. Water infusion of 
coalbeds for methane and dust contrai. Injection 
d'eau dans les couches de charbon pour .te contrôle du 
grisou et des poussières. - US Bureau of Mines. 
Report of Investigat ions 8241, 1977, 27 p ., 26 
fig. , 4 tabl . 

Des étude~. ,•nt -:, 11tré que l'eau injectée dans les 
couches de c ~hemine dans le réseau de fis-
sures et rem 1. • • ou s' y trouvant et empêche sa 
migration ve· '· Le grisou s'éloigne de la zone 
injectée et E: les voies de retour d'air. Une 
diminution ,e du dégagement grisouteux 
est observé du démarrage de l'injection 
jusqu 'à ce • ne injectée soit exploitée . Les 
pressions d '., ,nC1i,.• varient de 21 à 140 kg / cm 2 et 
dépendent d 0 ia r, 0 :·rn éabilité de la couche. Les émis
sions de grisou de la taille, dans la couche supérieure 
Kittaning et dans celle de Pittsburgh , ont été réduites 
de 89 et 38 % ; ce tte réduction dépend de l'orienta
tion des clivages par ra pport au front de taille. On a 
constaté éga lement des réductions importantes des 
poussières respirables . Biblio. : 1 7 réf. 

IND . F 21 Fiche n. 66.411 

C.H. ELDER et M.C. IRANI. Geology and gascon
tent of coalbeds in vicinity of Bureau of Mines, Bru
ceton, Pennsylvania . Géologie et teneur en gaz des 
couches de charbon dans le voisinage du Bureau of 
Mines à Bruceton, Pennsylvanie. - U.S. Bureau of 
Mines. Report of Investigations 8247, 1977, 22 
p., 14 fig ., 4 tabl. 

L'objectif de cette étude sur le dégazage des 
couches de charbon était de réunir des informations 
sur les propriétés physiques des couches de charbon 
en relation avec la concentration en gaz et d 'appliquer 
et d 'évaluer une techn ique de stimulation hydrauli
que pour augmenter le captage du grisou. Un autre 
but a été de réunir des informations géologiques et 
d'établir une corrélation entre les couches de charbon 
de la région de Bruceton. Deux sondages de déga
zage ont été forés à des profondeurs de 360 et 380 m 
dans une propriété de I' US Bureau of Mines et ont 
recoupé 5 couches de charbon. La stimulation 
hydraulique avec de l'eau contenant un gel et du 
sable n'a pas donné les résultats escomptés, car les 
résidus du gel freinaient le dégagement de gaz. 
Renseignements sur les concentrations en gaz des 
couches. Biblio. : 8 réf. 

H. ENERGIE 

IND. H 0 Fiche n . 66.099 

BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY 
AND KERNFORSCHUNGSANLAGE JÜLICH. 
An initial multi-national study of future energy sys
tems and impacts of some evolving technologies. Une 
première étude multinationale des futurs systèmes 
énergétiques et des impacts de certaines technologies 
en développement. - National Technical ln
formation Service. U.S. Department of Com
merce, 1977, avril, 60 p. 3 fig. , 28 tabl. Prix : $ 

4,50 . 

Des participants des 1 3 pays de I' Agence Interna
tionale de !'Energie (AIE) et la Commission des Com
munautés Européennes ont réalisé des analyses des 
systèmes énergétiques. Une description quantitative 
du système énergétique 197 4 a été préparée pour 
chaque nation participante. En 1974, la consomma
tion énergétique du « Groupe des 13 nations » 

s'élevait à la moitié de la consommation énergétique 
mondiale. Ce « Groupe des 13 « importait plus de 
30 % de ses besoins en énergie primaire, le pétrole et 
le gaz naturel intervenant pour les 3 14 . Des projec
tions ont été faites pour les années 1 985 et 2000 de 
façon à étudier l'impact des nouvelles technologies et 
des mesures conservatoires. 

IND. H 0 Fiche n. 66.355 

X. Nouvelles perspectives de l'énergie. Textes 
français et anglais. - Revue de !'Energie, 1977. 
août-septembre. n° 296. 201 P- Nombreuses figures . 
Nombreux tableaux. 

Numéro spécial consacré aux nouvelles perspecti
ves de l'énergie. Sommaire : 1. Les politiques de /"é

nergie. Une politique européenne de l'énergie : mi
rage lointain ou réalité de demain (H. Simonet). La 
politique de l'énergie aux Etats-Unis (P.H. Frankel) . 
Options pour une stratégie à long terme de l'énergie 
au Japon (M. Sakisaka). Quelques aspects de la poli
tique énergétique soviétique (M. Grenon). Prévisions 
pour une politique des énergies de remplacement en 
Inde (K.S. Parikh) . Quelques aspects de la politique 
de l'énergie en Algérie (A. Kéramane). Recherche 
d'une politique mondiale raisonnable de l'énergie. 
Quelques considérations et options (A.A. Attiga). Il. 
Etudes spécifiques. Les risques de disette d 'énergie à 
l'échelle mondiale (P. Ailleret) . Les pétroles non con
ventionnels : introduction (P. Desprairies). Les schis
tes bitumineux (T.F. Bradshaw). Le projet Syncrude et 
l'avenir du développement de l'huile lourde (W.N. 
Sande). Mieux exploiter les réserves pétrolières, la 
récupération assistée (L. Sajus). Le pétrole de mer 
profonde : mythe 7 Réalité d'aujourd'hui 7 Nécessité 
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de demain ? (G. Rutman) . La gazéification du charbon 
(P. Gaussens). Quelques aperçus sur les applications 
présentes et les espoirs de développement des 
pompes à chaleur en France (A. Robin}. Les res
sources énergétiques offertes par la photo-synthèse 
naturelle (E. Zedet) . 

IND. H 0 Fiche n. 66.396 

Ch. HEINE. Des économies dans la conversion et 
l'utilisation des ressources énergétiques. - 197 7. 
25 mai, 32 p., 3 fig., 1 tabl. 

