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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 

DE L'AMÉLIORATION DES SELS DE FROMAGERIE* 

Cas du salage à sec 
des fromages à pâte molle et à croûte moisie 

P A R * . . 

A n d r é M A S S O N 

I N T R O D U C T I O N 

L e sel joue, en fromagerie , un rôle des plus importants. 
N o n seulement il contribue à donner a u x divers fromages 
un goût agréable, mais il intervient directement dans la ma­
turation du caillé en favorisant certaines espèces microbien­
nes utiles a u x dépens d'espèces moins favorables . Pa r son 
pouvoir hygroscopique, il contribue à déshydrater le fro -
mage et favorise, par dessiccation de la région superficielle 
du caillé, la formation de la croûte. 

D e ces diverses actions, toutes également importantes, la 
plus délicate est son intervention sur la flore qui recouvre 
les fromages à moisissure en surface,, type Camembert par 
exemple. A u sortir des moules; on laisse ressuyer les fro­
mages pendant quelques heures sur des tables d 'égouttage 
puis ils sont salés avec du sel fin sec. Or , le degré de res-
suyage du fromage va exercer une influence dominante sur 
la quantité de sel qui sera retenue car il ne faut pas oublier 
que celle-ci aura sa répercussion sur la "flore de la surface, 
point de départ de la maturation. 

Dans les fromages du groupe Camembert , la maturation 
peut se diviser en trois phases. A u cours de la première qui. 

*Thèse de D o c t o r a t d 'Univers i té soutenue le 25 j anv ie r 1957 d e v a n t la Facul té 
des Sciences des Nancy . 

Mémoire présenté à l a séance du 13 m a r s 1958 de la Soc ié té des Sciences 
de Nancy . 



débute souvent dans le lait avant la mise en présure et se 
poursuit dans le gâ teau de caillé, le lactose se t ransforme 
progressivement en acide lactique sous l'influence des fer­
ments lactiques. Mais ceux-c i ne peuvent résister à des do­
ses trop élevées d'acide et leur activité se ralentirait bientôt 
si des moisissures ni 5 intervenaient à ce moment pour con­
sommer cet acide lactique. C'est, le rôle de l 'Oïdium lactis 
puis du Pénicil l ium qui vont rapidement recouvrir le cail lé; 
c'est la deuxième phase. 

Tout le lactose étant ainsi t ransformé et le Pénicill ium 
continuant de brûler l 'acide lactique, ce dernier disparaît 
progressivement et la pâte tiend vers une réaction neutre. 
C'est à ce moment que les ferments du rouge apparaissent 
et que le f romage, devenant onctueux, doit être consommé. 
Cette période de neutralisation progressive constitue la troi­
sième phase."Or, pour arr iver à ce résultat, une association 
déterminée de l 'Oïdium, du Pénicillium candidum ou album 
et des ferments du rouge doit être maintenue. Si l 'Oïdium 
reste seul avec des Mycoderroes, le fromage coule prématu­
rément (( sans fleurir » ; on dit qu'il « graisse » . Si le Pén i ­
cillium prend trop de développement et.si l 'Oïdium disparaît 
complètement et trop tôt, le f romage se dessèche et prend un 
goût amer. Il devient vi te alcalin et est moins apprécié. 

Or, on sait depuis les t r a v a u x de S A N S O N E T T I , que 
l 'Oïdium ne résiste qu'à 6 % de sel, le Pénicillium à 26 % . 
On jug*e ainsi de l'influence du salage sur les diverses phases 
de la maturat ion et, par suite, sur la qualité du produit af­
finé. 

L a pratique f romagère conditionne le salag'e à certains 
facteurs dont les pr incipaux .sont : 

— l 'humidité du f romage dans sa masse et en surface au' 
moment de l 'application du sel; 

— la quantité de sel et sa répartition sur le fromage ; 
— la grosseur du < g ra in de sel ; 
— la régulari té de dimension du grain de sel ; 
—- l 'état de déshydratation du grain de sel. 
Les producteurs de sel se sont efforcés de mettre à la dis­

pos i t ion des f romagers des sels répondant à ces trois der­
nières conditions et ils ont été amenés, pour obtenir un sel 



déshydraté, à ajouter au sel ordinaire des substances qui le 
rendent non hygroscopique comme le carbonate de magné­
sie. Malheureusement, l'idée s'est répandue près de quelques 
f romagers que ce sel carbonate était à l 'origine d'un certain 
nombre d'accidents de fabrication. C 'es t ainsi qu'on l'a tenu 
responsable de l 'apparition de moisissures indésirables 
comme le Pénicillium glaucum ou encore de défauts de tex­
ture comme la solubilisation précoce en surface du caillé. . 

E n effet, comme l'a montré M E N D E Z , le p.H d'un sel ( i ) 
traité au carbonate de magnésie est voisin de i o . U n tel pH 
est peu compatible avec les exigences "physiologiques des 
souches de Pénicillium candidimi utilisées en fromagerie. 
Celles-ci sont sélectionnées de façon à se développer d'une 
façon rapide et intense sur le f romage. L 'op t imum de crois­
sance de ces souches se situe entre p H 4 et 6 ,5 . Cette zone 
de p H couvre largement celle qu'un Camember t normale­
ment fabriqué présente au moment de son ensemencement 
en Pénicillium. E n effet, on constate que le p H d'un Camem­
bert ayant subi une acidification assurant une fabrication 
correcte est compris entre p H 4 , 5 et 5 ,5 . U n p H neutre ou 
alcalin provoque un retard clans le développement du Péni­
cillium candidimi, permettant ainsi au Pénicil l ium gdaucum, 
plus tolérant, de s'implanter et de se substituer progress ive­
ment à lui. 

L e problème à résoudre est donc le . su ivant : obtenir un sel 
à la fois non hygroscopique, offrant une granulometr ie cor­
respondant aux techniques de sa lage ainsi qu'un pouvoir 
salant aussi constant que possible, et ceci en tenant compte 
des conditions exigées quant au p H par le Pénici l l ium can­
didimi. 

L e but de cette étude a été précisément de rechercher par­
mi les sels commerciaux mis à la disposition de l'Industrie, 
fromagère, ceux qui répondent le mieux à ces conditions. 

Nous avons retenu en particulier deux sels : le premier 
est le sel de flamme dont le procédé industriel de fabrica­
tion très moderne a été réalisé récemment en Lor ra ine et qui 
a attiré notre attention du fait de ses propriétés physiques, 

(1) en solution à ,3 



chimiques et bactériologiques exceptionnelles; le second est 
est'un sel courant t rai té au carbonate de magnésie dont nous 
avons au préalable corr igé le p H afin d'obtenir les condi­
tions les plus favorables au développement du Pénicillium 
.candidum. 

CHAPITRE I 

HISTORIQUE 

Peu d'auteurs se sont occupés de l'influence du chlorure 
de sodium sur les microorganismes des fromages. Otto F E T -
Ï I C K (1908) étudia .son action sur les microorganismes du 

.' beurre, ceux-là même que nous retrouvons dans les froma­
ges. Otto F E Ï T I C K délayai t 125 g de beurre dans une cer­
taine quantité de bouillon gélatine, salé à des doses var ia ­
bles; il coulait en boîte de Pét r i et faisait des numérations 
de colonies. Ces résultats nous .sont donnés dans le tableau 

-suivant: 

Nombre de c o l o n i e s 
: C o l o n i e s P a s 

de s e l 
S e l 

0 , 5 % 
S e l 

1 * 

. S e l S e l 
3 % 

S e l 
4 $ 

S e l 
5% 

S e l : 
6 % • 

•. Oïdium l a c t i s i n n o m b r a b l e 630 295 15 3 0 0 0 : 

: Mucor muceclo i n n o m b r a b l e 1400 700 120 17 0 0 0 : 

: Peu . g l a u c u m : 130 • 40 32 18 ' 7 0 0 0 . 

L A N G L A T S (1911) ensemença diverses .moisissures sur mi­
lieu de Raul in neutre lactose, caséine et additionné de N a C l 
aux doses de 0,5 % 1,. 2, 3, 4,6, 8, 10, 13, 16, 20/25 et 
30 grammes. I l obtint les résultats suivants sur Pénicillium 
roqueforti ensemencé en stries sur tube incliné: croissance 
optima.au bout de 5 jours sur milieux salés à 0,5 et 1 % , 
légère croissance à. 6 % . 

A v e c Pénici l l ium candidum, les tubes témoins (non sa-
> lés) et salés à 0,5, 1 e t 2 % sont envahis en 9 ou 10 jours , 

les tubes à 3, 4 et 6 % sont recouverts d'un épais mycélium 
blanc en 12 à 14 jours . Sur 8 et 10 %, le développement 

http://optima.au
debeaupu
Crayon 



est moins rapide et la hauteur des hyphes moins considé­
rable. 

Chez TOïdium lactis, l 'envahissement du tube témoin est 
total le dixième jour, tandis qu'il est des 3/4 sur le tube 
sur le tube salé à 0,5 % , des 2/3 sur 1 % de la moitié sur. 
2 % et de 1/4 sur 3 %. Il n 'y a qu'une large colonie étoilée 
sur 4 % et une petite trace de colonie sur 6 % . A 7 %, pas 
de croissance. 

Enfin, chez le Mucor racemosus, toujours sur milieu de 
Raulin lactose, l 'envahissement des quatre premiers tubes 
(o % , 0,5 %, 1 %. et 2 % ) est complet le cinquième jour, 
tandis que le mycélium occupe le 1/3 de la surface du tube 
salé à 3 % et la moitié du tube salé à 4 % . Il y a une large 
colonie dans le tube salé à 6 % ; le s ix ième jour le tube 3 % 
est complètement envahi, le tube 4 % l 'est le huitième et 
l 'envahissement n'est complet dans le tube 6 % qu 'au bout 
de 14 jours , rien au delà. 

U n ensemencement sur milieu de Raul in salé à 7 % donne 
une colonie de peu d 'étendue; même au bout de v i n g t jours 
les hyphes atteignent seulement le t iers de la hauteur nor­
male. 

Ce n'est qu'en 1930 qu'une étude plus complète a paru sur 
les flores bactérienne et fongique des caillés de lait, grâce 
au remarquable travail de S A N S O N E T T I . 

Cet auteur étudia part iculièrement la composit ion de h 
flore des fromages n o r m a u x et celle des f r o m a g e s anor­
maux, ceci par l'étude des variat ions de p H et leur rapport 
avec la concentration en N a C l , entraînant par là même sur 
les fromages des réactions de sens opposés. C 'es t ainsi qu'il 
remarqua que d'une façon constante le Pénic i l l ium ne se dé­
veloppait pas en absence de sel, O ïd ium et bactéries recou­
vrant la croûte des f romages . 

Quant au p H des f romages, celui des f romages bien sa­
lés passait de 4,3 à 6,5 du I E R au 12 e jour de fabricat ion, . 
tandis que celui des f romages insuffisamment salés passait 
de 6,4 à 8,5, d'où, dans le premier cas , une réact ion acide 
(pH === 6 , 5 ) en fin de salage, et une réaction alcaline ( p H 8 , 5 ) 
dans le second cas. L e t ravai l de S A N S O N E T T I est surtout in-



téressant pour son étude du rôle du sel vis-à-vis de la flore 
fongique. 

C'est ainsi que S A N S O N E T T I étudia l'action du sel sur le 
Pénicillium et sur l 'Oïdium en culture sur lait, sur caillé et' 
sur gélose de Sabouraud. 

Sur le Pénicillium en culture sur lait, le sel retarde, le dé­
veloppement du Pénicil l ium. Dès le 6 E jour, les cultures s'ar­
rêtent au delà de 6 % de sel. A u bout d'un mois, quelques 
colonies apparaissent avec 20 % de sel. E n culture sur caillé, 
le 5 E jour tout le caillé avec 0,5 % de N a C l 'est couvert de 
Pénicillium, avec 4 %, quelques colonies seulement appa­
raissent. L e I I ° jour, quelques colonies isolées se forment 
sur le caillé salé à 8 %. A u c u n développement ne se ma­
nifeste sur le caillé salé à 10 % . 

En culture sur gélose de Sabouraud, le 2 e jour les cultu­
res couvrent la moitié de la gélose non salée; le développe­
ment est réduit avec 2 et 3 % de sel; à peine quelques traî­
nées grisâtres se montrent avec 6 % de sel. L e 3 e jour, des 
colonies se forment avec 8 %, 10 % , 12 % N a C l . A v e c de 
plus fortes concentrations, le Pénicill ium se développe péni­
blement. A p r è s plus d'un mois seulement de culture, le Pé ­
nicillium apparaît sur la gélose salée à 20 %. L 'auteur en 
conclut que le sel retarde le développement du Pénicillium 
mais ne l 'arrête qu'à de très fortes concentrations (entre 20 
et 30 % ) . 

Sur rOïdium en culture sur caillé (la culture sur lait 
n'est pas retenue par suite de la difficulté de suivre le déve­
loppement d u mycél ium sur cë milieu liquide). Aprè s 48 heu­
res de culture, l 'Oïdium a envahi presque tout le caillé non 
salé; les colonies se montrent le 3 e jour avec 2 % et 4 % 
de sel. U n e seule colonie apparît le 4 e jour avec 6 % de sel. 

En culture sur gélose de Sabouraud, après 24 heures de 
culture, la gélose sans sel est entièrement recouverte d 'Oï­
dium; le développement est moindre avec 2 % et 3 % de 
sel, il se réduit à quelques traînées avec 4 % de sel; le 2 e 

jour, l 'Oïdium se développe en milieu salé à 6 %. S A N S O ­

N E T T I termine cette étude en concluant qu'il existe un écart 
considérable entre l 'Oïdium et le - Pénicillium au point de-
vue de leur résistance respective au sel ; alors que- le Pen i -



_ s — 
cillium peut encore proliférer avec 20 % de sel, 8 % suffi­
sent pour arrêter la croissance de l 'Oïdium. 

Nous verrons plus loin, avec l 'étude de M E N D E Z e t la nô­
tre, que ces limites sont encore plus étroites lorsque l'on cul­
tive ces moisissures sur un milieu à base de lait digéré à la 
papaïne. 

Dans une note communiquée à la Société Chimique de 
France en 1951, J A C Q U E T et N I E D E R P R Ï M ont étudié la com­
position chimique de sels de différentes origines l ivrés à l'in­
dustrie fromagère. Ils ont constaté des var iat ions de compo­
sition considérables. 

D'autre part, l'addition d 'hydrocarbonate de magnésium 
destiné à enrober les cr is taux de chlorure de sodium pour 
empêcher leur hygroscopicité, ne peut être homogène. L ' e x i s ­
tence de substances autres que le N a C l exerce une grande 
influence sur la texture du caillé de caséine et sur la pousse 
du Pénicillium candidum que l 'on ensemence à sa surface. 

Des essais effectués dans cinq usines ont montré que le 
sel chimiquement pur donnait un caillot très sec, l 'addition 
de carbonate de magnésie produisant au contraire une pâte 
très coulante. D'autres substances présentent des actions in­
termédiaires. Il est donc possible, suivant les conditions du 
moment, de modifier la consistance de la pâte en faisant va­
rier la composition du lait. 

L'étude de différentes souches de Pénici l l ium candidum a 
montré qu'il y avait à l ' intérieur de l'espèce, de nombreuses 
variétés a u x exigences physiologiques diverses. L e s muta­
tions sont en outre très fréquentes. Certaines souches ne 
pouvant pousser qu'à un p H acide (4 à 6,5). 

L e salage des caillés avec un sel rendu alcalinisant par 
adjonction .d'hydrocarbonate de magnésie ou par persis­
tance du carbonate de sodium employé dans sa préparation 
met ces souches en état d ' infériori té , retarde ou empêche leur 
développement et favorise certains accidents redoutés par 
les professionnels tels que la pullulation en surface du Pé ­
nicillium glaucum, beaucoup plus tolérant. 

Nous en arrivons maintenant à l 'étude de M E N D E Z (1955) 
qui est en quelque'sorte le premier t ravai l important traitant 
de la question des sels commerc iaux et de leur valeur tech-



nique en industrie f romagère. Cet auteur s'est attaché à dé­
limiter avec précision les zones limites de croissance du P é ­
nicillium candidum vis-à-vis de la réaction du p H du milieu 
et de sa concentration en N a C l . Ensuite, il étudia les pPI 
des différents sels en solution ainsi que leur influence sur la 
croissance du Penicill l iûm. 

Enfin, dans une dernière partie, M E N D E Z traita les dif­
férents sels de manière à obtenir un p H compatible avec la 
croissance du Pénicil l ium et étudia l'influence de ces sels 
traités sur le développement de cette moisissure. 

C'est ainsi que M E N D E Z détermina une bande d'accrois­
sement normal pour le Pénicillium s'étendant de p H 3 à p H 
8 avec un optimum pour les p H 4 et 5- Quant à la concen­
tration en N a C l , il observe un accroissement normal pour des 
doses de 1 à 5 % avec un optimum de 3 % ; en outre, il note 
un retard important (10 jours) pour les doses de 7, 9 et 
10 %. 