Cette note a pour objet d'analyser succinctement le 
bilan énergétique de notre pays, de mettre en évi
dence les économies possibles et d'inciter à de 
nouveaux investissements rentables en vue de ré
duire la consommation d'énergie primaire. Besoins 
énergétiques mondiaux ; durées probables des 
disponibilités de gaz naturel et de pétrole (30 à 60 
ans en supposant un accroissement normal de la 
consommation). de l'uranium (50 à 1 00 ans) et du 
charbon (200 à 400 ans) . Répartition de l'énergie 
primaire, consommée en Belgique. par secteur d'uti
lisation et analyse des besoins domestiques et ter
tiaires. Economies d'énergie dans les secteurs do
mestique et tertiaire. Production d'électricité : unités 
classiques thermiques. turbines à gaz et moteurs 
Diesel. unités nucléaires. développement des inter
connexions. Application de l'énergie totale avec pro
duction mixte de l'électricité et de la chaleur. Récu
pération de chaleur à basse température. Bilan éner
gétique des processus industriels. Consommations 
spécifiques d'énergie pour des producteurs de mé
taux ou des principaux produits de la chimie. Actions 
spécifiques dans le cadre des économies d'énergie en 
pétrochimie et chimie. sidérurgie, métaux non fer
reux. ciment, tuiles et briques. verre. papiers, textile 
et électromécanique. Economies possibles dans les 
transports. Autres sources de combustibles et 
nouvelles techniques pour une utilisation plus éco
nomique du charbon. Energies futures non tradition
nelles. Action des pouvoirs publics. Programmes de 
recherches et développement. Conclusions. Biblio. : 
22 réf. 

IND. H 30 Fiche n. 66.309 

P. PFLIMLIN. Le gaz à Strasbourg et en Alsace. -
Annales des Mines (France), 1977, août, p. 
35/38. 

Le maire de Strasbourg rappelle que le gaz est 
distribué dans la région de Strasbourg par une société 
d'économie mixte : Gaz de Strasbourg, dont la ville 
est actionnaire majoritaire. li évoque les quelques 
teollons inévitables, mais toujours surmontées, entre 

les préoccupations des actionnaires privés et celles de 
la ville agissant en tant que représentant d_es habi
tants, en tant que puissance concédante et en tant 
qu 'actionnaire . D'autres difficultés résultent de la di
minution de la différence entre le prix auquel Gaz de 
Strasbourg achète le gaz et le pri x auquel il est auto
risé à le vendre . La conversion au gaz naturel ouvre un 
nouveau chapitre. car elle perm et un développement 
des usages du gaz, pour le cha uffage en particulier, 
ce qui est favorable au point de v ue de 1· environne
ment urbain . En terminant , l ' au te:_ir dép lore l ' absence 
d 'une véritable politique énergé'1 1ue :; J plan euro
péen . Résumé de la Revue . 

IND . H 30 

O. AMILAKVARI. Le gaz et 1·;- · 
Mines (France), 1977, aoû t, p 

•l. 66.310 

. .;r1ales des 

La nécessité d 'établ i r un rés . .., . ,analisation 
pour transporter et distribuer ;c- ga,~ ,.;onduit les 
pouvoirs publics à intervenir, pl us ou .-r,o ins active
ment suivant les pays, dans les activités de l'industrie 
gazière : au plan national , attribut ion de concessions 
de transport et de distribution, fixation des prix, choix 
de zones à alimenter en gaz naturel, etc .. . ; au plan 
international , bien que les contrats commerciaux 
soient passés entre entreprises, les Etats ne peuvent 
se désintéresser d 'accords qui lient durablement et 
rigidement fournisseur et client pour 1 5 à 20 ans. 
Résumé de la Revue . 

IND. H 30 Fiche n . 66.311 

G. ROBERT, Y. DELAVESNE et Coll. Le gaz et 
l'industrie. - Annales des Mines (France), 1977, 
août. p. 45152, 2 tabl. 

Le gaz naturel joue un rôle important dans la sa
tisfaction des besoins de l'industrie en énergie ; sy
métriquement, l'existence d 'un marché industriel 
développé est nécessaire pour un bon équilibre de 
l'économie gazière. Après un rappel des avantages du 
gaz, des points de vue technique, économique et 
écologique, l'article évoque les limites que les critères 
de régularité et de localisation peuvent mettre à sa 
diffusion. La complémentarité des marchés industriel 
et domestique est ensuite étudiée sous ses différents 
aspects : les consommations industrielles apportent 
un effet de taille et de régulation qui joue dans le sens 
d'un abaissement des coûts de transport ; la possibi
lité d'équipements mixtes fuel/ gaz dans certains 
usages industriels massifs permet de conclure des 
contrats de fourniture interruptible qui constituent 
l'un des éléments de la sécurité et de la gestion ra
tionnelle des réseaux. Au total, les soucis de produc
tivité industrielle, de protection de l'environnement et 
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de diversification des sources d'approvisionnements 
sont autant de motifs en faveur d'un large emploi du 
gaz dans l'industrie, conforme aux objectifs du Vile 
Plan . Résumé de la Revue . 

IND. H 30 Fiche n. 66.313 

R. FORT. Le gaz ""' la technique . - Annales des 
Mines (Frar.~ ·-} . ' .- 7 7, août, p. 59 / 66, 6 fig. 

L'article br tableau rapide de la technique 
gazière mod r ·e caractérise par sa discrétion . 
Les canalisa •otamment évolué en nature du 
matériau co i , processus de fabrication et de 
jonction et • ~nances. L'évolution des com-
presseurs e t. ··,ent rappelée, ainsi que le rôle 
des réserva i: ' .-:, . 1 :a ins. L'intérêt de la liquéfaction 
pour le tra ,..,,;on le stockage du gaz a suscité la 
mise en œuv, e ci ~ r•ouvelles techniques tout le long 
de la chaîne. La µrod uction du gaz a pratiquement 
disparu , ma is, su r le p lan de la recherche et du déve
loppement, de nouvelles techniques sont en cours 
d'étude. L'indust rie gazière utilise largement les 
techniques qui ne lui sont pas spécifiques et notam
ment l'informatique. Résumé de la Revue . 

IND. H 30 Fiche n. 66.337 

FEDERATION DE L'INDUSTRIE DU GAZ « FI
GAZ ». Bulletin d'information. Textes français et 
néerlandais. - 1977, juillet-août, n° 7-8, 26 p., 11 
tabl. 

A . Informations diverses. Belgique : statistiques de 
l'électricité (consommation, production, production 
par types de combustibles classiques, consommation 
de combustibles) . USA : importation de gaz naturel. 
France : exploitation de gaz naturel en Alsace. 
Grande-Bretagne : conversion au gaz naturel. 
Grande-Bretagne et USA : gazéification de la houille. 
Iran : gaz naturel. Monde : réserves de gaz naturel. 
Norvège et RFA : gazoducs Ekofisk Emden. Pays
Bas : perspectives d'importation de gaz naturel du 
Nigéria . RFA : programme inaugural d'importation 
de gaz algérien ; signature par la Ruhrgas AG et par 
Salzgitter Ferngas GmbH d'un contrat de fourniture 
de gaz naturel liquéfié expirant en 2004. Suède : 
offres de fourniture de gaz naturel par l'URSS. B. 
Informations statistiques. Transport et distribution du 
gaz par canalisation (avril et mai 1977 et compa
raison avec 1976) : production des usines à gaz et 
gaz naturel hollandais. Ventes d'appareils à gaz en 
Belgique. C. Informations climatologiques. 

IND. H 32 Fiche n. 66.312 

J. ANDRIOT. La distribution du gaz. - Annales 
des Mines (France), 1977, août. p. 53/58. 6 fig. 

Le gaz est acheminé jusque chez le client par des 
réseaux de répartition à 1 6 (et parfois 2 5) bars et des 
réseaux de distribution en basse ou moyenne pres
sion (jusqu'à 4 bars). La sécurité est une préoccupa
tion essentielle et permanente mettant en œuvre des 
matériels et matériaux adaptés et fiables. Pour détec
ter plus facilement les fuites, on odorise le gaz et des 
appareils très sensibles ont été mis au point. Les re
lations avec la clientèle constituent une autre préoc
cupation constante. Elles sont facilitées par la qualité 
de l'accueil dans les bureaux et par la rapidité de 
réponse et d'intervention que permet en particulier la 
télégestion qui fonctionne à Paris. Lyon. Marseille et 
Toulouse. Résumé de la Revue. 

IND. H 9 Fiche n. 66.316 

C. RUHLA. Perspectives de la géothermie en France. 
- Sciences et Techniques, 1977, juin, p . 22/28, 
9 fig ., 1 tabl. 

Le gisement géothermique français constitue une 
réserve d'énergie calorifique pouvant convenir au 
chauffage domestique. Par une théorie élémentaire. 
on peut montrer que cette ressource est utilisable, 
mais épuisable dans un délai de l'ordre du siècle. On 
passe ensuite en revue des exemples d'utilisation 
pour le chauffage des groupes d'immeubles, depuis 
l'installation simple (Melun) jusqu'à l'installation très 
sophistiquée avec pompe à chaleur (Creil). Dans la 
dernière partie, on analyse les possibilités et les limi
tes de la ressource géothermique sur la base des 
données du Bureau de Recherches Géologiques et 
Minières. Biblio. : 4 réf. 

IND. H 9 Fiche n. 66.324 

J. BRISBOIS et J. MALHERBE. Les réacteurs 
nucléaires à haute température. - La Recherche, 
1977. juillet-août, n° 80. Volume 8 ., p. 631 /641, 9 
fig .. 2 tabl. 

Les réacteurs à haute température, les HTR. sont 
capables de fournir de la chaleur à des températures 
très élevées. De la famille des réacteurs à neutrons 
thermiques, comme le sont les réacteurs à eau légère 
actuellement en service ou en construction, ils pos
sèdent une grande souplesse vis-à-vis du cycle 
combustible ; le cycle au thorium, en particulier, leur 
permet d'assurer une utilisation optimale du com
bustible. L'industrialisation des HTR est encore 
soumise à de nombreux aléas. Cependant, leur utili
sation non pas en tant que réacteurs électrogènes, 
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mais plutôt en tant que réacteurs calogènes. en ferait 
des auxiliaires privilégiés de l'industrie chimique de 
demain. Ils pourraient notamment permettre la p ro
duction massive d'hydrogène ou de combustible de 
synthèse et transformer ainsi toutes nos habitudes de 
consommation d'énergie. 

IND. H 9 Fiche n. 66.328 

L. MANGOU. L'uranium et l'énergie nucléaire. -
Association Amicale des Anciens Elèves de 
l'Ecole Nationale des Techniques Industrielles et 
des Mines de Douai, 1977. mars-avril . n° 74 , p . 
995/ 1006. 13 fig .. 2 tabl. 

Unités employées. Définition du minerai d "ura
nium. Energie nucléaire : fission et réaction en 
chaine. Minerais d 'uranium : produits primaires. 
produits secondaires. produits réfractaires . Teneurs 
des minerais d'uranium. Gisements d 'uran ium : sé
dimentaires. filoniens, à minéralisation diffuse . Ex
ploration des minerais d'uranium . Exploitation des 
gisements d'uranium. Protection des mineurs contre 
les radiations . Traitement des minerais . Investisse
ments de développement et coûts d • exploitation mi
niers. Marché de l'U_,0, . Réserves d'uranium dans le 
monde. Raffinage et conversion des concentrés . 
Enrichissement. Combustible. Centrale nucléai re. 
Retraitement des combustibles. Prix de revient du 
kWh d'origine nucléaire. 

IND. H 9 Fiche n. 66.395 

A. JAU MOTTE. L'énergie solaire et son utilisation . 
- Electricité, 1976, décembre, n° 163, p . 3/ 19, 
21 fig. 

Bilan thermique de la terre. Utilisation de l'énergie 
solaire à basse température : l'habitat solaire (capteur 
solaire et stockage thermique pour le chauffage de 
l'eau sanitaire), la serre solaire (capteur sans sto
ckage), l'irrigation solaire . Utilisation par photo
synthèse (production de « gaz de fumier »). Utilisa
tion de l'énergie solaire avec concentration optique : 
concentration, orientation et poursuite (héliostat), 
projets de centrales solaires. Captage par cellules 
photovoltaïques. Centrales spatiales solaires : le sa
tellite générateur SSPS (Satellite Solar Power Sta
tion). Recherches en cours ou à entreprendre : pour la 
technologie des collecteurs plans, pour la concentra
tion optique, pour le stockage de la chaleur, pour les 
cellules solaires. Conclusions. Biblio. : 7 réf. 

INO. H 9 Fiche n. 66.402 

J. PE~CEBOIS. l'énergie solaire. Perspectives 
éconon::uques. - Centre National de la Recherche 

Scientifique, Editions du Centre National de la Re
cherche Scientif ique . 7 5 700 Paris, 1 5 , Quai A natole 
France. 1975, 205 p . Nombr. f ig . et tabl . 