Nous reprendrons plus loin ces données lorsque nous étu­
dierons le, rôle du p H et l 'action du N a C l vis-à-vis d'une au­
tre moisissure : le Pénicill ium glaucum. 

Dans une deuxième partie, M E N D E Z étudia le p H des sels 
commerciaux en solution ainsi que leur influence sur la 
croissance du Pénici l l ium candidum. 

De cette étude, il ressort que les p H des sels s'échelon­
nent de p H 5,5 à p H 10: 5,5 pour le sel de mer, 9-10 pour 
les sels' traités au carbonate de magnésie, ces derniers sels 
étant nettement défavorables au bon développement du P é ­
nicillium, lui causant tm retard important ( 6 jours) dû pré­
cisément à ces p H trop alcalins. 

M E N D E Z termine son étude par la recherche d'une subs­
tance capable d 'abaisser le pH . Parmi les différents sels mi­
néraux, l 'un d 'eux fut retenu : le phosphate monocalcique. 

Ce sel, employé à des closes variant de 0,03 % à 1,6 % , 
semblait donner de bons résultats, en particulier avec les 
sels carbonates pour lesquels il augmentait la vitesse de crois­
sance du Pénicil l ium candidum. Malheureusement, comme 
nous le verrons dans la suite de notre étude, le phosphate 
monocalcique devra être abandonné par suite de son action 
par trop favorisante vis-à-vis du Pénicillium glaucum. 



C H A P I T R E I I 

É T U D E D U R O L E E T D U p H E T D E L ' A C T I O N D E N.aCl 

" S U R P E N I C I L L I U M G L A U C U M , O Ï D I U M L A C T I S 

E T M U C O R M U C E D O 

Cette partie de notre travail est consacrée à l'étude du 
rôle du p H et de l 'action de N a C l sur les trois principales 
moisissures responsables des accidents bien connus .en fro­
magerie tels que le ce bleu » dû a u Pénici l l ium glaucum, la 
« grosse peau » due à l 'Oïdium lactis et le « poil de chat )> 
dû à M u c o r mucedo. 

L e Pénicillium glaucum est un champignon microscopi­
que, d u genre Pénicillium, de l 'ordre des Ascomycètes , fa­
mille des - Périsporiacées, classé encore dans la famille des 
Eurotiacées, ordre des Plectascales ( i ) . 

A u point de vue de leur appareil végétat i f , les Pér ispo­
riacées sont des champignons filamenteux, souvent sapro­
phytes, d'autres fois parasites des v é g é t a u x et même des 
animaux. U n grand nombre figure parmi ceux qu'on appelle 
vulgairement des Moisissures. 

L a caractéristique de leur thalle est d'être ramifié et cloi­
sonné. E n ce qui concerne leurs appareils reproducteurs, on 
rencontre chez les Périsporiacées des appareils conidiens et 
des périthèces. 

Pa rmi . l e s espèces importantes du genre Pénicil l ium, il 
convient de citer le Pénicill ium camemberti ou Pénicillium 
album, caractérisé par un mycél ium d'un beau blanc et des 
conidies légèrement bleuâtres. • 

L e Pénicillium caseicolum ou P'enicillium candidum, avec 
mycélium blanc et conidies blanches. Ces deux espèces cons­
tituent les moisissures caractérist iques des f romages de Br ie 
et de Camembert (2). 

L e Penicilium roquefortii : moisissure du Roquefor t et du 
Gorgonzola. C'est un organisme ressemblant beaucoup au 
Pénicillium glaucum mais qui est caractérisé par sa faculté 

(1) Pénic i l l ium glaucum = P . e x p a n s u m L i n k . 
(2) Pénici l l ium candidtim = P . case icolum Bain ie r == P . camember t i var , 

Roger i . 
Pénici l l ium a lbum P . camember t i Thom,, 



de : supporter. des concentrations élevées de CO2 et de v ivre 
avec très peu «d'air. 

t e Pénicill ium casei, qui se développe sur la croûte du f ro­
mage Emmenthal . 

Le Pénicil l ium funiculosum et le Pénicillium bruneo-vio-
laceum responsables de l 'altération superficielle des froma­
ges à pâte- molle par la formation de pigment brun-rose ou 
violacés. ' 

Le Pénicill ium notatum qui appartient au groupe glau­
cum, produit une substance très bactéricide utilisée en mé­
decine, la pénicilline. 

Enfin, le Pénicil l ium glaucum, responsable de l'accident 
de fabrication bien connu sous le nom de « bleu ». 

Le Pénicil l ium g laucum ne forme que très rarement des 
périthèces ; il se reproduit g râce à ses appareils conidiens. 
Ces appareils conidiens ou conidiophores se produisent à 
l 'extrémité d 'un filament mycélien et prennent la forme d'un 
pinceau constitué par le groupement de courtes ramifica­
tions nées l 'une de l 'autre, superposées et couronnées à leur 
sommet par un verticille de phialides conidifères qui pren­
nent naissance successivement et côte à côte. Ce caractère 
permet d'ailleurs de différencier le genre Pénicillium du genre 
Aspergi l lus . 

L 'O ïd ium lactis, classé parmi les Fung i imperfecti, fa ­
mille des Moniliacées, possède 'un thalle cloisonné dont les 
cloisons sont réparties d'une manière irrégulière, leur nom­
bre diminuant à mesure que l'on se rapproche des extrémi­
tés. Cette moisissure se reproduit pan des conidies ou oïdies 
en général cylindriques, de formes cependant variables : rec­
tangulaires, ovales, cubiques, ou même sphériciues. Ces oïdies 
ne sont rien d'autre que des fragments de filaments qui se 
sont abondamment cloisonnés et chacun des articles nouvel­
lement formés s'est détaché pour donner une oïdie. Ces 
oïdies peuvent germer directement sans se séparer du my­
célium, dans tous les sens en produisant des cellules globu­
leuses et on obtient dans ce cas des- formes levures, très fré­
quentes chez l 'Oïdium lactis (1) . 

(1) O ï d i u m lactis F r e s e n i u s Oospora lactis Saccardo = Geotr ichum can­
didtim L ink . 



Cette moisissure joue un rôle important dans la matura­
tion de nombreux f romages à pâte molle. El le est tantôt 
utile, tantôt nuisible et peut occasionner sur le Camembert 
ou le Br ie le défaut connu sous le nom de «. gra isse » ou de 
(c grosse peau ». Elle a un pouvoir lipolytique élevé, ce qui 
la rend dangereuse en beurrerie en provoquant le rancisse­
ment. 

L e M u c o r classé parmi les Phycomycètes , famille des M u -
coracées, possède un mycélium non cloisonné, sans stolons, 
ni radicelles, dont les conidies sont formées à l ' intérieur d'un 
réceptacle spécial : le conidiophore. L e s conidiophores simples 
ou branchés naissent n'importe où sur le mycél ium. Il se dis­
tingue des autres moisissures par la formation d'un mycé­
lium très épais mais très peu dense. Cul t ivé en boîte de P é ­
tri, le Mucor ne tarde pas à la remplir au complet de ses 
hyphes. 

U n genre voisin, Rhizopus nigricans se distingue du M u ­
cor par la formation de stolons, des nodules desquels sur­
gissent les conidiophores. Ces deux moisissures sont res­
ponsables de la maladie nommée <( poil de chat » . 

Les essais sur ces trois moisissures ont été réalisés à des 
p H compris entre 2 et 10 et pour des concentrations en N a C l 
allant de 1 à 10 % . Ces p H et ces concentrations ont été 
choisis de façon à rester dans les limites ext rêmes des con­
ditions industrielles. E n effet, le p H du f romage à l'entrée 
au hâloir est g-éhéralement dans la zone acide ( p H 4 ,5 à 5*5) 
en raison de l'action des ferments. lactiques. M a i s sous l'in­
fluence de différents facteurs (destruction des ferments lac­
tiques ou arrêt de l'acidification par des antibiotiques ou des 
substances bactéricides et développement des germes alcali-
nisants, e t c . ) , le p H peut devenir voisin de la neutralité; 
ou même alcalin. 

Quant à la quantité de sel, elle est dans un salage normal 
d'environ 3,5 % en poids de fromag-e humide. M a i s comme 
les fromages sont souvent i rrégulièrement salés, soit manuel­
lement, soit dans des saumures plus ou moins bien contrô­
lées, il est nécessaire d'étudier le développement de Pénicil­
lium glaucum, Oï'dium lactis et M u c o r mucedo en présence 
de pourcentages de sel-variant çle I à 10 % , 

debeaupu
Crayon 



I . P É N I C I L L I U M , G L A U O U M 

A . Technique 

Isolement d'une souche de Pénicillium g-laucum. 

Un premier prélèvement de Pénicillium g-laucum fut ef­
fectué sur Gruyère , puis inoculé sur un f romage type C a ­
membert fabriqué à cet effet. U n second prélèvement fut 
effectué à partir de ce Camember t et mis en suspension en 
eau physiologique stérile. Nous effectuons ensuite des iso­
lements successifs afin d'obtenir une souche pure. Pour ce 
faire, la suspension est diluée au I / I . O O O . O O O ( — 6 ) ; nous 
prélevons i ce de cette solution que nous ensemençons * en 
boîte de Pét r i sur milieu au lait digéré à la papaïne gélose 
et ajusté à p H 3,5. Nous incubons 4 jours à 30 0 . Après ce 
temps, les colonies obtenues sur boîte de Pét r i sont à nou­
veau mises en suspension dans 9 ce d'eau physiologique. 
Nous diluons au 1/1.00, puis nous ensemençons à nouveau 
en boîtes de Pé t r i sur le même milieu. L'incubation a lieu 
pendant 4 jours à 30 0 . 

Les nouvelles colonies sont mises en suspension en eau 
physiologique et contrôlées au 'microscope :• 

— par examen à l 'état frais entre lame et lamelle; 
— par examen après coloration au Bleu de méthylène. 
Cette vérification ayant prouvé à la pureté de la culture, 

nous procédons à son ensemencement sur milieu de Cza -
peck en tube incliné. Il est en effet indispensable d'entrete­
nir la moisissure sur un milieu de composition constante. L e 
Pénicillium est repiqué tous les 5 jours*et incubé à 20 0 C. 

Dissoudre. Fi l t rer . Répart i r à raison de 9 ce par tube. 
Stériliser à l 'autoclave 30 minutes à 120 0 C. • 

B . Milieux de culture 

1. Eau physiologique 

N A C L 

E A U D I S T I L L É E 

9 g 
Q . S . P O U R 1.000 C E . 



2. Lait digéré à la papaïne gélose 

Pour i litre de milieu : 
Lait écrémé 333 ce 
Eau distillée . . . . . . . . . . . . 666 ce 
Papaïne titre 100 1 g 
Gélose 15 g 

Por ter à l 'autoclave 20 milites à 120 0 C. 
Fi l t rer sur Chardin. Ajus te r à p H 7 à l 'aide de soude nor­
male et ajouter 5 ce de lait écrémé. 

Répart i r ensuite à raison de 100 ce par tube et stériliser 
20 minutes à 120 0 C . 

Milieu de Csapeck 

3 g 
Phosphate monopotassique . 1 g 
Chlorure de potassium o,5 g 
Sulfate de magnésium o,5 g 

0,01 g 
30 g 
20 g 
q.s. pour 1.000 ce 

Dissoudre les sels séparément à ébullition modérée dans 
de l'eau distillée. Mélanger les solutions et chauffer pendant 
15 minutes. Dissoudre la gélose dans 500 ce d'eau distillée 
à l 'autoclave et ajouter la solution de sels. 

Fil trer le saccharose et mettre en tubes à ra ison de 10 ce 
par tube. 

Tyndalliser 30 minutes à i oo° C pendant 3 jours succes­
sifs. Incliner les* tubes. L e p H du milieu est d 'environ 6,5 
Il n'est pas nécessaire de l 'ajuster pour l 'entretien des sou-* 
ches. S'il est utilisé pour isoler les moisissures, l 'amener A 
p H 4,5. Quand ce milieu est mis sur boîte de Pé t r i , il suffit 
de le géloser à 15 g par litre. 

C. — Mode opératoire 

Pour étudier l'influence du p H sur la croissance de Péni ­
cillium glaucum, nous avons utilisé le milieu au lait digéré à 
la papaïne. 



pH du milieu. — M E N D E Z , qui utilisa ce milieu pour' 
l'étude de Pénici l l ium candiduni, constata qu'il n'est pas pos­
sible de régler le p H du milieu avant stérilisation du milieu. 
En effet, il se produit à chaud une chute de p H pouvant at­
teindre une valeur de deux unités de p H ; en même temps, le 
milieu change de couleur. I l passe du jaune au brun foncé, 
coloration d'autant plus intense que le milieu est plus alcalin 
et que la température est plus élevée. Cette modification du 
milieu peut être attribuée à diverses modifications d'ordre 
chimique, intervenant sous l 'action de la chaleur. Il y a 
d'abord interaction entre le lactose, les acides aminés et lés 
polypeptides, puis dégagement d'anhydride carbonique. 
M A I L L A R D (1913) a constaté que tous les sucres à fonction 
réductrice libre (cétonique ou aldéhydrique) agissent sur les 
acides aminés et les polypeptides, L a réaction est d'autant 
plus rapide que le milieu est plus alcalin. 

Dans la zone acide, le phénomène se produit également 
mais n'est pas instantané. M A I L L I A R D a montré qu'à des p H 
compris entre 5 et 6, au bout d'un certain temps, le milieu 
brunissait. Ce phénomène ne se produit pas à f roid; à 40 0 C. 
il est déjà extrêmement ralenti. Nous ajustons donc le p H à 
froid. 

D . — Technique 

Le milieu a été ajusté a u x p H 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. 
Nous préparons une solution d'acide chlorhydrique N / 5 et 
une solution de soude N / 5 . Nous ajoutons à 5 ce de milieu 
une quantité croissante d'acide chlorhydrique. Nous obte­
nons ainsi une courbe donnant la quantité d'acide chlorhy­
drique à ajouter à 5 ce de milieu pour l'amener aux diffé­
rents p H de la zone acide inférieure à 6,1. 

Nous procédons de même avec la soude pour déterminer 
la quantité à ajouter à 5 ce de milieu pour l'amener aux 
différents p H supérieurs à 6,1. Nous stérilisons séparément 
20 minutes à 1 1 8 0 C le milieu et les solutions d'acide chlor­
hydrique et de soude. U n e heure avant l'ensemencement, 
nous ajustons à froid les p H en ajoutant stérilement les 
quantités nécessaires de soude et d'acide chlorhydrique. Nous 



préparons pour chaque p H un tube témoin qui est contrôlé 
avant l 'emploi. Ce mil ieu .es t gélose immédiatement avant 
l'ensemencement. 

Remarque. — Quand le milieu est enrichi en chlorure de 
sodium, nous ajoutons celui-ci avant stéril isation du milieu, 
puis le p H est ajusté comme précédemment. 

E . — - Méthode d''ensemencement 

L'inoculum est préparé à partir d 'une souche pure de Pé­
nicillium glaucum, cultivé sur milieu de Czapeck gélose." 

Nous versons 10 ce d'eau physiologique stérile dans le 
tube et nous agitons énergiquement pour mettre en suspen­
sion les spores. Nous filtrons sur toile à beurre stérile. Le 
filtrat est recueilli dans 500 ce d'eau distillée stérile. 

Nous contrôlons cette suspension en ensemençant 1 ce 
d'une dilution au 1/1.000.000 en boîte, de Pé t r i sur milieu au 
lait d igéré à la papaïne ajusté à p H 3,5. 

Cette suspension nous ayant donné 75.000.000 de spores 
au centimètre cube, nous la diluons dans 20 fois son volume, 
de manière à obtenir une suspension de 4 à 5.000.000 de spo­
res, ceci afin de travailler dans les mêmes conditions que 
pour l'étude sur le Pénicill ium candidum faite par M E N D E Z 

(il est à noter que le nombre de spores ne semble pas avoir 
d'influence sur les résultats, des essais ayant été faits avec 
75.000.000, 4.000.000 et 400.000 spores au ce : nous avons 
obtenu des résultats identiques). 

Nous prenons ensuite 1 ce d'inoculum que nous ensemen­
çons en boîte de Pétr i sur chaque milieu. T o u s ces milieux, 
ainsi que les témoins sont en double exemplaire. Naturelle­
ment, il est nécessaire de prendre une pipette stérile pour 
chaque ensemencement et chaque boîte. 

L'incubation a lieu à 20 0 C. 

F . —•• Résultats 

1. Influence du pH sur la croissance • 
du Pénicillium glaucum 

On procède à cinq séries d'essais. Chaque essai comprer^ 
l'ensemencement de 20 boîtes de Pétr i , 2 boîtes pour chacun 



des pH, 2, 4 , 5 , . . . io , et 2 boîtes pour les témoins. Ces cul­
tures sont examinées après 3, 6 et 10 jours . 

Nous avons évalué les différences de croissance dans cha­
que boîte par simple observation à l'œil sur fond noir. Ce 
mode d'appréciation apparemment subjectif donne en réa­
lité une image très nette du, développement de la moisissure 
et a l 'avantage de correspondre au moyen de contrôle uti­
lisé en pratique sur les fromages. ' Notre barême comprend 
quatre notat ions: croissance optimum, croissance normale, 
rares colonies, absence totale de colonies. 