Les chances d 'émergence de l 'énergie so lai re sont 
fortement dépendantes de la st ratégie adoptée en 
matière énergétique par 1· Etat sous la pression d ' un 
certa in nom bre de considérat ions soc ia les et poli t i
ques . L'objet du 1er cha pitre, re lat ivement techn i
que, est de décrire les d iverses appl ications q u'il est 
possible de réal iser avec l ' énergie sola ire et d 'en 
évaluer, dans la mesure du poss:bl<.:), le p rix d e re
vient . Ce chapi tre est d iv isé er, •. ;ecî.Ic,i1s : 1 . Les 
caractérist iques de l ' énergie sala i 
gie abondante mais d ispe rsée ; 
tage , de la conversion et du stoc!' 
tions « décentra lisées » ne née., 
version comme le chauffage d f" · 
la ires . . . et les appl icat ions « déc;, 
sitant une conversion com m e les • 
les panneaux solaires des satel l itt 

11 ne éner-
1, -~ du cap-

._; applica

-s de con
fours so
» néces

•9~ .o lai res et 
3 s applica-

tions « centra lisées » , dont nota nsr·, ï:{ ,;:- ,roduction 
d 'électricité et de combustibles synthétiques (photo
synthèse) . Dans le 2èm e chapitre, on s'inte rroge sur 
les chances d 'émergence d 'une te lle tech nolog ie face 
à la « crise des cho ix » (cho ix : des sources d 'énerg ie 
à développer, des vecteurs d 'énerg ie, de la sa uve
garde ou non de l ' environnem en t) , à la stratégie des 
compagnies pétrol ières et à ce lle des éta ts. Les 
principales conclusions de cette étude sont : 1 . La 
technolog ie solai re est économiquement rentable et 
socialement désirable . 2 . La diffusion de cette 
technologie suppose un certain nombre de m od ifi ca
tions dans le processus socio-pol itique. 3 . Des efforts 
de recherche et de développem en t doivent êt re 
entrepris dès maintenant . 4 . L'énergie solaire pré
sente un intérêt pa rt iculier pour les pays en vo ie de 
développement. Bib lio. : Nombr. ré f . 

1. PREPARATION ET AGGLOMERATION 
DES COMBUSTIBLES 

IND. 1 343 Fiche n . 66.372 

G.D. SEALY et W.F. HOWELL. Magnetic recovery 
of medium from heavy media ci rcuits . Récupéra tion 
magnétique des particules denses dans les circuits à 
milieu dense. - World Coal, 197 7, ju in , p . 3 5 / 3 7 , 

4 fig . 

Le tambour-séparateur est une p ièce vita le dans 
une installation de lavage à mil ieu dense, car il sert à 
récupérer la magnétite ou le ferro-silicium de l'eau de 
traitement. Une récupération insuffisante de ces pro
duits augmente les coûts du t ra itement du charbon . 11 



• 
Février 1978 Revue de la littérature technique 239 

existe 3 types de séparation avec 
tambour-séparateur : 1) le tambour tourne dans le 
sens de l 'écoulement et récupère un concentré 
magnétique propre ; 2) le séparateur à contre-courant 
où le tambour tourne dans le sens inverse de 
l'écoulement ; 3) le type est une combin3ison des 2 
premiers et en réun it les avantages. Discussion des 3 
facteurs influençant la récupération : volume d 'eau, 
concentration t otale en particule, proportion des par
ticules de m ag néti te. 

Y. C r 
A NI 

IND. Y 2 

J . GIBSO M 

J°ION, PROPRIETES ET 
·'.,: S COMBUSTIBLES 
. , ·- s FOSSILES 

Fiche n. 66.358 

stitution of coal and its rele-
vance to co;-;- c~o,, . ~s ion processes. La constitution 
du charbon et son -,pp !tcation aux procédés de con 
version du charbon. - The Robens Coal Science 
Lecture. Brit ish Co al Utilisation Research Asso
ciation Ltd., London, 1977, 3 octobre, 47 p., 50 
fig ., 10 tabl . 

Formation du charbon . Structure du charbon ; 
étude microscopique pour déterminer la concentra
tion en macéraux ; le pouvoir de réflexion de la vitri
nite qui varie avec le rang du charbon et montre 
l'influence de la pression durant la houillification ; 
analyse par rayons X pour la détermination de la 
structure moléculaire du charbon ; la concentration 
en macéraux et le pouvoir de réflexion peuvent être 
utilisés pour prévoir les caractéristiques du coke. Pa
rallèles entre carbonisation et houillification . Aspects 
thermiques et rhéologiques de la carbonisation. 
Aspects structurels de la carbonisation , de la hou illi
fication et de la graphitisation. Considérations sur la 
liquéfaction du charbon où, en principe, il y a 2 ap
proches : la dégradation (modification de la structure 
complexe du charbon en une structure plus simple 
comparable au pétrole brut) et la synthèse (rupture 
complète de la structure du charbon) . Les procédés de 
pyrolyse et d'hydrogénation. Importance de la poro
sité et du rang du charbon dans la gazéification . 
Conclusion : importance de la connaissance de la 
constitution du charbon et des recherches à effectuer 
pour améliorer celle-ci pour les procédés de conver
sion du charbon . 

IND. Y 45 Fiche n. 66.381 

W.H.O. SAVAGE, E.F.E. MÜLLER et Coll. Ash 
analysis of South African coals. Analyse des cendres 
des charbons sud-africains. - Coal, Gold and Base 
Minerais, 1977, juillet, p. 1131129, 3 tabl. 

Travaux du Fuel Research lnstitute de Pretoria . Les 
cendres des charbons sud-africains sont constituées 
principalement de silice et d'alumine. Elles sont 
combinées dans des minéraux argileux où la kaolinite 
est dominante ; la silice est parfois présente sous 
forme de quartz. Comme minéraux secondaires. on 
trouve des oxydes ferriques provenant de la pyrite et 
de la chaux qui, avec la magnésie. se présentent sous 
forme de carbonates. La concentration en minéraux 
secondaires varie largement, mais n'influence guère 
le rapport silice / alumine qui est une caractéristique 
d 'une couche ou d'un gisement. D'autres compo
sants mineurs sont présents sous forme d'apatite ou 
de phosphate ; on trouve également du titane et des 
sulfates. Tableaux donnant les moyennes d 'analyse 
des divers constituants des cendres pour différentes 
couches. Un autre tableau donne les résultats d ' ana
lyse des cendres pour différents charbons com
merciaux. 

J. AUTRES DEPENDANCES 
DE SURFACE 

IND. J 213 Fiche n. 66.327 

X. A la recherche du charbon perdu. - Présence, 
Publication du Groupe des Charbonnages de France. 
1977, juillet, n° 6, p. 9 / 10, 2 fig . 