— Croissance opt imum: toute la surface du milieu est 
recouverte de feut rage mycélien. 

— Croissance normale : la surface du milieu est envahie 
de colonies denses mais encore isolées les unes des autres. 

Rares colonies : la surface du milieu ne porte que quel­
ques colonies disséminées. 

Ces résultats sont consignés clans le tableau I. 

T A B L E A U I T A B L E A U I I 

Croissance du Penicillum glaucum Croissance du Penîcillum glaucum 
en fonction du p H en fonction de la concentrat ion 

en N a C l 

pH 
3me 
j our 

6 me 
jour 

lOme 

jour 
NaCl 

3me 
jour 

6 me 
jour 

lOme \ 

jour 1 

2 - - - 1% ++ ++ ++ : 

3 ++ ++ 2 % + ++ ++ : 

4 + ++ ++ î% + + ++ : 

5 + ++ ++ 4 % + + + : 

6 + ++ ++ 5% + + + 

7 ++ + + ++ 1% ± ± + : 

+ ++ ++ 9 % +, ± ± : 

+ ++ ++ LOFO +. ± + : 

iO " + ++ ++ 

- f - j - = • T r è s nombreuses colonies de Pénicillium glaucum. Développement 
intense e t régul ie r , 

-f- = N o m b r e u s e s colonies de Pénicillium glaucum. 
H - = R a r e s colonies de Pénicillium glaucum se développant lentement. 
— =^ P a s de colonies de Pénicillium glaucum. 



L'étude de ces résultats permet 

vants : 

Pénicillium glaucum 

— Pas de croissance à pH 2 —-
après 3, 6 et 10 jours. 

-— Après 3 jours : croissance — 
normale de pH 3 à pH 10 
avec omptrmmn à pH 7. 

— Après 6 et 10 jours : crois- — 
sance optimum pour les 
pH-ide 3 à 10. 

de constater les faits sui-

Penicillium candidum 
(d'après M E N D E Z ) 

• Pas de croissance à pH 2 
après 3, 6 et 10 jours. 

- Après 3 jours : croisànce 
normale de p H 3 à pH 7. 

• Après 6 et îo jours : crois­
sance normale de pPI 3 à 
pH 8 avec optimum pour 
pH 4 et pH 5. 

On s'aperçoit d'après ces résultats que le Pénici l l ium can­
didum est beaucoup plus sensible à la réaction des p H que 
le Pénicillium glaucum, ce dernier s 'adaptant à presque toute 
la gamme des p H acides et alcalins. 

2. Influence de la concentration en sel 
sur_ la croissance du Pénicillium glaucum 

On procède à cinq séries d'essais qui comprennent l'ense­
mencement de 18 boîtes de Pétr i , 2 boîtes pour chacune des 
concentrations : 1 % 2 % 3 % , 4 % , 5 % , 7 % 
9 % , 10 % et 2 boîtes pour les témoins. L e milieu est salé 
avec du chlorure de sodium pur cristall isé ( R . P . ) ; son p H 
est de 6. 

Les résultats sont consignés dans le tableau I I . 

Pénicillium glaucum 

Croissance optimum à 1 % 
après 3 jours et 1 et 2 % 
après 6 jours; 1 % 2 1% 
et 3 •% après 10 jours. 

Croissance normale jus-
q u 'à 3* % après 3 jours, 
4 f/o après 6 jours; 7 % 
après 10 jours. 

Pénicillium candidum 
(d'après M É N D E Z ) 

Croissance optimum à 3 % 
apresa 6 jours. 

Croissance normale de 1 
à 5 % après 6 jours et de 
I % à 7 % après T O jours. 



L'étude de ces résultats nous indique une action favor i ­
sante du N a C l v is -à-vis du Pénicill ium candidum en milieu 
salé à 3 %. E n effet, nous avons obtenu une croissance op-
tima du Pénicil l ium candidum à 3 % et ceci dès.le 6 E jour. 
L'optimum n'est obtenu par le Pénicillium glaucum qu'à-
partir du 10 e jour . A p r è s 10 jours, nous avons un retard 
important à 9 et 10 % de sel, tant pour Pénicillium-candi­
dum que pour Pénicil l ium glaucum. 

3. Influence du pH et du sel à différentes concentrations 
sur la croissance du Pénicillium glaucum 

On procède à trois séries d'essais dont chacune comprend 
l'ensemencement de 162 boîtes de Pétri , c'est-à-dire deux 
boîtes pour chaque p H à différentes concentrations en sel et 
2 boîtes pour les témoins. 

Les résultats obtenus sont consignés dans les tableaux 
III , I V et V . , 

T A B L E A U I I I 

Croissance de Pénicillium glaucum ta. fonction d u p H 
. e t de la concen t ra t ion en N a C l après 3 jou r s 

: PH 

JSACL i 

: PH 

M ; 2 a 3 % 7 % 9 % 1 0 ; 

: 2 : - - - - - - - : 

i 3 ++ : + + ++ + + ± : 

: 4 ++ : ++ ++ + ± ± ± : 

: 5 ++ : ++ +• ± ± ± ± : 

: 6 ++ ' : ++ + ± ± ± ± 

: . 7 . ++ : ++ + ± + + ± I : 

CO
 

++ : + + ± ± + ± +. : 

: 9 ++ : + ± ± + ± 

: 1 0 ++ + ± ± - -

+ + = T r è s nombreuses colonies de P. glaucum-. Développement intense et r é ­
gul ier . 

+ = N o m b r e u s e s colonies de Pénicillium glaucum.-
± — R a r e s colonies de Pénicillium glaucum se développant lentement. 
— s=; P a s de colonies de Pénicillium glaucum. 



T A B L E A U I V 

Croissance d u Pénicillium glaucum en fonct ion d u p H 
et dei la concentra t ion en N a C l a p r è s 6 j o u r s 

: P H 

NACL : 

: P H 

1 % 2 % 3 % 4 $ 7 % 9 % I O % ; 

: 2 - - • - - - - - -
: 3 ± ± ± - - - - : 

: 4 + ± - • - - : 

: 5 , + ± ± - - - : 

: O + ± + ± - - - : 

: 7 + ± ± - - - : 

CD
 

+ ± ± - - : 

: 9 +, ± - - - : 

: 1 0 + ± • - - - • : 

T A B L E A U V 

Croissance de Pénicillium glaucum en fonction du p H 
et de la concent ra t ion en N a C l après i o j o u r s 

! PH 

ÎÎACL ; 

! PH 

1 % 2 % 3 % 4 % 5 %. 7 % 9 % I O % ; 

: 2 - < - . - - - - - : 

: 3 + + ++ + + ++ ++ ± ± • 

: 4 ++ ++ + + ++ + + I : 

: 5 ++ ++ ++ ++ • + ± ± ± • 

: 6 ++ ++ + + + ± ± +. : 

: 7 ++ ++. + + + ± ± + : 

: B ++ + + + + ± +, +. : 

: 9 ++ + + + ± _+ ±
 : 

: 1 0 ++ + + + + ± +, ±
 : 

- f - f = T r è s nombreuses colonies de Pénicillium glaucum. Déve loppement 
intense et régul ier . 

= Nombreuses colonies de Pénicillium glaucum. 
^ = R a r e s colonies de Penicillmm glaucum se développant lentement , 
•o— ç= P a s de colonies de Pénicillium glàwwnh 



D'après ces tableaux, nous constatons que la croissance 
du Pénicill ium glaucum est nulle à pPI 2, quelle que .soit la 
concentration en sel. A u bout de 10 jours, nous avons un dé­
veloppement normal pour les concentrations de 1 % à 5 % 
de N a C l et pour toute la gamme des p H (de 3 à 10). M E N . -
D E Z constatait la même chose avec le Pénicillium candidum, 
mais pour les p H de 3 à 8. 

Conclumons 

De ces essais, il ressort que: 

1. L a croissance du Pénicil l ium glaucum est plus rapide 
que celle du Pénici l l ium candidum. 

2. L e Pénici l l ium glaucum est moins sensible à la réac­
tion du p H que le Pénici l l ium candidum. 

3. L e Pénicil l ium gdaucum serait plus sensible à la con­
centration en N a C l au début de sa végétation. Tandis que 
nous avons un optimum pour le Pénicillium candidum aux: 
pH 4 et 5 e t à la dose de 3 % de N a C l , dans les mêmes con­
ditions le Pénicil l ium glaucum n'a qu'un optimum à p H 4 
et une croissance normale à p H 5. 

Cependant, nous pouvons dire que le Pénicillium glau­
cum reste dangereux a u x différents p H rencontrés en fro­
magerie, c'est-à-dire de p H 4 à p H 8, et ceci pour des doses 
en N a C l var iant de 1 à 5 %. A u delà de ces p H et de ces 
doses en N a C l , son développement se voit considérablement 
ralenti, mais malheureusement ces valeurs ne correspondent " 
plus à une fabrication normale. Rappelons-nous que les p H 
des fromages dépassent rarement 8 et que la dose de salage 
dépasse rarement 3,5 °/ 0 . 

I L — O Ï D I U M L A C T I S E T M U C O R M U C E D O 

Nous avons utilisé la même technique pour l'étude de ces 
moisissures. Cependant, en particulier pour Oïdium lactis, 
cette technique s 'avéra plus difficile à réaliser. E n effet, il 
nous fallait un nombre assez restreint de' spores par centi­
mètre cube (une cinquantaine environ) afin de pouvoir dis­
tinguer à l'œil nu s'il y avait ou non un développement de 



mycélium. N o u s obtînmes cependant des résultats quant ail 
p H . et a u x concentrations en N a C l , résultats qui sont consi­
gnés dans les tableaux V I , V I I , V I I I et I X . 

T A B L E A U V I 
Croissance de L'OÏDIUM LACTIS 

en fonct ion d u p H 

T A B L E A U V I I 
Croissance de ÏO'idium lactis 

en fonct ion d e la cencen t ra t ion en N a C l 

: pH 
3me 

JOUR 

FAME 

JOUR 

LOME 

JOUR 
. ÎFACL 

3Ù0 

JOUR 

6 ME 

; JOUR 

LOME 

JOUR 

: 2 - - - 1 -••+ ++ : 

: . 3 ++ ++ ++ 2 + + : 

: 4 ++ ++ ++ 3 ± + : 

: 5 •+ ++ 4 ± .± = 

O
* + ++ ++ 5 + + + : 

C—
 + + 7 - ± : 

+ + 9 - - -

i 9 + + + 10 : - : : 

: 10 + + + 

-j—f = T r è s nombreuses colonies d'Oïdium lactis. Déve loppement intense et 
régul ie r . 

+ = Nombreuses colonies d'Oïdium lactis. 
+ = R a r e s colonies d'Oïdium lactis ses développant lentement . 
— = P a s de colonies d'Oïdium lactis. 



T A B L E A U V I I I 
Croissance d e Mue or mucedo. 

en fonction du p H 

T A B L E A U I X 
Croissance de Mucor mucedo 

en fonction de la concentrat ion en N a C l 

3me 6 me lOme 3me 6me lOme : 

: PH jour jour 3°ur KaCl jour jour jour : 

: 2 ; , - - . - 1 + ++ 

: 3 + ++ ++ 2 ± + + 

: 4 ++ ++ ++ 3 + + + : 

•• 5 ++ ++ ++ 4 - ± : 

: 6 ++ ++ ++ 5 - - : 

: 7 + + + 7 - - : 

: 8 + + + 9 - - : 

VC
 

+ + + 10 - - : 

: 10 + + + 

-}-- \- -=± T r è s nombreuses colonies de Mucor mucedo. Développement intense 
e t régul ier , 

-\- s= Nombreuses colonies de Mucor mucedo. 
HH = R a r e s colonies de Mucor mucedo se développant lentement. 
— • = P a s de colonies de Mucor mucedo. 

Ces résultats nous permettent de constater que l 'Oïdium 
et le M u c o r sont très peu sensibles a u x variations de p H . 
Par contre, ils sembleraient bien plus sensibles a u x concen­
trations en N a C l puisque Ton constate leur développement 
pratiquement stoppé pour des closes supérieures à 2 % dans 
le cas de l 'Oïdium et 3 % dans, le cas du Mucor . 

Cependant, n'étant pas suffisamment satisfait de ces ré­
sultats (certains auteurs d'autre part nous donnant des chif­
fres contradictoires, le seuil d 'Oïdium lactis étant pour L A N -
GLAIS de 6 %, pour F E T T I C K de 4 %, pour SANSONETTI de 
3 %, pour GRUINES de 5 % ) , nous avons repris à notre 
compte la technique de SANSONETTI que nous avons appli­
quée à la fois à l 'Oïd ium et au Mucor. 

Les souches pures, isolées à partir de lait cru, sont entre­
tenues sur milieu pour Pénicillium, milieu employé en lai­
terie pour cultiver les souches de Pénicillium candidum. Les 



spores sont récoltées puis, après centr i fugat ion et lavages 
successifs à l'eau distillée, sont mises en suspension dans 9 ce 
d'eau physiologique stérile. Les essais sont réalisés sur mi­
lieu de Sabouraud en tube incliné gélose. 

O n porte le mélange à ébullit ion; on filtre et on répartit 
en tubes. O n stérilise à 120 0 pendant 15 minutes. 

L a technique consiste à ensemencer en stries les tubes 
ajustés a u x différents p H et a u x différentes concentrations 
en N a C l à l'aide d'une anse de platine. 

On constate que sur ce milieu, riche en sucre, l 'Oïdium, 
au bout de 2 jours , pousse normalement jusqu 'à 5 % de N a C l 
et à tous les p H de 3 à 10. N o u s n 'avons aucun développe­
ment à p H 2 et a u x doses de 9 à 10 % . Nous avons des ré­
sultats identiques avec le Muçpr . 

L e s résultats ont été schématisés dans les figures 1 et 2. 

Milieu de Sabouraud: 

Glucose 
Peptone 
Gélose . 

20 g 
10 g 
20 g 

Eau distillée 1.000 ce. 
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C H A P I T R E I I I 

INFLUENCE DES SELS COMMERCIAUX . 

SUR LA CROISSANCE D E P E N I C I L L I U M GLAUCUM 

Cette étude consiste à comparer le développement du Pé­
nicillium glaucum en présence des différents sels mis à la 
disposition de l 'industrie f romagère . Rappelons que M E N -
D E Z fit cette étude sur le Pénici l l ium candidum. D'autre 
part, M E N D E Z ayant déterminé les p H de ces sels en solution 
en fonction de leur concentration (de i à 6 % ) , nous nous 
bornerons à les énumérer en indiquant leur p H respectif en 
solution à 3 %, cette concentration étant celle des conditions 
de nos expériences. 

Sels commerciaux ut i l isés: 

51 — Sel n° 2 amélioré traité par le carbonate de magné­
sium; granulometr ie : 95 % des g ra ins ont un dia­
mètre compris entre 0,2 et 0,4 m m ; p H = 9,5. 

52 — Sel n° 2 amélioré non traité. Granulometr ie : 90 % 
des grains ont un diamètre compris entre 0,2 et 
0,4 m m ; p H = 6 ,1 . 

53 — Sel 9 heures séché traité par le carbonate de magné­
sium. Granulometrie: diamètre des gra ins compris 
entre 0,4 et 1,2 avec un peu de farine (moins de 
1 % ) ; p H = g,6% 

S* — Sel 9 heures séché non traité. Granulometr ie : dia­
mètre des grains compris entre 0,4 et 1,2 avec un 
peu de farine (moins de 1 | % ) ; p H = 6 ,3 . 

SB — Sel de flamme. Granulometr ie : 95 % des grains 
ont un diamètre compris entre 0,2 et 0,4 mm ; 
p H = 7. 

So — Sel de mer. Granulometr ie : diamètre des grains 
compris entre 0,6 ét 0,75 m m ; p H = 5,6. 

Nous donnerons à la fin de cette étude un aperçu sur l'ori­
gine et la fabrication de ces différents sels commerciaux. 



Pour apprécier et comparer le développement du Pénicil­
lium g laucum en présence des différents sels, nous avons 
utilisé la méthode consistant à peser la récolte de moisis­
sure. 

Cette méthode, employée par N I E L S E N et H A R T E L I U S 

(1940) pour les levures, reprise par M E N D E Z pour Pénicil­
lium candidum, nous a donné des résultats très satisfai­
sants. 

A . Méthode d'étude 

L a méthode par pesée directe des récoltes est d'une exacr 
titude beaucoup plus grande que celle de la numération sur 
plaques. L e principal reproche qu'on puisse lui faire est sa 
longueur étant donné qu'il est nécessaire de dessécher la 
moisissure à l 'étuve. 

E n revanche, elle est extrêmement simple et apporte des 
renseignements très précis. • 

D 'une façon générale, nous avons" suivi la technique de 
N I E L S E N et H A R T E L I U S et les quelques modifications que 
nous avons apportées sont dues au fait que travaillant sur 
des moisissures, leurs caractéristiques de culture diffèrent de 
celles des levures. 