Les terrils constitués au cours de plusieurs siècles 
d'exploitation minière sont une richesse. Pour les 
Houillères du Nord - Pas-de-Calais, ils représentent 
même un véritable gisement nouveau. Les 280 terrils 
de ce bassin occupent au total 2200 hectares. Ils 
représentent un volume de 450 millions de m 3 et un 
poids de 900 millions de t . Utilisation des produits du 
terril comme matériaux de construction. comme 
source de calories. 

IND. J 70 Fiche n. 66.322 

J.C. CUBAUD, A. AHMADI-HACHEMI et Coll. 
Procédés de destruction des ouvrages en béton armé. 
- Matériaux et Constructions, 1977, mai-juin. n° 
57. p. 127 / 138, 11 fig .. 3 tabl. 

Les auteurs décrivent les différents procédés {mé
caniques. par explosion. thermiques, électrochimi
ques) de destruction des ouvrages en béton armé. Ces 
procédés sont de différents types et mettent en œuvre 
des techniques assez variées. Pour les procédés mé
caniques, on réalise des chocs répétés par emploi de 
marteaux-piqueurs. de marteaux-foreurs, de boulets 
ou d'éclateurs. ou on réalise la destruction à l'aide 
d'outils diamantés et de scies {scies à disques. forets, 
scies spéciales). Les procédés par explosifs font appel 
à des charges que l'on place dans des cavités sem-
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blables à des trous de mine et ménagées dans les 
ouvrages. Les charges peuvent également être appli
quées contre la surface du béton. 11 existe également 
de nouveaux procédés, tel le procédé « Cardox » 

utilisant le gaz carbonique. Dans les procédés 
thermiques. on utilise des lances thermiques, telle la 
lance à oxygène. ou on fait appel à des méthodes 
électriques consistant à chauffer l'armature par pas
sage d"un courant à basse tension mais de forte in
tensité, au jet de plasma, à l'action conjuguée de 
micro-ondes et de jets d'eau, ou à l'utilisation de 
hautes fréquences. Un procédé électrochimique, mis 
au point par les auteurs. consiste à réaliser la corro
sion accélérée du béton armé : il conduit à une crois
sance rapide des produits de corrosion des armatures. 
ce qui provoque une fissuration. puis à un éclatement 
à court terme du béton. Biblio. : 52 réf. Résumé de la 
Revue. 

K. CARBONISATION 

IND. K 333 Fiche n . 66.276 

W.J. SANDER. Coal without a ready market could 
be utilised. Un charbon sans marché immédiat peut 
être utilisé. - Coal, Gold and Base Minerais, 
1977. mai, p. 113/123. 12 tabl.. 1977. juin. p. 
11 511 21 . 1 3 tabl. 

Dans la perspective d"un manque mondial de 
pétrole naturel associé à des problèmes politiques et 
d'augmentation des prix du pétrole. aussi bien que 
l'intérêt de la conversion du charbon en combustibles 
liquides ou gazeux, il a été décidé d'entreprendre, en 
Afrique du Sud. une recherche sur la carbonisation du 
charbon à basse température (450° à 700°C) en lit 
fluidisé. Cette recherche avait comme objectifs : 1 . La 
production de " pétrole brut ». 2. Le goudron produit 
pourrait être gazéifié en gaz synthétique et/ ou 
hydrogène ; le goudron pourrait produire un com
bustible solide défumé. 3. Utilisation du charbon 
sans marché immédiat comme les mixtes du lavoir. 
Equipement pour l'étude de la carbonisation en lit 
fluidisé à basse température. Description du proces
sus de traitement. Charbons utilisés. Résultats obte
nus. les conclusions les plus importantes de cette 
étude expérimentale furent que la température de 
carbonisation a été le facteur qui influence le plus les 
résultats ainsi que la granulométrie du charbon uti
lisé. 

L. GAZEIFICATION 

IND. L 0 Fiche n. 66.357 

P GAUSSENS. la gazéification du charbon 
ReV.Ue de l'Energle, 19 7 7, août-septembre n° 2 9-; 
p '162/175,Sfig. , • 

D'après un rapport de la Commission des Commu
nautés Européennes. le tiers des besoins en énergie 
de la Communauté, en l ' an 2000. sera it à couvrir par 
des produits gazeux et il ne sera it pas possible d'at
teindre cette proportion avec le seul gaz naturel qu'il 
soit d'origine communautaire ou importé . Pour ré
soudre ces problèmes, une des solu tions possibles 
consiste à transformer des combustibles solides en 
gaz riches, substituables au gaz naturel ou G.N.S., 
produits directement aux pressio ns maximales des 
réseaux de transport. Production de G.l'J. S. à partir de 
charbon : première génération ti: ,)roji=•:s industriels 
américains (procédé Lurgi) ; dô• ;z; •.ne généra-
tion , les principaux problèmes [. r, 1 ; et les pro-
cédés dont l'étude est la pl us •. ;our la pro-
duction de G.N .S. à partir de c!, - -chéma des 
principaux procédés de gazéifie. ,1arbons en 
étude avancée aux USA ; dans ._ • nération, 
emploi de la chaleur nucléai re. . ~, ;ul ie r de la 
gazéification souterraine où le i:- ..J faible pro-
fondeur (200 à 300 m) est large" ,o uvé, mais 
présente certains inconvénients (.,.:•,.-; Gê gaz et pol
lution hydrologique) ; par con tre , la ga,ë ification à 
grande profondeur pourrait éviter ces inco nvénients 
et des projets sont à l 'étude aux USA, en Be lgique et 
en RFA. 

Q. ETUDES D'ENSEMBLE 

IND . Q 1100 Fiche n . 66.340 

R.A. CAUNT et S.D. FENNELLV_ The 4 ,000 tons 
per day face. La taille à 4 . 000 t / jour. - Colliery 
Guardian. Annual Review of the Coal lndustry, 
1977,août, p.463/471 , 10tabl. 

Le NCB examine les possibilités de projets de taille 
capables de produire 4.000 t/ jour. Pour savoir com
ment atteindre cet objectif, les auteurs ont étudié les 
différents paramètres - ouverture de la veine, lon
gueur de la taille, caractéristiques des engins d 'abat
tage et de déblocage - des tailles qui ont une pro
duction de 4000 t/ jour. De cette enquête, ils ont 
conclu que le nombre de tailles, en Grande-Bretagne, 
pouvant produire par jour 4 .000 t et plus pourrait être 
plus élevé qu'il ne l'est actuellement. 