B . Milieu de culture 

Nous avons utilisé le milieu de .culture de N I E L S E N et 
H A R T E L I U S . C 'est un milieu synthétique très complet, ren­
fermant les facteurs de ' croissance les plus importants pour 
la pousse des moisissures et des levures. Nous l 'avons pré­
paré avec des produits chimiquement purs et de l 'eau dis­
tillée. 

Composition: 

Sulfate de magnésium 0,5 g 
Phosphate monopotassique 0,5 g 
Sulfate d'ammonium 4,0 g 
Sulfate ferreux à 1 %.... 5 ce 
Saccharose 50 g 



- Ce milieu de base est additionné de 10 ce d'une solution 
contenant par l i t re : 

Chlorure de Cadmium..... 0,01 g 
Chlorure de Barym 0,002 g 
Chlorure de Strontium . . . 2,5 g 
Bichlorure de Mercure . . . 0,01 g 
Chlorure de Calcium 2 g 
Chlorure de Bismuth 0,02 g 
Chlorure de Zinc 0,50 g 
Chlorure de Cuivre , 0,10. g 
Chlorure de Manganèse .. 0,20 g 
Chlorure de Glucinium . . . 2 g- e 

Dissoudre tout d'abord les sels du milieu de base dans 
200 ou 300 ce d'eau distillée. A p r è s dissolution complète, 
ajouter le saccharose et les 10 ce de la solution de chlorures. 
Compléter à 1.000 ce avec de l 'eau distillée. 

Tyndall iser à i oo° pendant 45 minutes, 3 jours de suite. 
L o r s du premier chauffage, si le milieu devient trouble, fil­
trer avant de continuer la tyndallisation. 

L e p H du milieu ainsi obtenu est de 4 . 

C. — Ensemencement 

L'ensemencement de ce milieu est fait avec une suspen­
sion de Penicil ium glaucum obtenue à part ir d'une souche 
pure cultivée en tube incliné sur milieu de Czapeck. 

Nous ensemençons 500 ce du milieu de N I E L S E N et H A R -

T E L I U X à part ir de 1 cc .de filtrat. L e nombre des spores est 
contrôlé par dilution au 1/1.000.000e; nous obtenons en 
moyenne 5.000.000 de spores au centimètre cube. I l faut re­
marquer que ce nombre a relat ivement peu d'importance ici, 
mais par contre il est indispensable, pour pouvoir comparer 
entre eux les différents essais fai ts à partir d 'un même fil­
trat, d'avoir une suspension dans laquelle les spores sont ré­
parties d'une façon parfaitement homogène. I l est donc né­
cessaire d'agiter convenablement le milieu ensemencé avant 
chaque répartition en Er lenmeyer . 

Après avoir ensemencé avec 0,2 % de filtrat, le milieu est 
réparti dans des Erlenmeyers de 150 ce à raison de 30 ce 
par fiole. L a répartition est faite à l 'aide d 'un mesureur au-
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tomatique de 10 ce du type couramment employé dans les la­
boratoires de contrôle laitier pour l'acide suîfurique. Cet ap­
pareil et les Er lenmeyers ont été préalablement stérilisés au 
four Pasteur à i6o° pendant 3 heures. D e façon à mainte­
nir bien homogène le milieu déjà ensemencé, on agite avant 
de remplir chaque Erlenmeyer . 

Nous mettons ensuite dans chacun des Erlenmeyers 3 ce 
d'une solution stérile de sel à 30 % de feçon à ce que la con­
centration en sel du milieu soit de 3 %. 

A u x fioles témoins, nous ajoutons 3 ce d'eau stérile, de 
façon à opérer sur le même volume que celui des milieux sa­
lés. Dès l 'ensemencement, les Erlenmeyers sont incubés à 
la température de 20 0 C. 

D . -— Récolte et pesée du Pénicillium 

Après 3, 6 et i o jours de culture, on procède à la récolte 
et à la pesée de la moisissure. 

Nous filtrons la culture au travers d'un creuset filtrant, 
de porosité 11 0 4. Toutes nos manipulations sont réalisées 
avec des creusets filtrants « P y r e x )) n° 172.114. 

Ceux-ci , avant chaque filtration, sont lavés avec une solu­
tion d'acide nitrique à"5 % pendant 10 minutes à ébullition. 
Ils sont abondamment rincés à l'eau distillée puis séchés à 
l'étuve à 105 0 C jusqu 'à poids constant. 

Ils sont ensuite mis au dessicateur au. chlorure de Cal ­
cium. Immédiatement avant filtration le creuset est pesé. 

Après avoir agi té convenablement le milieu et la culture 
de façon à éviter que le mycélium ne forme pas une masse 
gênant la filtration, nous procédons à celle-ci. 

Il est nécessaire de rendre constante la vitesse de filtration 
et d 'éviter d'opérer trop rapidement, de façon à éviter le 
passage des spores au travers du filtre. Nous avons travaillé 
avec une trompe à eau de laboratoire, ce qui ne permet pas 
un réglage très aisé de la vitesse de filtration." Néanmoins, 
nous avons pu réaliser chacune de nos filtrations pendant 40 
secondes environ et en utilisant toujours la même pression 
d'eau. Lorsque le milieu est filtré et que toute la moisissure 
est recueillie sur le filtre, nous lavons celui-ci cinq ou six 
fois, de même que l 'Erlenmeyer, avec de l'eau distillée. 



: E s s a i s C u l t u r e s 3me j o u r 
P o i d s (mg) 

bme j o u r 
P o i d s (mg) 

lOme j o u r 
P o i d s (mg) 1 

: 1 e r 
: e s s a i 

Témoin 
S e l p u r 

S I 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 

64 
•32 
12 
36 
2 3 
30 
48 

126 
73 
9 9 " 
59 

10G 
76 
86 
90 

120 : 
60 : 

105 : 
63 : 

1 1 3 
78 
68 : 
6 9 : 

: 2me 
: e s s a i 

Témoin 
S e l p u r 

S I 
S2 
S3 
S4 
35 
S6 

52 
b 5 
8 

51 
9 

47 
43 
67 

140 
70 
59 
09 
88 
90 
9 3 
50 

145 : 
64 

103 : 
6b : 

120 
8 1 : 
9 2 
78 : 

: 3me 
: e s s a i 

' Témoin 
S e l p u r 

S I . 
32 
33 
S4 
35 
S6 

13 
11 
17 

8 
13 

b 
13 
iO-

146 
67 
79 
65 

104 
85 
99 
82 

135 : 
67 

1 1 1 : 
73 = 

107 ' : 
70 : 
7 3 •:• 

: 4me 
: e s s a i 

Témoin 
3e i pu r 

SI ' 
S2 
S3 
S4 

: .35 
: S6 

44 
41 
19 
27 
22 
39 

• '4J. 
32 

134 
72 
83 
8 1 

108 
89 
86 
7S 

12b : 
73 : 

100 ; 
69 
98 : 
75 : 
71 ' : 
68 

51 = Sel n° 2 amél ioré t r a i t é au MgCC>3 S 4 = Se l g h e u r e s séché 
5 2 = Sel n ° ai amél ioré S s = Se l de m e r 
5 3 = Sel 9 heures séché t r a i t é a u - M g C 0 . 3 S'6 = Se l d e flamme. 

L e creuset portant la moisissure est mis à l 'é tuve à sécher 
à 105 0 C jusqu 'à poids constant. L e temps de séchage varie 
évidemment avec la quantité de mat ière sèche, mais au cours 
de nos différentes analyses, il n 'a jamais dépassé 4 heures. 

A v a n t chaque pesée, le creuset est mis, envue de son re­
froidissement, au dessicateur au chlorure de calcium. 

Résultats 

Les résultats de ces essais sont consignés dans les tableaux 

X e t X I . 

T A B L E A U X 

Croissance d u Pénicillium* glaucum 
en présence de sels c o m m e r c i a u x 



T A B L E A U X I 

Po ids moyen des récoltes 

: C u l t u r e s : 
3ME j o u r ] 6ME j o u r 

(mg) 

lOme j o u r \ 

( a g ) 

: Témoin. : 4 3 , 2 1 3 6 , 5 1 3 1 , 5 i 
: S e l pur 3 7 , 2 7 0 , 5 6 6 

: SI 1 4 80 1 0 4 , 7 : 

: S 2 3 0 , 5 6 8 , 5 6 6 , 7 ! 

S 3 1 6 , 7 1 0 0 ' 1 0 9 , 5 : 

: S 4 33 • 8 5 7 7 , 5 •: 

; , ss " 3 6 , 2 . 9 1 : 7 5 , 2 : 

: S 6 : 4 0 , 5 • 7 4 , 2 7 2 ': 

5 1 = Sel . n ° 2 amé l io ré t r a i t é au M g C Û 3 
5 2 = Sel n ° i a m é l i o r e 
5 3 = Sel 9 heures séché t ra i t é a u M G C Û 3 
5 4 = Sel 9 heures séché 
5 5 = Sel d e m e r 
5 6 = Sel d e flamme. 

Ces résultats nous permettent de constater les faits sui­
vants: 

1. L e N a C l pur exerce une action défavorable sur la crois­
sance de Pénici l l ium glaucum. Nous avons toujours un poids 
supérieur de mycél ium avec le milieu témoin non salé. C'est 
la réaction inverse qui se produit avec le Pénicillium candi-
dum ( M E N D E Z ) . 

2. N o u s constatons un retard dans la croissance du Péni­
cillium glaucum avec les deux sels commerciaux traités au 
M g C Û 3 , rltard qui s 'exerce jusqu'au 3e jour de croissance, 
mais qui s'annule au 6 e jour pour être finalement largement 
dépassé au 10 e jour puisque nous avons ici des poids de my-
sélium supérieurs à ceux des autres sels commerciaux non 
traités au M g C 0 3 - Ce retard en début de végétation peut 
s'expliquer par le dégagement d'anhydride carbonique qui, 
d'après G O L D I N G (1937) empêche le développement du Peni-



cillium glaucum lorsque le CO2 se t rouve en for te concen­
tration. 

3. Pour les sels non carbonates ainsi que pour les témoins, 
la croissance semble être stoppée a u 6 E j o u r ; en effet, nous 
avons au i o B jour des poids semblables' à ceux du 6 E jour et 
même quelque peu inférieurs. N o u s pensons expliquer ceci 
par le fa i t suivant : le mil ieu contient 4 0/00 de S O * (NH*)2. 

Ce sel est dissocié en SO4 \- 2NH3 - j - 2H - j -
D'après L U T Z , NH3 est assimilé par le Pénici l l ium glau­

cum, l 'ion SO4 acidifie le milieu. L e p H d u mil ieu témoin 
est de p H = 4,2 avant ensemencement; 2,8 après 3 jours de 
culture; 2,3 après .6 jours et 2 après 10 jours . L a perte de 
poids est due à la mort de portions de mycé l ium qui subis­
sent des phénomènes de lyse, phénomènes qui ne semblent 
pas se produire en présence de M g C Û 3 , ce de rn ie r devant 
neutraliser le milieu au fur et à mesure de son acidification. 

C H A P I T R E I V 

R E C H E R C H E 

D E S P O S S I B I L I T É S D ' A M É L I O R A T I O N 

M E N D E Z J dans son étude sur Pénicil l ium candidum, pré­
conisa l'emploi de phosphate monocalcique comme substance 
susceptible d'abaisser le p H des sels commerc iaux . I l obtint 
d'assez bons résultats. Nous avons repris ces sels traités en 
étudiant leur comportement vis-à-vis -cte Pénici l l ium glau­
cum. 

Les sels sont donc additionnés de (PC>4)2 H4 C a dans les 
proportions suivantes: 

S E L D E FLAMME . . 0,08 % P H — 5 

S E L D E M E R • • 0,03 % P H = 5 

S E L ri0 2 A M É L I O R É N O N T R A I T É • • 0,03 % P H = 4 . 9 

S E L 9 H E U R E S S É C H É N O N T R A I T É , . . . . 0,03 % P H = 5 

S E L N ° 2 A M É L I O R É T R A I T É . . . I , 6 % P H - 5 . . . 

S E L 9 H E U R E S S É C H É T R A I T É . . . I , 6 % P H - 4 . 9 5 

Les essais furent répétés quatre fois ; les résultats sont 
consignés dans les tableaux X I I et X I I I . 



T A B L E A U X I I 

Croissance du Pénicillium glaucum en présence des sels commerciaux 
t ra i tés p a r le phospha te monocalcique 

:. E s s a i s * C u l t u r e s 
3me j o u r 6me j o u r lOme j o u r 

:. E s s a i s * C u l t u r e s ( p o i d s mg) ( p o i d s mg) ( p o i a s mg) J 

Témoin 17 130 132 . : 
S e l p u r 16 70 80 : 

3 1 13 211 124 : 
: 1 e r S2 13 72 75 : 
: e s s a i 33 30 177 120 : 

34 40 84 80 : 

S5 14 105 87 • 
S6 35 112 95 : 

Témoin 19 129 129 : 
S e l p u r 17 75 57 = 

3 1 27 123 190 : 
: 2me S2 16 78 
: e s s a i . S3 21 224 152 : 

S4 32 76 65 : 
S5 20 81 • 83 : 
S6 18 93 62 : 

Témoin 27 144 144 : 
S e l p u r 15 71 •70 

S I 20 14b 139 
: 3 m e S2 17 74 84 : 
: e s s a i Si lt>7 117 : 

S4 18 105 8 1 

S5. 14 104 80 : 
S6 16 109 79 : 

T é m o i n 45 155 146 
S e l p u r 41 66 66 : 

3 1 99 144 118 : 
: 4me S2 37 68 64 
: e s s a i S3 43 155 160 : 

S4 48 103 80 : 
S5 51 . 84 71 : 
S6 39 99 76 : 

S i = Sel n ° 2 a m é l i o r é t r a i t é au MgCÛ3 
S a = Sè l n ° 2 a m é l i o r é 
53 = Se l 9 heures séché t r a i t é a u MgCC>3 
54 = Se l 9 heures séché 
55 == Sel de m e r 
56 = Se l de flamme. 



T A B L E A U X I I I 

Po ids moyen des récol tes 

51 = Sel n ° 2 amél ioré t r a i t é au M g C 0 3 
52 = Sel n ° ÏÊ amél io ré 53 = Sel 9 heures séché t r a i t é a u MgCO-3 

: C u l t u r e s 
3me 
j o u r 

6me 
j o u r 

lOme. ; 
j o u r ; 

: Témoin 27,2 134,5 137,7 : 
: S e l pur 2 2 , 2 70,5 68,2 : 

SI 39,7 156 1 4 2 , 7 : 

i S2 20,7 73 72,5 

:' S3 31,3 180,7 137,2 : 
S4 34,5 92 76,5 : 

i S5 19,7 93,5 8 0 , 2 : 

': S6 26,5 103,2 78 : 
54 = Sel 9 heures séché 
55 = Sel de m e r , 
5 6 . = Sel d e flamme. 

L a figure 3 permet de comparer les sels traités et non trai­
tes. 

S SI S2 S3 S< SS SS S1 S 2 S3 s< SS S6 

Sels n o n t ra i tés Sels t r a i t é s 

T = T é m o i n 
S s= N a c l . 
S i = Sel h ° 2 amél ioré t r a i t é au M ' g C 0 3 
S2; = Sel n° 2 amél ioré 
53 = Sel 9 heures séché t r a i t é au M g C 0 3 
54 = Sel 9 heures séché 
55 = Sel de mer 
5 6 = Sel de flamme. 

F I G . 3. 
Sels t ra i tés a u [ P 0 J f t H 4 C a 

Po ids moyens des récol tes de Pénicillium glaucum 6° j o u r 



Dans le tableau des poids moyens des récoltes, on se rend 
compte de façon très frappante de ce que représente l 'addi­
tion de ( P 0 4 ) 2 H 4 C a dans les divers sels commerciaux et 
en particulier dans les sels traités au M g C 0 3 . E n effet, nous 
avons pour ces sels carbonates des poids de mycélium supé­
rieurs à ceux des témoins et ceci dès le 6 E jour de croissance. 
On risque donc de favoriser une attaque de bleu dans un hâ-
loir si par malheur quelques spores de Penicilium glaucum 
s'y trouvent. 

Le phosphate monocalcique étant à rejeter, il nous a fallu 
rechercher une autre substance capable de jouer le même 
rôle. Rappelons que cette substance doit respecter un certain 
nombre de conditions, à savoi r : ne pas être toxique pour 
rhomme, ni susceptible de former, avec le sel ou le fromage, 
des composés nocifs . El le ne doit pas non plus être toxique 
ou antiseptique à l 'égard du Pénicillium candidum. Elle doit 
être soluble dans l'eau, de façon à pouvoir être facilement 
incorporée au sel lors de sa fabrication ou immédiatemerït 
après. El le ne doit pas être hygroscopique, afin que le sel ne 
prenne pas l 'humidité. El le doit, à dose très faible, abaisser 
le pH. Elle doit être pure et de qualité constante et, enfin, 
son pr ix doit être le moins élevé possible. 

Nous avons étudié une série de sels organiques et miné­
raux en solution et nous avons pris leur p H : 

Parmi les sels organiques: 

1. Le lactate de Calcium. 

Il nous fal lai t 100 % de lactate pour abaisser le p H = 10,1 
du sel n° 2 traité au M g C Û 3 en solution à 3 % au p H = 9. 

2. Acétate de Soude. 
3. Acétate d'Ammonium. 
4. Tartrate de Soude. 
5. Citrate d'Ammonium. 

A u c u n de ces sels organiques ne fut retenu ; étant peu aci­
des, on doit, pour obtenir un abaissement efficace du p H , les 
utiliser à forte dose. 



Parmi les sels minéraux: 

1. Chlorure de Ca, 
Ce sel n'est pas retenu, étant très hygroscopique. 
2 . Citrate de Potassium, 

Parmi les acides organiques et minéraux: 

1. Acide tartrique. 
2 . Acide citrique. 
3. Acide borique. 

Finalement, nous avons retenu l'acide- citrique qui semble 
nous donner de bons résultats. 

E n effet, avec le Sel n° 2 amélioré traité au M g C 0 3 en 
solution à 3 %, nous avons un p H égal à 9 , 5 . 

Si nous ajoutons 1 % d'acide citrique, nous obtenons un 
p H 5 , 9 5 ; avec 2 % d'acide citrique, le p H est de 4 . 6 5 . 

Une partie de cet acide réagi t sur M g C O ^ , la partie ré-
siduaire ayant pour effet d'acidifier le milieu. 

L'acide citrique présente les avantages de né pas être très 
hygroscopique; il est très soluble dans l 'eau, assez stable, 
d'un pr ix de revient peu élevé et non toxique. D ' a u t r e part, 
étant déjà autorisé par la Légis la t ion des Fraudes pour la 
fabrication des f romages fondus, son adjonction au sel ne 
devrait souffrir aucune difficulté de la part des Pouvo i r s pu­
blics. 

E S S A I S P R É L I M I N A I R E S 

A v a n t d'entreprendre une étude statistique des résultats 
de l'emploi de l'acide citr ique en ajout a u x différents sels, 
nous avons procédé à une série' d'essais préliminaires. D e u x 
sels, en particulier le sel n° 2 amélioré trai té au M g C 0 3 
et le sel de flamme furent étudiés, ceci avec Pénici l l ium can-
diclum et Pénicillium glaucum. Ces essais sont répétés trois 
fois par série et chaque série d e u x fois. Nous avons em­
ployé la méthode par pesée directe des mycél iums dans cha­
que cas. L e s moyennes de ces essais sont consignés dans les 
tableaux suivants, 



I — Sel n ° 2 amél io ré t r a i t é au MgCC>3 2 % d'acide citr ique ( p H du 
mé lange en solut ion à 3 % ̂  4,65)-
~f- Pénicillium camdidum. . 

: 1ère série * Après 3 jours . Après 6 jours Après 1 0 jours: 

: Témoins 1 5 , 5 mg 299,3 mg . 3 5 1 mg . : 
: Sel, n° 2 . 23 ,16 200 303 : 
: Sel n° 2. carbo-
: naté + 2 % 
; d'acide citrique 3 1 , S3 2 3 1 , 3 5 5 0 : 

: 2me série Après 3 jours Après 6 jours Après 1 0 jours: 

: Témoins 1 1 , 3 mg 1 5 4 , 5 328 : 

: Sel n ' 2 1 3 , 6 ' 1 0 1 , 3 278,5 : 

: Sel n» 2 + 2 # 
: d'acide citrique 1 2 , 6 . 1 5 9 , 5 283,6 : 

N. B . — Les résu l ta t s ci-dessus représen ten t la moyenne de trois répétit ions. 

1 — Sel de flamme n° 2 I-f- 0,1 % d 'acide citrique (pH du mélange en solution 
à 3 % == 4,75). 
-|~ Pénicillium candidum. 

1ère série Après 3 jours : Après 6 jours Après 1 Û jours: 

: Témoins 6,66 r ag : 85 mg 323 ,3 mg : 

: Sel de flamme 
: n° 2 5 : 124,6 276 ,..3 

: Sel dê  flamme 
: n» 2 + .0,1 % 
: d'acide citrique 9,16 H 9 , 6 2 5 9 

: 2me série Après 3 jours : Après 6'jours Après 10 j ours : 

: Témoins 37,66 mg 309,66 mg 3 2 9 , 5 mg : 

: Sel de flamme 
: n" 2 ; 3 8 : 214 3 1 4 , 5 

: Sel ite flamme 
: n ° 2 + 0.,1 % 
: d'acide citrique 3 0 : 200,3 280,6 



3 — Sel N° 2 amél ioré t r a i t é au M g C 0 3 + 2% d'acide c i t r ique ( p H = 4,65). 
+ Pénicillium glaucum. 

: 1ÈRE s é r i e APRÈS 3 JOURS- A P R È S b JOURS A P R È S 1 0 JOURS 

: TÉMOINS 1 5 MG 1 1 4 MG 1 1 9 , 5 MG 

; S E L N» 2 8 9 8 

: S E L n» 2 + 2 % 
: D ' A C I D E C I T R I Q U E 1 1 7 8 , 6 . 9 1 

2MA S É R I E . A P R È S 3 JOURS . A P R È S 6 JOURS : APRE s 1 0 JOURS 

: TÉMOINS 1 4 , 6 MG : 1 0 0 MG : 94,6 MG 

: SEL N° 2 : 8 , 3 : 92,3 : 98 ,6 

: SEL N» 2 + 2 FO 
: d ' a c i d e c i t r i q u e : 1 9 : 63,5 : 5 8 

— Sel de FLAMME N° 2 - f 0,1 % D'ACIDE CITRIQUE ( p H = 4,75). 
-J- Pénicillium glaucum. 

: 1ÈRE S É R I E ; A p r è s 3 J O U R S : A P R È S 6 j o u r s : A p r è s , 1 0 J o u r s : 

: TÉMOINS : 40 ,3 MG 1 2 0 MG : 1 0 8 , 6 MG : 

: SEL DE FLAMME : 

: N° 2 : 6 2 ': 6 5 , 6 ! 6 5 , 5 

: S E L de FLAMME : 
: + 0 , 1 % : 
: d 1 A C I D E C I T R I Q U E : 4 8 49 4 6 , 6 

: 2ME S É R I E A P R È S 3 JOURS A P R È S 6 JOURS : A P R È S 1 0 J O U R S : 

: TÉMOINS 
V 16,33 MG 1 1 2 , 6 6 MG • 1 0 8 M« 

: S E L de FLAMME 
: N ° 2 23,66 6 8 6 1 

: S E L DE FLAMME 
: N° 2 + 0 , 1 % 
: D ' A C I D E CITRIQUE 2 2 , 6 6 44,33 4 6 



De ces premiers résultats, nous avons pu tirer des con­
clusions qui nous ont permis d'orienter notre travail dans 
certaines directions, à savoi r : 

— L'adjonction d'acide citrique à raison de 2 % semble 
favoriser le développement de Pénicillium candidum, et ceci 
dès le 3 e jour de culture. 

• Cette adjonction d'acide citrique ne favorise pas le déve­
loppement du Pénicil l ium giaucum (au contraire, il semble­
rait que l 'acide citrique ait une action inhibitrice vis-à-vis de 
cette moisissure). 

— A c t i o n inhibitrice de l'acide citrique en ajout au sel de 
flamme à la dose de 0,1 % vis-à-vis du Pénicillium candi­
dum (et du Pénicil l ium giaucum). Nous avons ici des poids 
supérieurs en employant le 'sel de flamme pur (sans adjonc­
tion d'acide citrique). 

Une série d'essais sur le Pénicill ium candidum avec le sel 
de flamme + 0,15 % d'acide citrique nous donna les résul­
tats suivants (le pPI du mélange en solution était de 4 ,4 % ) : 

: , S é r i e Après 3 j o u r s Après 6 j o u r s Après 10 j o u r s : 

: Témoins 5,33 ag 119,3 ag 288 ,6' mg : 

: S e l de flamme 9 187,5 257,6 : 

: S e l de flamme 
: + 0,15 % 
i d 1 a c i d e - c i t r i q u e 7,5 : 127,3 250,6 : 

Nous pensons que l'acide citrique, étant une substance 
d'excrétion, a un rôle inhibiteur sur le développement des 
moisissures. D 'après L U T Z , cette toxicité est due au passage 
de la forme non ionisée des acides bibasiques (acide oxali­
que) au t ravers des ultra-pores de la membranes fongique. 

L ' in térê t de l 'acide citrique est donc- de l 'employer en pré­
sence de MgCC>3; ces deux corps réagissent en donnant du 
CO2 et du citrate de M g . L ' ac ide citrique disparaît en grande 
partie. L ' a v a n t a g e est donc d'obtenir, en incorporant ces 
deux corps, un sel qui, à sec, reste anhydre par la présence 
de M g CO3 et qui, en solution (c'est-à-dire au contact du fro-



-mage) voit son p H s'abaisser par suite* de la destruction du 

carbonate d'une part, et de l 'excès d'acide citrique d'autre 

part. 

E T U D E STATISTIQUE 

For t de ces premiers résultats, nous avons 4 entrepris l'étude 
statistique des cultures de Pénici l l ium candidum en présence 
de trois sels : sel carbonate traité à l 'acide citrique, sel non 
traité à l 'acide citrique et sel de flamme. 

U n premier g rand essai fut de mettre en parallèle le sel 
n° 2 traité à i % de M g C 0 3 avec le sel n° 2 t rai té à 1 % 
de MgCC>3 -|- 2 % d'acide citrique. 

Nous avons fait 30 répétitions pour chacune des séries (à 
savoir 90 erlenmeyers se' répartissant en 30 témoins et 30 
erlens pour chacun des deux sels). . 

Ces 90 erlens sont ensemencés en v o l u m e avec une sus­
pension de Pénicill ium candidum sur milieu de N IELSEN et 
HARTELIUS. 

L'incubation a lieu pendant 6 jours à 20 0 C. 

A u bout de ces 6 jours, les cultures sont formolées à rai­
son de S % d'une solution de formol à 40 % , 

Les cultures sont pesées après dessication à l 'étuve à 105°. 
Ensuite, un deuxième essai nous amena à comparer le sel 

n° 2 carbonate + 2 % d'acide citrique avec le sel de flamme 
pur, en employant la même méthode d'étude que précédem­
ment. 

• Les résultats sont consignés dans les tableaux X I V et X V . 



T A B L E A U X I V T A B L E A I A V 

Poids en i n g des récol tes Poids en m g des récoltes 
de Pénicillium candidum ' de. Pénicillium candidum 

Témoins 
S e l n° 2 
carbo­

n a t e 

S e l n° 2 c a r ­
b o n a t e + 2 % 
a c . c i t r i q u e 

Témoins 
s e i n° 2 c a r - 1 

Donate + 2 %• 
a c . c i t r i o u e 

S e l : 
de : 

flaïkae : 

55 28 66 4 7 104 1 2 7 = 

7 1 32 76 56 1 0 5 : 1 2 5 : 

6 38 74 31 1 2 7 : 1 1 9 : 

148 5 1 5 5 57 108 1 2 5 : 

47 26 6 4 5 3 1 1 3 . 124 : 
6 3 3 5 7 3 6 7 I I I 114 : 
92 2 5 7 5 28 1 0 0 118 : 

104 44 38 33 114 1 0 3 = 
4 6 3 1 1 0 0 2 5 106 1 3 1 : 
84 32 ' 89 26 104 114 : 

1 0 7 2 7 5 5 46 99 1 2 6 : 

6 1 19 76 5 2 1 1 6 122 : 
6 5 2 9 6 8 40 1 0 5 I I I : 
60 3 3 82 . 5 2 1 2 7 112 : 
55 • 1 7 64 2 1 1 3 5 112 : 
62 • 3 1 81 . 26 1 0 2 126 : 
55 3 0 92 5 1 128 118 
88 3 1 14 16 1 0 9 - 95 : 
78 " 36 80 28 114 96 : 

92 3 5 1 0 0 26 1 0 2 1 2 0 

85 3 2 69 2 9 : 99 ' . 86 : 
33 2 7 5 0 28 ; 114 : 114 

9 3 3 1 0 1 • 1 7 110 : 112 : 
47 5 4 89 22 : 1 1 9 : 1 2 4 : 

89 4 9 79 : 20 1 2 9 : 1 0 3 : 
72 56 7 9 3 1 98 : 1 2 7 : 

59 6 5 95 : ' 41 113 . 1 2 9 

60 1 7 80 40 95 : 1 2 2 : 

39 4 7 7 5 : 23 : 90 : 135 : 
2 ? 38 6 8 •• 4 3 1 2 3 : 9 7 : 



Calcul statistique des résultats 

. I E R essai: 
Nous avons entrepris le calcul statistique de ces résultats 

dans le but de savoir si les moyennes de ces séries de mesu­
res étaient différentes, autrement dit si la différence des 
moyennes était significativement différente de o. Pou r ce 
faire, nous avons employé la méthode préconisée par L ' H É ­
RITIER (1949). * ' ' 

Si nous appelons ma la moyenne de la série de mesures 
des témoins (a) 

mb la moyenne de la série de mesures 
du sel n° 2 carbonaté (b) 

me la moyenne de la série de mesures 
du sel n° 2 carbonaté - j - 2 % d'a­
cide citrique (c) 

Nous avons à étudier les différences de moyennes suivan­
tes : ma - mb, me - ma, me -mb. 

U n premier calcul consiste à déterminer les moyennes de 
a, b, c. 

Nous avons établi un tableau pour chacun des trois moyen­
nes de séries de mesures a, b, c. 

Dans ces tableaux, nous avons 6 colonnes: 
— Dans la première, nous divisons nos mesures en séries 

de 10, de 1 à 150 mg. 

— Dans là 2 e colonne ( f ) contient les fréquences. 
— Dans la 3 0 ( x ) les écarts par rapport à la moyenne 

arbitraire encore appelée moyenne de travai l . 
— Dans la 4 e ( fx ) le produit des écarts pa r les fréquen­

ces. 
— Dans la 5 e ( fx2 ) le produit des fréquences par les 

écarts au carré. 
— Dans la 6 E ( f / f x 2 ) le produit de f x 2 par les fréquen­

ces. 
Ce tableau nous permet de calculer, d'une par t la dévia-, 

tion standard et, d'autre part, le coefficient de variat ion. 



TABLEAU I 

Témoins 

] X H
i X 1*2 *(ÎX2) ; 

: 1-10 2 -6 -12 72 144 : 

: 11-20 0 -5 

: 21-30 1 -4 -4 16 16 ''I 

: 31-40 2 -3 -6 18 36 •' 

: 41-50 3 -2 -6 12 36 i 
: 51-60 6 - 1 -6 6 36 : 

: 61-70 4 0 -34 

: 7-L-80 3 1 3 3 9 - : 

: 81-90 4 /% 8 16 64 i 
: ' 91-100 2 3 6 18 36 i 
: 101-110 2 4 8 32 64 i 
: 111-120 0 5 

: 121-130 0 6 

: I3I-I40 0 7 

: I4I-I5O 1 8 8 64 64 : 

: 30 33 257 505 : 

2 5 7 — ( — 1 ) 2 ) 
s = 

30 
s = 

256 
s = 2,9 X 10 = s = 2,9 X 10 = 

3 ° (DÉVIATION STANDARD) 



IOO 2900 
LE COEFFICIENT DE VARIATION = . = = . 44,0 

m 65 

LA (MOYENNE ARBITRAIRE == 61 — 70 . 
LA IMOYENRIE RÉELLE = 65 

T A B L E A U I I 

Sel n° 2 carbonate. 

MOYENNE RÉELLE — 34,9 
DÉVIATION STANDARD = ± 10 

, , COEFFICIENT DE VARIATION = 29,4 

T A B L E A U I I I 

Sel n° 2 carbonate + 2 % d'acide citrique 

U n tableau du même genre nous donne: 

MOYENNE RÉELLE = 75,29 
DÉVIATION STANDARD = -J- 16 
COEFFICIENT DE VARIATION = 21,3 

D'après ces résultats, nous pouvons déjà remarquer le 
rôle régulateur du N a C l en comparant les différents coeffi­
cient de variat ion : 4 4 , 6 pour le témoins non salés ; 29,4 et 
21,3 pour les milieux salés. 

Il nous reste maintenant à étudier si les différences entre 
ces moyennes sont significatives. 

1" cas: m e - m a (sel carbonate + 2 % d'acide citrique -
témoins). 

Différence des moyennes: 7 5 — - 6 5 = 10. 

505 -F 195 700 ; 
S 2 = = 12 

NI -J- n2 - 2 58 

.. S — y 7 1 2 = 347 

L'est imée de l'erreur type de la différence m e - m a • = 10 

entre les deux moyennes est : 



Il y a 58 degrés de liberté; la différence dépassant LARGE­
ment deux fois son erreur type est hautement significative; 
les limites de confiance sont égales à 10 ± 2 X 0,867, soit 
à 8,26 et 11,73. 

2 e cas: ma - mb. (témoins - sel carbonate). 
Différence des moyennes: 65 — 34 = 31. . 