IND. Q 1100 Fiche n. 66.379 

X. Coal - a case for optimum utilisation . Le charbon 
- un cas pour une utilisation optimale. - Coal, 
GoldandBaseMinerals, 1977,juillet, p . 65. 67et 
73, 1 fig . 

En Afrique du Sud, pour diverses raisons dont la 
principale est la structure des prix de vente, on a 
abandonné et on abandonne encore, dans les ex-
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ploitations sou terraines, 80 % du charbon qui est 
exploité par la méthode chambres et piliers . La struc
ture actuelle des prix du charbon encourage les ex
ploitants à utiliser cette méthode qui dilapide le gise
ment et à n ·explo iter que les couches puissantes . 
Pour améliorer cette si tuation et augmenter le taux de 
récup ération du charbon (25 % actuellement) , le 
gouvernement doit m odi f ier sa pol itique concernant 
les prix de cette éne ·g ie et introduire un système de 
taxation sern biabl~ :, celui qui existe pour les ex
ploitations sout'}rrr· , !S de l 'or. 

IND . Q 1 1~ 

M. GREN G. 
Resources. t 

Fiche n. 66.392 

1 IASA Conference on Energy 
Conférence de /'/!ASA sur les 

Ressources _· . ·ques. - Publ ié par I' Interna-
tional lnsfr :.J A pplied Systems Analysis, 
2361 Laxen:)urg A ut riche, 1975, mai 675 p . 
Nombr. fig . ec tabl. Pri x : 9 $ . 

L'human ité doit se préparer à modifier sa structure 
énergétiqu e. Les ressources convent ionnelles -
charbon , hydrocarbures et uranium - sont limitées ; 
heureusem ent, il existe d 'autres énergies - solaire, 
fusion thermonucléaire ... - pour le futur . Il faut 
préparer soigneusement la période de transition entre 
ces énergies nouvelles et les énergies traditionnelles ; 
pour cela , il faut d 'abord répondre à la question : 
combien de temps pourrons-nous encore utiliser nos 
anciennes énergies ? Cette première Conférence de 
l'I IASA (International lnstitute for Applied Systems 
Analysis), qui s'est tenue à Laxenburg (Autriche) les 
20 et 21 mai 1 9 7 5, ne pouvant aborder le très vaste 
sujet des ressources énergétiques, s'est limitée à un 
certain nombre de problèmes généraux (notamment 
le problème fondamental de classification et de ter
minologie des ressources) et aux ressources conven
tionnelles . Les grands chapitres de cette étude sont : 
activités générales et classification des ressources -
méthodes pour l'évaluation des ressources de 
pétrole, charbon et uranium. Biblio. : nombr. réf. 

IND. Q 1101 Fiche n. 66.393 

P.. HATRY. La prospection pétrolière dans le monde. 
- Electricité, 1974, novembre, n° 159, p. 3/ 13, 3 
fig., 2 tabl. 

Après avoir exposé, dans l'introduction, les doutes 
que l'on peut avoir à l'égard des chiffres trop précis 
en matière de réserve et après avoir défini les termes, 
réserves prouvées, en place, probables. possibles et 
ultimes, l'auteur cherche à évaluer les ressources 

pétrolières. Examen des réserves : classiques, des 
sables pétrolifères, des schistes bitumineux. Situation 
de l'Europe Occidentale dans le domaine de la pro
duction pétrolière . L'exploration de la Mer du Nord et 
la superficie attribuée aux différents pays : 
Royaume-Uni, Norvège, Pays-Bas, Danemark, RFA, 
Belgique, France. Conclusion. 

IND. Q 1132 Fiche n . 66.406 

X. Three new pits to be constructed to mine Vale of 
Belvoir coal. Trois nouveaux sièges devront être cons
truits pour exploiter le charbon du Val de Belvoir. -
The Mining Engineer, 1977, août-septembre, p. 
637 /639, 1 fig . 

Les experts du NCB et ceux de l'extérieur ont pré
senté les recommandations finales sur les possibilités 
d'exploitation du bassin charbonnier du Val de Bel
voir. Les 3 principales recommandations sont : 3 
sièges d'exploitation, emplacement des puits et dé
veloppement jusqu 'à pleine production (7 Mio.t par 
an) s'étendant sur une période de 1 2 ans. Le gise
ment du Val de Belvoir, situé dans les Comtés du 
Leicestershire, de Nottinghamshire et de Lin
colnshire, renferme 510 Mio.t de charbon récupéra
ble à des profondeurs comprises entre 390 et 830 
m ; 6 veines sont exploitables, dont 2 renferment 
plus de la moitié (290 Mio.t) de réserves. Biblio. : 1 
réf. 

IND. Q 1153 Fiche n . 66.374 

X. The USSR coal industry. L'industrie du charbon 
en URSS. - World Coal, 1 977, juillet, p . 23 / 68 . 
Nombr. fig . 

Numéro consacré à l'industrie du charbon en 
URSS. Les différents articles sont : Progrès sur le 
front de la technologie d'exploitation (L. Grafov). Le 
développement de l'industrie charbonnière en 
URSS : maintenant et demain. Chaleur et cordialité 
abondent en Sibérie (K. Whitworth). Rééquipement 
et nouveaux développements dans le bassin de 
Kuznetsk (V.S. Evseev. V.M. Stankus et Yu. N. Kula
kov). Equipement employé dans le bassin du Donetz 
(S.A. Saratikjants, A.I. Bashkov). Progrès réalisés 
dans la préparation du charbon en URSS (I.S. Bla
gov). Exploitation continue aux mines à ciel ouvert 
dans le bassin de Kansk-Achinsk (A.M. Sharkov et 
V.P. Aksyonov). L'abattage hydraulique (A.E. Gon
tov). Le travail dans le gel permanent de Penchora 
(Y.N. Bessonov. M.I. Bogdanov). La recherche dans 
l'industrie du charbon (A.V. Dokukin). Ces 10 articles 
couvrent entièrement l'exploitation du charbon en 
URSS. Biblio. : nombr. rf. 
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IND. Q 1153 Fiche n . 66.432 

H. FRISCH. Der Kohlenbergbau der UdSSR im 
Jahre 1976. L ·exploitation houillère en URSS en 
1976. - Glückauf, 1977, 1er septembre. p. 
8651866. 6 tabl. 

En 1976, la production houillère en URSS a été de 
704, 7 Mio.t de charbon et de lignite, soit 1,5 % de 
plus que l'année précédente. Différents tableaux 
donnent des renseignements sur la production par 
bassin. la décomposition de la production entre mines 
souterraines et à ciel ouvert par qualité de charbon. 
sur le nombre de tailles total et par bassin. sur la 
production et le rendement des tailles, sur les lon
gueurs de voies creusées - longueur totale et par 
bassin et sur le pourcentage creusé mécaniquement. 

IND. Q 117 Fiche n. 66.371 

G.E. EDWARDS. A visit to China ·s coal industry. 
Une visite à lïndustrie du charbon en Chine. 
World Coal, 1977. juin, p. 31 / 34. 4 fig . 

Données recueillies au cours d 'une visite de 4 
charbonnages chinois. 2 dans la province de Shansi 
et 2 dans celle de Liaoning . Généralités sur l'industrie 
charbonnière en Chine. Un charbonnage visité pro
duit 1. 71 0'· tian avec 4 .000 travailleurs au fond ; le 
charbon est utilisé pour la production d'électricité et il 
a une teneur moyenne en cendres de 1 0 %, 30 à 
34 % de M.V. et un pouvoir calorifique de 7 à 8000 
cal/ g. Les mineurs travaillent 6 jours/ semaine et le 
charbonnage fonctionne 7 jours/semaine. 357 jours 
de travail par an. L'abattage est réalisé par abat
teuse-chargeuse à 2 tambours. le soutènement est 
marchant et de fabrication chinoise . Un autre 
charbonnage visité pratique l'abattage et le transport 
hydrauliques. Généralités sur la préparation du 
charbon : schéma de 2 lavoirs. Quelques renseigne
ments sur la formation des ingénieurs et leur sélec
tion. Impressions générales. 

IND. Q 123 Fiche n. 66.356 

T.F. BRADSHAW. Les schistes bitumineux : leur 
heure a sonné. - Revue de !'Energie, 1977. août
septembre. n° 296, p. 106/ 115, Textes français et 
anglais. 

!-3 complexité et la gravité de la crise de l'énergie 
exigent que les USA commencent immédiatement le 
dév~loppe_men~ de toutes les sources d'énergie. Les 
sch1st~s bitumineux pourraient apporter un complé
ment important aux approvisionnements nationaux 
pendant plusieurs décennies, car les réserves situées 
dans la formation de Green River sont abondantes et 

pourraient fournir 1 30 milliards de barils d'hu ile . 
Technique de l'exploitation des schistes bitumineux. 
Préoccupations touchant à l'environnement . Impact 
socio-économique . Augmentat ion des coûts de déve
lonpement. Restrictions au développement dues au 
carcan de la législation . Programme d 'act ion gou
vernementale qui devrait être construit. 

IND. Q 124 Fiche n . 66.315 

C.E. BONNET. Les gaz de p étro le l iq uéfi és : gaz ou 
pétrole? - Annales des M i n 0$ (F~•3nc e), 1977, 
août, p . 71 / 76 , 2 fig .. 4 tabl . 

Les caractéristiques physique· 
produit intermédiaire entre le p{, 
La grande variété de leurs ut il is. 
remplacer, soit l' un, soit l'au tre. 

·.-. . • • en font un 

:::i az naturel. 
permet de 

. il n 'existe 
pas de marché spécifique, seu l ,1 ,•-:iement des 
d ispon ibilités permet à la dem c:, :que de de-
venir une demande effective re: ~;onstitution 
nécessaire de chaînes internatic, ·,e" •8 ides. pro
duction-transport-réception . baser : ~ur d&s cont rats à 
long terme rapprochera la structure de l ' rn dustrie des 
GPL de celle du gaz naturel l iqué fié . Résumé de la 
Revue . 

IND. Q 2 Fiche n. 66.366 

G.J .S . GOVETT et M.H. GOVETT. The unequality 
of the distribution of world minerais supplies. L 'iné
galité de la répartition des fourni tures minérales dans 
le monde. - CIM Bulletin, 1977. août, p . 59 / 71 . 
10 fig .. 3 tabl. 

La production minérale mondiale est dominée par 6 
pays - USA. URSS, Canada , Afrique du Sud. Aus
tralie et Chine - qui détiennent aussi la plus grande 
partie des réserves mondiales de minéraux . Pour les 
pays développés et les pays à planification centrali
sée, il y a une forte corrélation entre la production 
minérale et la superficie du pays . Il n'existe aucun~ 
corrélation pour les pays moins développés. Con
trairement à la croyance politique popula ire, ce sont 
les pays développés qui fournissent la plus grande 
part des minéraux aux pays industrialisés. De plus, les 
exportations de minerais et minéraux représentent 
une part relativement faible du commerce mondial. 
Toutes les données réfutent l'opinion admise que les 
pays développés doivent leurs richesses aux miné
raux bon marché importés des pays moins dévelop

pés. Il est démontré qu'une expansion du commerce 
mondial des minéraux, basée sur une prospection 
accrue et de nouvelles formes de financement -
plutôt que sur l'installation de cartels fixant les prix et 
imposant des restrictions commerciales - est de loin 
la meilleure solution au problème de redressement 
des griefs avancés par les pays pauvres. Biblio. : 35 
réf. 
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IND . Q 30 Fiche n . 66.338 

X. Le marché électrique mondial . - Belgian Bu
siness, 1977, septembre, n° 108, p. 57 /63 . 5 fig . 

Une analyse des structures du marché électrique 
mondial, de l ' évolution sectorielle {production 
d 'électricité . apparei llage électro-médical et électro
ménager, tech n iques de communication et divers) et 
de son accro issem ent potentiel, indique que les taux 
élevés d 'évol ution (i,_, passé ne peuvent être projetés 
dans l'aveni r . Cep,· ~!ant , il est déplacé de prédire 
une baisse in~, .nrc~ . , de ce marché . Tous les fac-
teurs existan1 • ., •~ S les tendances connues indi-
quent que le . , ,ectrique mondial persistera à 
croître au CO L :·ochaine décennie et même au 
cours des a , i succèderont. 

IND . Q 3 Fiche n. 66.409 

C.D. AND , : __ • ] . ! ,•:: m ational coal trade . Commerce 
international du char.)on. - United States Depart
ment of l n erio~. "' reau of Mines, Washington 
D.C. 197 7 , ju illet, Vol. 46 , n° 7. 49 p . Nom br. tabl . 