505 + 133 638 
S 2 = = = = II 

58 58 

S = y 7 1 1 = 3,34 

L'est imée de l 'erreur type de la différence ma - mb = 3 c 
entre les d e u x moyennes : 

5.34\J 
30 X 30 

= 0,835 
60 

* Ici encore la différence dépasse deux fois son erreur type/ 
les limites de confiance sont égales à 31 ± 2 X 0,835, soit 
à 29,33 et 32,67, \ : ; 

3° cas: me - mb (sel carbonate - j - 2 % d'acide citrique -
sel carbonate). 

Différence des moyennes : 75 — 34 — 41. 

i95 + i33 . 
S 2 = = 5,65 • 

58 

S = y 7 5,65 = 2,38 

L'est imée de l 'erreur type de la différence me - mb = 41 
entre les d e u x moyennes est: 

60 
2,38 V = 0,595 • 

30 X.30 

La différence est encore'significative, 
Les limites de confiance sont égales à 41 ± 2 X 0,595, 

soit à 39,81 et 42,19., 



2 e ssai: 
Dans ce second essai, nous avons mis en parallèle le sel 

n° 2 carbonate -f- 2 % d'acide citrique, avec le sel de flam­
me brut (non traité). 

Nous avons ic i : a pour les témoins, b pour le sel n° 2 - j -
acide citrique, c pour le sel de flamme, 

Nous avons à env isager : m a - a n h 
m a - m b 
mb - m e 

I e r cas: ma - mb (témoin - sel n° 2 + acide citrique). 
Différence des moyennes : 109 — 36 = 73. 

329 + 204 533 
S 2 = = = 9,1 

ni + n2 - 2 58 

S = V 9 = 3 . 

L'est imée de l 'errçur type de la différence m a - mb = 73 
entre les deux moyennes es t : 

/ni + n2 / 

v - — = W 
60 

= 0,75 
ni n2 30 X 30 

Il y a 58 degrés de liberté, la différence dépassant très 
largement deux fois son erreur type, est significative. 

Nous pouvons en fixer les limites de confiance à 73 ± 2 
X 0,75 = 71,5 et 74,5. 

2 e cas: m a - me (témoin - sel de flamme). 
Différence des moyennes : 116 — 36 = 80. 

329 + 205 534 
S 2 = = . = 9,2 

ni -f- A2 - 2 58 

S = V 9 = 3 

L'estimée de Terreur type de la différence ma - me. = 80 
* entre les deux moyennes est : 

60" 
_ _ Q i 7 5 

111 n2 30 X 30 

/ni 4- n2 / 

V = 3 V 



Ici encore, la différence dépasse largement deux ' fois ' son 
erreur type. L a différence est significative. 

Les limites de confiance sont : 80 ± 2 X 0,75 = ' 78,5 et 

8i,5- . \ ' %"-\ 

30 cas: mb - me (sel n° 2 - f acide citrique - sel de flamme). 
Différence des moyennes: 1 1 6 — 109 = 7. 

204 + 205 .409 

NI -F 112 - 2 • 58 

S = \ J 7 — 2,64 

L'est imée de l 'erreur type cle la différence mb - me = 7 
entre les d e u x moyennes est: 

/ NI -F- 112 / 60 

• s ' Y — 2 , 6 4 V • — — = o.,66 
111 N2 ' 30 X 30 

L a différence dépassant deux fois son erreur type est si­
gnificative. 
. Les limites de confiance sont: 7 ± 2 X o,66 = 5,68 et 
8,32. 

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 

Nous venons de voi r ,que les différences de moyennes en­
tre les différentes séries sont hautement significatives. Nous 
pouvons en conclure avec certitude que dans le maximum des 
cas (c'est-à-dire des répétitions ce max imum: 95 % ) nous 
aurons des poids supérieurs de mycélium pour le sel traité à 
l'acide citrique et le sel de flamme et des poids inférieurs 
pour le sel traité au M g C 0 3 . 

Cette augmentat ion cle poids est cependant variable; en 
effet dans notre premier essai, nous. avions une augmenta­
tion de 15 % en poids pour le sel - j - acide citrique par rap­
port au témoin, tandis que clans le deuxième essai, nous 
avions une augmentat ion beaucoup plus importante puis­
qu'elle est cle 200 %% 

E n outre, nous pouvons penser que la valeur biologique 
du sel de flamme ï v is-à-vis du Pénicillium candidum est sen-



T A B L E A U X V I 

Poids en mg deis récoltes 
de Pénicillium glaucum 

: . Témoins S e l c a r b o n a t e 
S e l c a r b o n a t e 
+ 2 % d ' a o i d e 

c i t r i q u e 
S e l de flamme : 

149 94 68 6 5 : 
: 118 75 70 74 : 
= . 115 83 72 67 ..: 

115 89 68 6 9 : 
: 120 83 74 • 6 7 . : 
: 125 84 71 71 
= 125 93 70 • 70 : 
: 114 83 6 8 6 8 : 
: 1J1 79 70 69 
: 128 86 67 70 : 
: • 121 90 77 6 7 . : 
: 116 82 6 2 74 : 
: 120 78 67 69. : 
: , 129 78 6 3 79 : 
: 12? 80 69 82 : 
: 122 94 79 70 : 
: 121 96 75 71 

119 99 68 71 = 
: 118 91 69 6 9 
; • 119 88 71 71 • 

siblement la même (avec une légère augmenta t ion de poids) 
que celle du sel traité à l ' ac ide citrique. D 'au t re par t , il n'est 
pas inutile de souligner encore une fois l 'action inhibitrice 
du sel traité au M g C Û 3 sur le Pénici l l ium candidum, action 
qui se traduit par une baisse de poids sensible (40 % par 
rapport au témoin). 

O n entrevoit l 'action désastreuse d'un tel sel sur un fro­
mage qui serait peu acide au départ. ' 

F o r t de ces résultats, il eut été cependant prématuré d'en 
tirer une application immédiate sans avoir fa i t un contrôle 
de ces sels vis-à-vis du Pénicil l ium glaucum. 

Nous avons donc entrepris un troisième essai dans lequel 
se trouvent réunis les trois sels étudiés., 

Ici, nous avons fait 20 répétitions. 

Les résultats sont consignés dans le tableau X V I . 



Nous avons obtenu les moyennes suivantes: 

Témoin = 122,6 mg % 

Sel carbonate = 86,25 
Sel carbonate + acide citrique = 69,9 mg 
Sel de flamme = 70,6 mg 

L a figure 4 résume les résultats obtenus. 

•loo 

-so 

T A B T B C T A B C 

P. candidum ' P. glaucum, 

T = Témoins 
A = Sel n" 2 1 % MgCOs 
B = Sel n° 2 1 % MgC03 2 % Ac. citrique. 
C = Sel de flamme 

Fig. 4. 

Action du sel traité à l'acide citrique sur la croissance de P. canâidum et P . glaucum 
Comparaison avec sel de flamme 

Ici, nous obtenons le phénomène inverse de celui qui se 
présente avec le Pénicill ium candidum. 

•En'•effet, nous avons des poids supérieurs pour le sel car­
bonate et des poids inférieurs pour le sel additionné d'acide 
citrique et le sel de flamme. Ce résultat est très satisfaisant 
pour lé but de notre travail qui est de rechercher un sel fa­
vorable au Pénicil l ium candidum sans l'être pour autant au 
Pénicillium glaucum. Cependant, il serait intéressant de re­
chercher quelle est la cause "exacte de ce phénomène d'inhi­
bition de la part de ces deux sels. Dans de cas du sel addi-



tionné d'acide citrique, il se produit un dégagement de CO2 
que Ton sait toxique pour le Pénicil l ium g laucum (GOLDING, 
1938). 

L e sel de flamme ne produit pas de gaz , mais, par contre, 
il contient une proportion de SO4 C a de 1 à 3 %, proportion 
qui, .comme nous le verrons plus loin lorsque nous étudie­
rons ce sel en détail, joue très certainement un rôle dans le 
développement du Pénicill ium candidum, influence sans cloute 
aussi le développement de Pénicil l ium glaucum. 

C H A P I T R E V 

E S S A I S I N D U S T R I E L S 

Nous avons procédé à une série d'essais de sa lage de fro­
mages type Camembert de façon à vérifier si les résultats 
trouvés au laboratoire pouvaient être confirmés dans la pra­
tique industrielle. 

Une première série d'essais fut réalisée à l 'Ecole de L a i ­
terie. Nous avons mis en parallèle deux types de sel : le sel 
n° 2 amélioré traité au' carbonate de magnés ium précédem­
ment étudié par MENDEZ et le sel de flamme. N o u s avons 
fait les observations suivantes : appréciation de la pousse du 
Pénicillium candidum, mesure du p H , appréciation de la pé­
nétration des sels dans les f romages . 

I . M É T I I O D E DE TRAVAIL 

D e u x séries de 24 f romages à 45 % de mat ière grasse 
dans l 'extrait sec furent successivement fabriqués par deux 
élèves de l 'Ecole. E n effet, une première série salée avec 
du sel de flamme nous révéla à l 'analyse des closes trop im­
portantes -de chlorure (== 5 à 6 % de N a C l , la dose normale 
étant a u x environs de 3 % ) , ce qui nous amena à répéter cet 
essai en tenant compte de la haute densité du sel de flamme, 
c'est-à-dire en diminuant de près de moitié la close de sel 
utilisée. 

Ççs .Camemberts furent fabriqués dans l 'usine expérimen-



taie de l 'Ecole de Lai ter ie de Nancy selon le processus nor­
mal. Immédiatement après démoulage, une face et le talon 
du f romage sont salés puis ensemencés par pulvérisation 
d'une suspension de Pénicill ium candidum. Quatre heures 
après, la deuxième face est salée et ensemencée. Les fro­
mages restent au saloir à 1 5 0 pendant 24 heures. Ils sont 
ensuite mis au hâloir à i i ° C et à 80-850 d 'hygrométrie. 
La seule difficulté rencontrée ici est de répartir uniformé­
ment l 'ensemencement du Pénici l l ium; pour cela, on pro­
cède par pulvérisation et par mélange au sel d'une certaine 
quantité de Pénicil l ium en poudre. 

Après 3, 7 , i o , 14, 20 et 25 jours de salage, on dose les 
chlorures et on mesure le p H sur 4 fromages pris au ha­
sard, en surface et clans la masse, c'est-à-dire sur la pâte 
prise à 2 millimètres environ sous la croûte. 

Préparation des échantillons en vue d'analyses 

Croûte 

Nous avons prélevé toute la croûte du fromage, c'est-à-
dire celle des deux faces et du talon sur 2 m m environ d'épais­
seur. Cette opération est réalisée à l'aide d'un rasoir à dis­
section, de façon à obtenir des coupures nettes. L e tout est 
rassemblé dans un mortier de porcelaine et bien homogé­
néisé à l 'aide d'un pilon. 

Pâte 

Après prélèvement de la croûte, on coupe le reste du fro­
mage en deux parties égales. L 'une d'elle est placée dans le 
mortier et homogénéisée au pilon. 

1. Dosage des chlorures 

Pour doser les chlorures, nous avons employé la méthode 
officielle des chimistes américains. 

Peser 3 g de f romage bien homogénéisés et les mettre en­
suite dans un erlenmeyer de 300 ce. Ajouter 25 ce d'une so­
lution de nitrate d 'argent N / 1 0 et 50 à 60 ce d'eau distillée. 



Mettre ensuite 10 ce d'acide nitrique ( D = 1 , 2 ) ; porter k 
ebullition et au moment où celle-ci commence, ajouter en 
trois fois 15 ce d'une solution à 5 % de permangana te de po­
tassium. Chaque nouvelle affusion se fait après décoloration 
complète de la précédente. 

Après refroidissement, filtrer sur filtre plissé dans un bal­
lon j a u g é de 200 ce. Rincer à l 'aide d'eau distillée et complé­
ter à 200. . 

Mettre dans un bêcher de 250 ce, 100 ce de filtrat. A j o u ­
ter' 2 ce d'une solution d 'alun de fer et doser par le sulfocya-
nure de potassium en solution N / 1 0 le nitrate d'argent en 
excès. L e poids de chlorure, expr imé en chlorure de sodium, 
est donné par la formule: 

P = (12,5 — N> °>39 

P correspond au nombre de g rammes de chlorure de so­
dium contenus-dans 100 g de f r o m a g e ; n = nombre de ce 
de sulfocyanure utilisés. 

. .. 2. Mesure du pH 

Prendre 1 g environ de f romage bien homogénéisé et le 
mettre dans 10 ce d'eau distillée. Bien mélanger puis filtrer. 
L a mesure du p H se fai t sur le filtrat. O n peut aussi utiliser 
l'électrode de pénétration IVDSUL qui donne directement la va­
leur du p H de la,pâte du f romage . L e s différentes mesures 
ont été effectuées sur un pH-mèt re à lecture directe ADSUL. 
A v a n t chaque essai, les électrodes sont nettoyés avec la so­
lution suivante : 

ALCOOL ÉTHYLIQNE 60 CE 
ETHER ÉTHYLIQUE 40 CE 
AMMONIAQUE 0,5 CE 

Puis elles sont rincées à l 'eau distillée. 



I I . — R É S U L T A T S 

A . Croissance du. Pénicillium candidum 

L a moisissure pousse plus rapidement sur les fromages 
salés avec le sel de flamme. 

Aprè s 7 jours de maturation, quelques colonies éparses de 
Pénicillium candidum apparaissent dans le cas des froma­
ges salés en présence de carbonate de magnésium alors qu'a­
vec ceux salés sans carbonate de magnésium, c'est-à-dire avec 
le sel de flamme, il y a déjà un feutrage très net. Après 10 
jours, les f romages sans carbonate sont entièrement recou­
verts de moisissure, alors que les autres présentent encore 
quelques zones où le Pénicill ium est peu développé. 

L e feu t rage s'épaissit fortement au bout de 14 jours sur 
les f romages salés avec le sel de flamme. A ce moment, il Y 
a lieu de les plancher ou bien de les emballer (1). 

B . SEL 

. L e sel de flamme, par suite de sa forte densité due à l'éli­
mination presque totale de son eau de constitution, a un 
pouvoir salant doublé par rapport à celui des autres sels. 
Ceci nous a été confirmé dans la pratique lors du premier 
essai de salage où nous avons trouvé des t aux de chlorure 
variant de 4 à 6 % . 

L o r s du second essai, toutes les précautions furent prises 
de manière à obtenir un pourcentage plus conforme à la nor­
male, c'est-à-dire vois in de 3 % . 

L e s résultats de ces essais sont consignés dans le tableau 
X V I I . 

(1) O u t r e les essais effectués à l 'Ecole de Lai ter ie , un au t r e essai fut réalisé 
chez u n industr ie l f r omage r de la r ég ion de Nancy . Tro is lots de sel lui furent 
fournis à savoir : tua lo t n ° i =i Se l r e n f e r m a n t du M g C O ^ ; un lot n° 2 = Sel 
carbonaté + 1, % d'acide ci tr ique fabr iqué par les soins de S O C O S E L ; un 
lot n° 3 = Sel d e flamme:. I l lui ¡avait été demandé d'effectuer des essais de 
salage avec ces différents sels sur des fromages t i t ran t 45 et 55 % de mat iè re 
grasse. R é s u l t a t s : Pén ic i l l ium cand idum se développe 24 h p lus tôt avec le sel 
de flamme et le sel t r a i t é à l 'acide citr ique. Difficulté de saler au tamis avec le 
sel de flamme. 



T A B L E A U X V I I 

T e n e u r en sel 

de f romages salés avec sel de f lamme n ° 2 

\ SOMBRE' 
; DE 
' JOURS 

NACL (g/100 g) : pa ; 
\ SOMBRE' 
; DE 
' JOURS 

CROÛTE PÂTE CROÛTE PÂTE ' 
\ SOMBRE' 
; DE 
' JOURS 1ER 

ESSAI 
2ME 

ESSAI 
1ER 

ESSAI 
2ME 

ESSAI 
1ER 

ESSAI 
2 INE 

ESSAI 
1ER 

E^SAI 
2ME ; 

ESSAI ; 

;• 3 
5,34 
6,20 
4,21 
4,75 

3,58 
2,96 
3,70 

' 2,16 

5,53 
6,66 
3,90 
4,48 

• 3,47 
2,16 
2,76 
3,08 

4,60 
4,50 

4,45 
: 4,35 

4,40 
4,40 

4,30 
4J50 

4,10 : 
4,00 : 

: 4,00 : 
4,00 : 

; 7 

4,84 
4,21 
4,75 
4,36 

3,12 
2,96 
2, 34 
2,76 

4,75 
4,25 
4,71 
4,29 

3,27 
2,96 
2,69 
2,88 

4,90 
: 5,20 

4,85 
4,85 

6,00 
5,75 
6,25 
5,70 

4,30 
4,40 
4,30 
4,20 

4,30 : 
4,35 : 

: 4,25 : 
4,35-: 

: 1 0 

4,60 
5,30 
3,97 

3,06 
2,73 
2,76 
2,76 

4,83 
5,10 -
4,17 

3,62 
3,08 
3,15 
2,96 

5,60 
5,20 
5,70 

6,00 
5,90 
fa, 00 
6,00 

4,50 
4,40 
4,25 

4,30 : 
4,30 : 
4,40 : 
4,40 : 

6,27 
4,95 
6,70 
5,61 

9 
2,61 
3,43 
2,84 
2,53 

6,27 
•5,69 
6,16 
5,92 

3,39 
4,05 
2,73 
2,76 

5,85 
6,15 
5,60 
6,10 

6,40 
6,35 
6,45 
6,40 

4,65 
4,85 
4,50 
4,70 

4,45 = 
4,60 : 

. 4,35 : 
4,40 : 

î 2 0 

5,42 
7,64 
8,19 
7,44 

2,68 
3,31 
3,00 
2,92 

4,91 
7,64 
6,74 
6,98 

3,35 
3,35 
3,60 
5,47 . 