En ce qu i concerne les combustibles solides. 
l'auteur donne différentes informations sur les pro
ductions. rendem ents. exportations, importations, 
consommations, stocks . .. pour les pays suivants : 
USA, Argentine , Australie, Autriche. 
Belgique-Luxembourg , Canada , Chine, Communauté 
Européenne, RFA, Inde, Indonésie, Japon, Afrique 
du Sud , Suisse, Royaume-Uni , Zambie . 

IND. Q 32 Fiche n . 66.354 

D. ERZA. Gemeinschaftskohle 1 976 . Le charbon 
communautaire en 19 76. - Glückauf, 197 7, 4 
août, p. 7711777 , 6 tabl. 

La situation économique générale dans la Commu
nauté en 1976. Le marché de l'énergie dans la Com
munauté en 1 9 7 6 et le marché du charbon . Evolution 
des prix du charbon à partir de 197 3. Evolution dans 
les pays de la Communauté de l'exploitation du 
charbon. Données importantes de l'exploitation du 
charbon dans la Communauté en 1 976 : capacité de 

production, coûts et bénéfices, investissements. 
Recherches en matière charbonnière : gazéification, 
liquéfaction, pyrolyse du charbon. 

R. RECHERCHES - DOCUMENTATION 

IND. R 6 Fiche n . 66.335 

F. AGLAVE. L'intérêt des normes belges enregis
trées. Textes français et néerlandais. - IBN Revue, 
1977, juillet-août, n° 4, p. 1 /4. 

Cet article répond à des questions qui ont été sou
vent posées au sujet de l'intérêt des normes belges 
enregistrées. Normes enregistrées et normes homo
loguées. Valeur des normes internationales de l'Or
ganisation Internationale de Normalisation (ISO) et de 
la Commission Electrotechnique Internationale (CEi) 
reprises comme normes belges enregistrées. Normes 
européennes du Comité Européen de Normalisation 
{CEN) acceptées par !'IBN : conséquences et délais de 
publication . 

S. SUJETS DIVERS 
TECHNIQUES ET SCIENTIFIQUES 

IND. S 453 Fiche n. 66.320 

J. DESPOIS et F. NOUGAREDE. Stockages sou
terrains de chaleur. - Revue Générale de 
Thermique, 1977, avril, p. 359/366, 6 fig. 

Les auteurs montrent que l'évolution du marché du 
chauffage tend à créer la nécessité de stocker la cha
leur. L'incidence du prix de revient du stockage sur 
celui de la thermie conduit à l'utilisation de couches 
poreuses et perméables pour le stockage de la chaleur 
dans les nappes aquifères. Ils présentent la détermi
nation théorique de la quantité de chaleur stockée et 
la difficulté d'établir un modèle mathématique com
plet du stockage. Ils indiquent la possibilité d'un 
calcul approché et insistent sur quelques problèmes 
pratiques importants : mise en route du stockage, 
isolement des circuits de stockage et de distribution, 
régulation du circuit de stockage. Ils montrent enfin 
les difficultés qui se présentent pour étudier un stoc
kage avec installations souterraines. Biblio. : 10 réf. 
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R. NUYTS. Les établissements classés comme 
dangereux, insalubres ou incommodes et autres 
réglementations relatives à la maÎtrise de /'environ
nement industriel. - Régimes d'autorisation . Surveil
lance. Jurisprudence. - 1977. 2 tomes. Ed. Vanden 
Broele, Brugge. Prix : 2.950 F. 

Cet ouvrage répond manifestement à un besoin . 

La réglementation concernant les établissements 
classés est complexe et soulève de nombreux problè
mes techniques. administratifs et juridiques, quoi 
qu'elle remonte à plus d'un siècle et qu 'elle soit fon
dée sur une tradition solide. 

On ne peut toutefois nier un certain vieill issement 
de cette réglementation. L'administration en est con
sciente et en a entrepris une révision fondamentale. 

Le rôle de cette police dans la politique générale de 
l'Etat ne cesse de croître . Cela ne doit pas étonner si 
on se rend compte qu'elle se fixe des objectifs. dans le 
cadre des dangers inhérents aux activités industriel
les, de la lutte contre le bruit. de la lutte contre la 
pollution atmosphérique, etc. qui retiennent de plus 

Communiqué 

C/RED 1979 

Le Cinquième Congrès International des Réseaux 
Electriques de Distribution (CIRED) se tiendra à Liège 
du 14 au 18 mai 1979, au Palais des Congrès. 

les Congrès ont lieu tous les deux ans, alternative
ment à liège et à Londres, et sont actuellement très 
appréciés; à Londres, le dernier en date a réuni 900 
participants en provenance de 38 pays. 

Chaque Congrès est placé sous l'autorité du Corn ité 
de Direction Scientifique qui rassemble des repré
sentants de 12 nations de l'Europe Occidentale. Le 
~ .RED 1979 comportera quatre journées réservées 

~ nces de discussion ; le cinquième jour, il sera 
ffl de participer à des visites techniques. 

en plus l' attention de l' opin ion publique. Combattre 
ces fléaux fait partie intégra nte <'e la construction 
d 'une société qui ambitionne le .. ,,eu >'-êt re de cha
cun . • 

Il en va de même pour les m 
relatives à la maîtrise dé l' envi 
traitées dans l 'ouvrage. 

. : m entations 
1t industriel 

L'ouvrage présente, pou r le :1d ustriel et 
pour les autori tés impliquées, u, , •. - ution inté-
ressante pour l' amélioration de i •• .vir :,1ement, en 
donnant un aperçu clair des lois .. t n'.;.,lem ents qui 
régissent la prob lématique de 1 • environnement indu
striel. 

L'ouvrage est riche d 'i nformations très ut iles 
qu'apprécieront les indastrie ls, les vois ins d 'établ is
sements classés. les employés des adm in istrations 
communales et provinciales, les fonctionnaires. les 
avocats, les architectes et les étud iants . 

L'éd ition en feuillets mobi les perm et de façon aisée 
l' adaptation régu lière du texte . Son volumineux index 
en fa it un ouvrage de référence très pratique. 

Le Comité de Di rect ion a sélectio nné les sujets pré
férentiels suivants : 

1. Conception et plan ification des réseaux publics de 
distribution. 

2. Conception et structure des réseaux industriels. 
3 . Perturbations et protection des réseaux. 
4 . Câbles souterrains et lignes aériennes. 
5. Equipement des sous-stations. 
6 . Exploitation et commande des réseaux publics de 

distribution . 

Pour tous renseignements complémentaires. prière 
des'adresseràl'A.I.M .. rue Saint-Gilles, 31 - B-4000 

Liège (Belgique). Tél. (041) 32 29 46. 