5,80 
5,60 
5,80 
5,80 

7 ,15 
7,oo 
7,05 
7,20 

4,40 
4,60 
4,70 
4,70 

5,30 : 
5,85 : 
5,50 : 
5,85 = 

: 2 5 

6,07 
6,12 

' 6,16 
: 5,77 

3,51 
2,96 
3,34 
3,15 

6,74 
6,27 
6,43 
6,00 

4,01 
3,19 
5,43 
3,70 

5,90 
6,10 
6,05 
5,90 

" 7,40 
7,30 
7,55 
7,75 

4,80 
4,80 
4,70 
4,65 

6,10 : 
5,70 : 
6,70 : 
6,05 : 



- ss -
Nous avons recherché quel était le coefficient de pénétra-

% du sel dans la pâte 
tion du N a C l , c'est-à-dire le rapport: 

% du sel dans la croûte 
Ceci nous a donné les chiffres suivants: 

: - Durée Sel cîe flamme Sel n° 2 amélioré \ 
+ MgC03 : 

: 3 Jours 0,91 ""• .1 ••: 

: 7 jours 1,05 0,93 : 

: 10 jours 1,13 "'o,89 

: 14 jours 1,13 " 0,95 = 

: 20 jours 1,13 0,95 : 

: 25 jours ' ... ; ' l > 1 0 - 0,91 = 

Nous observons une différence assez nette entre les deux, 
sels. A v e c le sel de flamme, la croûte se trouve plus salée 
dès les premiers jours , tandis que par la suite la pâte est plus 
salée que la croûte. P a r contre, avec le sel carbonate, c'est 
le phénomène inverse qui se produit, la croûte et la pâte sont 
également salés jusqu 'au 3 E jour alors qu'ensuite la croûte 
reste plus salée que la pâ te les jours suivants. 

Il semblerait d'après cette constatation que le sel carbonate 
pénétrerait moins bien que le. sel de flamme dans la masse 
du f romage. 

C. pH 

Nous avons déterminé le p H des fromages (fig. 5 et 6 ) . . 
L a var ia t ion du p H des fromages salés avec le sel de 

flamme est normale ; cependant, il est à noter que lorsque la 
dose de sel est trop forte ( = 6 % ) , le pIT ne dépasse pas 
la valeur de 6. L a neutralisation et l'aîcaîinisation ne se pro­
duisent pas entièrement et nous risquons un arrêt de matu­
ration. Ceci s'est produit au cours de notre premier essai ou 
nous avons noté en outre l'absence de Bacterium. linens, con­
séquence sans doute de l 'excès de sel. 
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FIG. s. 
Varia t ion du p H des f romages salés a u Sel d e flamme 

D o s e 4 à 6 % 

8 P H 

FIG. 6. 
Varia t ion du p H des f romages salés a u Sel de f lamme 

D o s e 3 % 



Le p H DE LA croûte EST TOUJOURS MOINS ACIDE QUE CELUI DE 

ia pâte, DU début À LÀ FIN DE LA MATURATION. E n CONCLUSION, IL 

NE SEMBLE PAS QUE LES SELS, QUELLE QUE SOIT LEUR NATURE, AIENT 

UNE 'grande INFLUENCE SUR L'ÉVOLUTION DU p H DES FROMAGES 

TYPE Camembert . MENDEZ, COMPARANT LES SELS carbonates ET 

LES SELS NON CARBONATES, AVAIT CONSTATÉ DES RÉSULTATS SEMBLA­

BLES AVEC TOUTEFOIS UN p H LÉGÈREMENT MOINS ACIDE DANS LE 

CAS DES FROMAGES TRAITÉS AU SEL carbonate. 

D , Essais d'hygroscopicité 

Le COMPORTEMENT DU SEL AU COURS DU STOCKAGE DÉPEND DE 

L'HYGROSCOPICITÉ. C'EST AINSI QU'UN SEL PEUT AUSSI BIEN S'ag­

GLOMÉRER, FONDRE OU, AU CONTRAIRE, RESTER SEC ET COULANT. 

C'EST AFIN D'OBTENIR UN SEL SEC ET COULANT QUE L'ON A AJOUTÉ AU 

SEL DE PETITES QUANTITÉS ( i % ) DE Na2CÛ3 OU DE M g C 0 3 -
Pour DÉTERMINER L'HYGROSCOPICITÉ DE NOS SELS, NOUS AVONS 

UTILISÉ LA MÉTHODE EMPLOYÉE PAR H u g o FREDHOLM POUR 

L'ÉTUDE DES SELS SCANDINAVES. 

I . Détermination de l'hygroscopicité 

On SÈCHE ENVIRON 5 G DE SEL PENDANT 2 HEURES À 150 0 C 

DANS UNE COUPE PLATE EN PORCELAINE D'UN DIAMÈTRE DE 6 CM 

(LE RÉSIDU SEC DE LA DÉTERMINATION DE LA TENEUR EN EAU PEUT 

ÊTRE DIRECTEMENT UTILISÉ). Cette COUPE EST PLACÉE DANS UN ex-

SICCATEUR DANS LEQUEL ON ENVOIE UNE SOLUTION SATURÉE d'acé­

TATE DE SODIUM ASSURANT UNE HUMIDITÉ D'AIR RELATIVE ET CONS­

TANTE DE 7 6 % À 20° C. L'EXSICCATEUR FERMÉ PAR un C O U V ^ -

CLE EST ENFERMÉ ENSUITE DANS UNE ARMOIRE CHAUFFANTE À 20° C 

± I ° . L a COUPE EST RETIRÉE au BOUT DE 3 JOURS ET 3 NUIT? ET 

RAPIDEMENT PESÉE. L'AUGMENTATION DE POIDS EST CALCULÉE EN 

% D'APRÈS L'ESSAI FAIT À SEC ET ON RETRANCHE 0,12 % POUR TENIR 

COMPTE DE L'HYGROSCOPICITÉ du SEL DE CUISINE PUR. 

2. Résultats 

L e TABLEAU CI-DESSOUS INDIQUE LES RÉSULTATS OBTENUS AVEC 

TROIS sels. 



S e l 
Après 

1 
r1our 

: Apre s 
2 

.1ours 

: A p r e s 

3 
.1 o u r s 

A p r è s 
4 

j o u r s 

A p r e s 
• 5 
j o u r s 

• Après : 
7 

j o u r s : 

: S è l c a r b o n a t e 1 , 8 5,5 4,7 6 ,4 7 , 8 • 11 ,3 

: S e l c a r b o n a t e 
: + 1 ,5 % d ' a c i d e 2 , 6 4,3 5,9 7 , 8 9 , 2 1 2 , 8 : 
: o i t r i q u e C : 

: S e l de flamme 1 , 6 ' 3,3 4 ,8 6 , 8 8 ,3 1 2 , 1 : 

O n r e m a r q u e qu'il y a £>eu d e différence en t re le sel c a r b o n a t e e t le sel de 
flamme quant à leur hygroscopici té . 

C H A P I T R E V I 

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

AVANTAGES D U SEL DE FLAMME 

Je voudrais terminer cette étude en insistant sur les pro­
priétés avantageuses que le sel de flamme présente pour son 
utilisation en industrie f romagère . 

t Comme nous l 'avons v u plus haut, le sel de flamme est un 
sel qui, par suite de son trai tement thermique (850 0) peut 
être considéré comme bactériologiquement pur. 

Cette pureté bactériologique représente le facteur princi­
pal de l à réussite d'une maturat ion normale. E n effet, d'après 
Ph. DE FLERS, 90 % des ce accidents )) survenant a u x fro­
mages sont dus aux. dépôts de produits contenus dans le sel, 
ces produits pouvant contenir des mic ro -o rgan i smes ; le sel 
de mer en particulier, renferme un microbe dit de la « mor­
ve rouge )), moisissure gluante se développant principale­
ment en été, qui serait dû à la présence des impuretés du sel. 
A cet effet, le sel gemme présente moins d'inconvénients que 
le sel de mer dans le domaine de la format ion des moisissu­
res. 

A u point de vue chimique, nous avons v u que le pPI du sel , 
de flamme est situé entre 5,5 et 8,-5. L e p H var ie suivant U 
teneur du sel en S O 4 Ca , 

A u g m e n t a t i o n du poids en % 



L e sel de flamme contient t rès peu de M g : 2 à 10 m g pour 
100 g , mais suivant le raffinage, il peut contenir de 1 à 3 % 
de S O 4 C a (1). 

L a composition d'un échantillon de sel gemme pris à V a -
rangéville, Heu d'extraction du minerai servant à produire 
le sel de flamme, donne la composition suivante : 

Ma Cl . 93.836 
Mg CI2 0,093 
Ca CI2 0,048 

: SO4 Ca 3,070 : 

Matières insolubles 2,740 
Eau . 0,200 

A y a n t remarqué, lors de nos essais sur le sel de flamme, 
que nous obtenions des poids légèrement supérieurs de my­
célium avec le Pénicil l ium candidum, nous avons pensé que 
ceci était peut-être dû à la présence de S O 4 Ca, bien que le 
S O 4 C a augmente le p H d'une part et, que d'autre part, 
l'ion Calcium ne soit pas considéré comme un élément acti­
vant la croissance de Pénicill ium candidum. 

Nous avons donc réalisé un essai ayant pour but de véri­
fier cette hypothèse. D e plus, les conclusions de cet essai pou­
vaient amener l ' industrie salinière à modifier la teneur en 
S O 4 C a du sel de flamme. 

Nous avons effectué cet essai sur, du N a C l pur R P et sur 
du sel de flamme contenant primitivement 1 % de S O 4 Ca 
auxquels nous avons ajouté des doses croissantes de S O 4 
Ca. L e s résultats sont indiqués dans le tableau X V I I I et la fi­
gure 7. 

(1) Composit ion du sel de flamme (pour 100 g ) : Cl = 59,76; SO3 = -,980; 
SCHCa c= 2,048; Ca = 0,472; M g <= t races indosables. 
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T A B L E A U X V I I I 

дозе de S04 Ca (1 à 3 %) \ 
JJfaûl HP et sel de flamme | 

pH des aels. 
en solution 

à И 

poids de : 
mycélium : 
(en тк) : 

A и 

i 
témoins 48,3 m : 

II HaCl pur EU 5,5 - 6,5 44,1 : 

G II ЙаС1 pur RP + 1 % de S04 Ca 6,2 - 6,6 50,5 '• 

D II bel de flamme pur (contenant 1 % 
de S04 Ca) 7,5 - 8,5 58,7 : 

: fi II NaCl pur HP + 2 % de B04 Ca 7,1 48,3 : 

: Ï II Sel de flamme +-1 % de 304 Ca • 7,8 - 8,5 • SB Л '• 

: G II WaOJ. pur + 3 % de 504 Ca : o,2 - 6,5 .55 : 

: H = ael de flamme + 2 % ae ¿04 0a : 7,5 - 8,6 59,1 : 

—SO 

A В С D E F G H 

A e= T é m o i n 
В = N a C l R . P . p u r 
С = N a Q R . P . i % S 0 4 C a 
D • = Se l de flamme i % S 0 4 C a 
E = N a C l R . P . 2 % S 0 4 C a 
F =s Sel de flamme 2 % S 0 4 C a 
G = N a C I R . P . 3 % S O ^ C a 
H = Sel de flamme 3 % S O ^ C a 

Fig. 7-
Act ion du S0 4 Ca sur l a croissance du Pénicillium candidum 



Il semble donc que l 'augmentation de poids varie dans le 
même sens que la teneur en SO4 C a (de 1 à 3 % ) . 

U n autre avantage du sel de flamme réside dans sa den­
sité: du fait de son traitement à. haute température, le sel 
de flamme perd au max imum son eau de constitution, eau 
qu'il ne récupère pas ou très peu lors de sa cristallisation. 
Nous avons donc affaire à un sel de forte densité et, lors de 
nos essais de salage, nous avons vu qu'il fallait diminuer de 
moitié en poids la dose de sel nécessaire pour obtenir dans le 
fromage le pourcentage habituel. 

D 'au t re part, nous avons v u que le sel de flamme avait une 
hygroscopicité très voisine de celle du sel traité au M g C 0 3 . 

S E L TRAITÉ A L 'ACIDE CITRIQUE 

Nous avons ici un sel carbonate traité en outre par l'acide 
citrique. L ' avan t age de ce sel est de. présenter à la fois les 
caractères d'un sel non hygroscopique par suite de son ajout 
de M g C Û 3 et, par ailleurs, de posséder un p H compatible 
avec la biologie du Pénicil l ium candidum. Ce p H favorable 
obtenu par simple réaction de l'acide citrique sur le M g C 0 3 
fait disparaître ce dernier , et le p H originel du N a C l réap­
paraît. L ' avan t age de cette réaction réside dans le fait qu'elle 
se produit très rapidement en milieu aqueux, milieu présenté 
par le f romage lors de son salage. E n milieu sec, cette réac­
tion ne semble pas se produire. Cependant, il y aurait lieu 
d'étudier les modalités de cette stabilisation dans le temps, 
à différentes hygroscopici tés et à différentes températures, 
ceci afin de déterminer l 'apt i tude 'au stockage d'un tel sel. 
Nous avons essayé d'étudier le comportement de ce sel à dif­
férentes températures. 

D 'après quelques observations, nous constatons que le sel 
traité à l 'acide citrique voit son p H passer de 6,5 à 7,5-8 
après séjour d'une heure à 100 0 et de 6,5 à 7,5 après un sé­
jour d'une heure à 60°. 

D 'au t re part , si l'on prend le p H de ce sel après 3 mois de 
stockage dans un local assez humide (85 % ) et à la tempé­
rature de 22-24 0, on s'aperçoit que ce p H n'a pas changé; il 
est toujours de 6,5. 



Nous constatons dans le premier cas la décomposit ion de 
l'acide citrique, triacide qui, sous l'influence de la chaleur, 
se déshydrate et de décarboxyle en donnant les acides itaco-
nique et citraconique, diacides. 

La. réaction de ces acides sur le M g C 0 3 ne se produit pas 
et nous retrouvons le p H originel des sels carbonates. 

, E n conclusion, que faut-il penser des résultats de cette 
étude? 

Dans ce travail, nous nous sommes efforcé de modifier le 
p H des sels de fromagerie dans le but de favor iser la crois­
sance de Pénicillium candidum, sans pour autant favoriser 
celle du Pénicillium glaucum. 

Nous avons obtenu dans ce sens des résultats satisfaisants 
en traitant les sels carbonates par l 'acide citrique. Cepen­
dant, nous avons obtenu des résultats semblables en utili­
sant directement le sel de flamme dont le p H de 7 - 8 était, 
à première vue, incompatible avec un bon développement du 
Pénicillium candidum.' Nous avons attribué ces résultats ap­
paremment contradictoires à la présence de S O 4 C a dans h 
sel de flamme. Il y aurait lieu, à notre avis , de poursuivre les 
recherches dans ce sens, c'est-à-dire rechercher jusqu 'à quel 
point l 'action du S O 4 C a est valable, ce qui nous permettrait 
à ce moment d'envisager la substitution de l 'acide citrique 
et, peut-être, du M g C Û 3 par le S O 4 Ca . 

A la lumière de ces faits, nous est-il encore permis de pen • 
ser que le p H doit être considéré comme le principal fac­
teur conditionnant le développement du Pénici l l ium candi­
dum lorsque ce dernier pousse sur un f romage ? 

E n effet, si nous prenons le p H en sur face de fromages 
peu acides (pH = 5 ,8) salés avec des sels à p H différents, 
nous obtenons les résultats su ivan t s : 

— Sel à pH = 6 
(Sel carbonate traité à l'acide citrique 
ou sel de mer) pH du fromage = 5,5 

— Sel à pH = 9 
(Sels carbonates) . . pH du fromage = 5,6 

— Sel à pH = 7-8 
(Sel de flamme) pH du fromage = 5,4 



Nous constatons une faible-variat ion du p H des froma­
ges due au pouvoir tampon de ceux-ci, variation qui se tra­
duit dans le sens favorab le : celui de l'acidité. Cette var ia­
tion est encoée atténuée lorsqu'i l s 'agit de fromages d'aci-
cité normale ( p H = 4,5). 

Comment expliquer cependant le retard constaté sur les 
fromages salés avec les sels carbonates ? 

Dans un article récent (1), JACQUET, Professeur à l 'Uni ­
versité de Caen, émet l 'hypothèse de l 'existence de « micro­
zones » résultant de l 'action de l'acide lactique sur le car­
bonate de magnésie, c'est-à-dire de zones désacidifiées ten­
dant à la neutralité. Il nous paraît assez difficile de conce­
voir avec précision l 'existence dans l'espace et dans le temps 
de telles microzones. Cependant, cette hyposthèse serait à 
considérer de plus près, sachant que la magnésie forme, avec 
la caséine, un caséinate de M g O ( p H = 7 ) , lequel se solubi­
lise en présence de N a C l pour donner M g ÇI2 et du caséi-
nate de soude solubles (solubilisation qui a pour effet de don­
ner une texture coulante au caillé). 

D ' au t r e part, ayant réalisé un essai d'ensemencement de 
Pénicillium candidum en boîtes de Pétri sur milieu au lait 

.digéré à la papaïne ( p H = 7,35) contenant respectivement 
des doses de M g C Q 3 égales à 0,01 %, 0,05 % (0,03 % étant 
la dose moyenne de MgCÛ3 contenue dans un fromage salé 
à 3 % de sel carbonaté à 1 %}, nous avons obtenu les résul­
tats suivants : 

— Témoin pH = 7,35 . .. Croissance normale 
— 0,01 % pH = 7,6 Croissance très retardataire 

" . (seule la moitié des spores 
semble avoir germé) 

— 0,05 % pH = 8 Croissance très retardataire 
(seule la moitié des spores 
semble avoir germé) 

Faut- i l attribuer ce retard à la variabilité de 25/100" 
d'unité de p H dans le sens de l'alcalinité, ou bien à la pré­
sence d'ions M g H—|- dans le milieu? Dans ce dernier cas, 

(1) Act ion du p H sur la croissance des moisissures utilisées dans la fabri­
cation du Camember t . L ' indus t r ie lai t ière, octobre 1956. 



nous allons à rencontre de l 'aff irmation de JACQUET s'ap-
puyant sur les t r avaux de R A U L I N , BERTRAND et JAVILLIER, 
qui reconnaît un rôle utile a u x ions M g -(- + • P o u r répon­
dre à cette affirmation, il nous semble utile de préciser que 
la nature du sel n'est pas indifférente ; en effet, R A U L I N cons­
tate une augmentat ion de poids de ses récoltes g r â c e à l'ad­
dition à son milieu de sulfate de magnésie . D ' a u t r e part, 
JAVILLIER^ réalisant une expérience avec un mil ieu conte­
nant des quantités variées de chlorure de M g , constata que ce 
sel restait sans effet sur le rendement. A u contraire , si l'on 
remplace le chlorure par du sulfate, le poids de la récolte est 
plus de cinq fois supérieur à celui du témoin. Ceci nous donne 
à penser que le M g + + sous forme de chlorure ne joue 
aucun rôle utile au développement des Penicil l ia. Que penser 
du M g -\- + sous forme de carbonate si toutefois cette forme 
demeure au sein d'un f romage ? 

Nous constatons d'autre part que le carbonate de Magné­
sium utilisé par RAULIN dans la composition de son milieu 
de culture pour l'étude d 'Aspergi l lus niger est depuis long­
temps déjà remplacé par le sulfate de M g dans la composi­
tion de mil ieux plus récents fréquemment employés pour la 
culture des moisissures (entre autres le milieu de CZAPECK. 
et le milieu de NIELSEN et HARTELIUS employés pour nos 
cultures de Pénicillium). 

Rappelons enfin le rôle inhibiteur du CO2 démontré par 
GOLDING travaillant sur Pénicil l ium roque fo r t l 

Pa rvenu à la fin de notre travail , nous constatons que de 
multiples problèmes restent à résoudre. L e f romage , produit 
extrêmement complexe en raison de sa composition et des 
transformations de nature microbienne et enzymatique aux­
quelles il est continuellement soumis, est d'une étude longue 
et difficile. Nous nous sommes surtout attaché, pour notre 
part, à la recherche de solutions susceptibles d'application 
immédiate pour l 'Industrie. 

Puissent nos résultats se justifier sur le plan technique et 
commercial : ce serait notre meilleure récompense. 
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A P P E N D I C E 

O R I G I N E D E S S E L S C O M M E R C I A U X 

Procédés français de production, 

Pour produire le sel, on utilise en France trois procédés: 
1. -— U n procédé agricole, consistant à cultiver, le sel en 

provoquant l 'évaporation de l'eau de mer sous l 'action des 
facteurs naturels : soleil e t vent. L e s établissements qui pra­
tiquent cette culture sont les salins ou marais salants. Le sel 
obtenu est le « sel mar in ». 

2. — U n procédé industriel, consistant à évaporer sous 
l'action d'une chaleur artificielle, des eaux saturées extra i ­
tes du sous-sol. L'opération est conduite, soit à la pression 
atmosphérique dans des appareils classiques appelés poêles, 
soit sous un certain vide clans des appareils (Tr iple Effet) . 
Les établissements qui procèdent à ce raff inage sont les 
«sal ines ignigènes ». L e sel obtenu est le « sel raffiné » ou 
(( sel ignigène », 



3- — U n procédé minier et industriel, consistant à ex­
traire en blocs qui pourront être ensuite broyés et traités, le 
sel gemme contenu dans le sous-sol. Cette extraction est 
effectuée dans les mines de sel gemme. L 'un des traitements 
particuliers du sel gemme consiste à le fondre en vue d'en 
séparer les impuretés par densité. 

L e produit obtenu est le « sel de flamme ». 
L e s pr incipaux centres producteurs de sel en France sont, 

pour le sel de mer. la côte méditerranéenne avec 700.000 ton­
nes par an, l 'Ouest avec 40.000 tonnes. 

L e sel ignigène . et le sel gemme proviennent de Lorra ine 
avec 350.000 tonnes, la Franche-Comté avec 60.000 tonnes 
et le Sud-Oues t avec 40.000 tonnes. 

Fabrication 

L e sel provient du-sel de mer ou du sel ignigène. 
Ce sel ignigène est obtenu à partir des saumures de son­

dage et du minerai de sel gemme. Pa r sondage, il existe qua­
tre .procédés qui donnent des sels gros : 6 h, 9 h, 12 h, 24 h. 

L a saumure est envoyée sur des poêles rectangulaires de 
200 m 2 de surface chauffées par des foyers mécaniques re­
couvertes d'un manteau, chauffées à 90 °. L e sel cristallise 
en surface. L e s sels retirés des poêles, soit après 6 h ( = sel 
6 h séché), 9 h, 12 h, ou 24 h, sont stockés, égouttés, séchés, 
à 25o°-300°, traités au M g C 0 3 et conditionnés. 

L e sel 9 h contient des impuretés : SO4 M g , SO4 Na2. 
L e s sels fins sont obtenus dans des poêles de 7 à 8 mètres 

de diamètre à la température d'ébullition de la saumure (108 0). 
La saumure est agitée constamment, les cristaux de sel sont 
extraits dès leur formation. 

L 'évapora t ion peut être aussi effectuée dans des appareils 
modernes: triple-effet, et par thermo-compression (Escher-
W y s s ) . 

Epuration des sels 

L a purification se fait par essorage à l 'eau douce, ce qui 
élmineje sulfate de M g . 



U n e addition de chaux précipite les sels de .magnésium sous 
forme de magnés ie : 

Mg Cl2 + Ca (0H)2 -> Mg (0H) 2 + Ca CI2 

U n e addition de carbonate de soude précipite les sels de 
calcium sous forme de carbonate de chaux. 

GO3 Na2 + Ca CI2 > CO3 Ca + 2 NaCl 
l 

CO3 Na2 + SO4 Ca — — > CO3 Ca - f SO4 Na 2 
i 

L e sel épuré contient 99,8 à 99 '% de chlorure de sodium 
et 0,2 à 1 % de sulfate de soude. 

Sel de flctomtw 

L e sel de flamme est obtenu par fusion du sel gemme à 
8000 dans des fours rotatifs. 

Les impuretés se séparent du sel par densité dans le lit de 
fusion. L e M g est sublimé, le S O 4 C a reste. 

Les silicates à l'état pâ teux se décantent et on coule la 
partie supérieure contenant du S O 4 Ca dans des lingotiè-
res. On retrouve dans le sel de flamme cristallisé de la chaux 
ayant servi au collage des sels de fer (elle reste dans le sel à 
l'état de C a 0 ) ainsi que du carbonate de soucie e t .du sul­
fate de chaux (1 à 3 '%). 

Cette installation peut produire de 1.200 à 1.500 tonnes de 
sel de flamme par mois. 

L ' avan tage de ce procédé est son rendement thermique. 
Alo r s que pour produire un, k i logramme de sel on consomme 
dans une poêle rectangulaire 2.660 calorie, dans un appareil 
à triple effet 1.500 calories, par contre, pour obtenir un k g 
de sel de flamme, il faut moins de 1.000 calories. 

Ce procédé, inventé en France , n'est jusqu 'à présent uti­
lisé qu'en France où il n 'existe qu'une seule installation. 



PRODUITS CHIMIQUES AUTORISÉS DANS L'INDUSTRIE DU LAIT 

v(sous certaines conditions) 

Désinfection du matériel: Carbonates alcalins, 

Hypochlorite, 

Formol, 

Eau oxygénée. 

Aucune trace d'antiseptique ne doit rester après rinçage. 

Eau: Traitements habituels (javellisation, e t c . ) . 

Lait: Rien. 

Crème: Alginate de soude: 0,5 % dans crème stérilisée avec mention 

sur étiquette. 

Beurres: Acide borique 0,50 %. Beurre sans qualificatif (lettre du 

5-5-1942). 
Salpêtre et (en addition au sel utilisé 

Sucre (art- 18, D . 23-3-1934. 

Sel : libre jusqu'à 1 % ; demi-sel de 1 à 5 % ; salé de 5 à 

10 %. 
Bicarbonate de soude, à faire disparaître après lavage: 

Beurre rénové. 

Fromages: Sels dissolvants et émulsionnants (acide tartrique - acide 

citrique - Cir. 113). 

Rouge organol j 

Soudan I V >pour la croûte 

Paraffine ] 

Chlorure de Calcium 

Nitrate de potassium 

Carbonate de chaux 

Carbonate de magnésie 

Bicarbonate de soude mélangé au sel de saupoudrage 

Cultures de ferments 

Cultures de moisissures 

Matières colorantes végétales 

Aromates 

Epices. • 

Présure: Sel ) " 

Acide salicylique > minimum pour conservation. 

Acide borique ) , 



CONTRIBUTION A LA PALÉOGÉOGRAPHIE 

DES GRÈS A VOLTZIA 

DANS L'EST DU BASSIN DE PARIS* 

PAR 

Pier re L . MAUBEUGK 

Si l'on consulte les ouvrages classiques de géologie on 
constate qu'en Al lemagne, la série des grès du T r i a s se 
termine par les formations gréseuse du « R ô t h » admises 
par tous les Auteurs comme l 'équivalent s t ra t igraphique des 
« G r è s à Volt ma » du fossé rhénan et de la Lor ra ine . Ce 
« Rôth )) est une formation laguno-marine (dépôts de gypses 
et dolomies), mais où les influences marines sont très accu­
sées et généralisées; c 'est l 'annonce des faciès marins du 
« Calcaire coquillier » du Tr i a s . 

E n ce qui concerne le mode de dépôt des (( Grès à 
Voltzia », un ouvrage classique comme le traité de GIGNOUX 

( 4 E édition) conclut que a les faciès ne sont plus ici franche­
ment marins, comme clans le Rô th de l 'A l l emagne centrale; 
car nous sommes loins du domaine d'influence des mers ger ­
maniques du Tr ias moyen.. . Tou te cette série des grès à 
Voltsia est en effet laguno-lacustre; les couches fossilifères 
se sont déposées dans de petits cours d'eau qui devaient di­
vaguer dans des plaines marécageuses , alimentés lors des 
rares pluies par des eaux douces continentales,, et, pendant 
de longues périodes de sécheresse, par des apports des lagu­
nes saumâtres, paysage comporable à celui des plaines côtiè-
res actuelles de la Tunisie. Enfin, les lacs ou lagunes se sont 
étendus partout, déposant l es . « argiles-limites » (Grenz-
letten) par lesquelles se termine le T r i a s inférieur. E n effet, 
les premières faunes franchement marines n'apparaissent 
que clans les bancs dolomitiques par lesquels débute le 



Muschelkalk inférieur ou Wellenkalk ». Ces conclusions 
sont établies surtout sur l 'utilisation des résultats des notes 
•préliminaires de L . GRAUVOGEL, notes que l'on verra ci-
après. 

Or , si l 'on se donne la peine de dépouiller et de synthétiser 
les données de la littérature déjà publiée, on constate qu'un 
certain nombre de conclusions paléogéographiques sensible­
ment différentes a déjà été bien établi ; pourtant ces t r avaux 
sont régulièrement passés sous silence oh ne sait trop pour­
quoi. Enfin, sur la base d'observations personnelles poursui­
vies depuis une quinzaine d'années, bien que je n'aie jamais 
rien publié sur le T r i a s inférieur, je puis apporter des conclu­
sions qui modifient sensiblement un schéma en passe de deve­
nir classique. P a r contre, je trouve ainsi confirmation d'une 
partie des conclusions des Auteurs négligés, appartenant 
essentiellement à l'école germanique. 

On t rouve ici le double exposé, d'analyse bibliographique, 
suivi de mes observations personnelles. 
• E n 1837, HOGARD donne une liste déjà importante con­
cernant la flore des Grès b igar rés ; il cite aussi une riche 
faune de Lamell ibranches, dont l'horizon n'a manifestement 
pas été distingué à sa place véritable, dans les « Grès co-
quilliers ». 

Vraisemblablement , le premier travail de détail sur les 
formations nous intéressant est la monographie stratigra-
phique sur les belles carrières de Soitltz-les-Bains, de VOLTZ, 
en plein massif vosgien, .sur le versant alsacien (parue en 
1836). Ces carrières d'ailleurs toujours visibles, si elles 
offrent une coupe très fraîche jusqu'au « Calcaire coquil-
lier » inférieur, ne permettent plus les belles récoltes paléon-
tologiques de jadis, étant abandonnées.. HERMAN VON 
MEYER donne parallèlement une petite monographie des 
ossements découverts clans ces formations gréseuses. Quel­
ques points intéressants sont à relever dans le travail de 
VOLTZ. D 'une part, il précise que le « Grès bigarré moyen », 
c'est-à-dire le « Grès à Volt ma)') proprement dit, d'après ses 
explications, « n'offre plus guère de coquillages » ; mais 
c'est là que se présentent les plantes fossiles et les Crusta­
cés (p. 3). Plus loin (p. 7); il déclare d'autre part que, à 



Soultz-les-Bains ont 'été trouvés dans le « Grès à Voltzia » 

(son « Grès bigarré moyen » ) : une mâchoire décrite par H . 
VON MEYER: Odonto-saur US Voltzi H . v . M . ; deux plaques 
de Sauriens ou Sauroïdes. Enfin (p. 7 et 8), VOLTZ expose 
bien qu'il a été trouvé des Pecten discites SCHL. et, unique­
ment dans les schistes argi leux, des M y e s . Ce t A u t e u r pré­
cise encore que, à Soultz, il a été t rouvé une seule fois des 
rares ossements au passage des Grès à .Voltsia a u x Grès 
bigarrés proprement dits (p. 3). 

E n 1844, SCHIMPER et MOUGEOT donnent une monu­
mentale monographie paléontologique de la flore des « Grès 
à Voltma )), dans le massif vosgien. Il est clair qu'il s'agit 
d'une flore continentale. Les plus belles pièces sont récoltées 
dans les lits de schiste a rg i leux des carrières alors active­
ment exploitées. Quelques formes, sur lesquelles il serait 
bon de revenir un jour, ,sont classées comme des fructifica­
tions alors qu'elles devraient au moins être considérées 
comme des Problematica, On voit même déjà apparaître des 
pièces qui seront considérées comme des pontes de Poissons 
par des Auteurs plus récents (Palacoxyris notamment) . 

Dès le début des études sur ces formations on voit donc 
signaler des formes terrestres et marines, les flores seules 
étant continentales," avec des Ver téb rés plus ou moins cô-
tiers. 

BRONGNIART, dans son Histoire des V é g é t a u x fossiles, 
décri t scientifiquement les plantes des Grès tr iasiques. 

W . - P . SCHIMPER, en 1850, dans des notes fragmentaires , 
décrit et figure des formes for t intéressantes. U n e Limule est 
trouvée dans les carrières de Grès b iga r ré près de W a s s e -
lonne (qui sont probablement, celles aujourd 'hui inaccessi­
bles : carrières de la Papeter ie) . Cet te belle pièce est une nou­
velle espèce: Limulites bronni SCHIMPER. D e s petits Phyl -
lopodes : Apudites antiquus SCHIMPER, t rouvés dans les 
feuillets argi leux des « Grès à Voltsia )), avec des Estheria 

alberti VOLTZ (sous le nom de Posidonomya minuta, v ra i ­
semblablement), sont* également figurés. Ces petites formes 
étaient connues depuis 1839 dans les Carr ières de Soul tz-
les-Bains, d'où proviennent les types figurés. Enfin, une au­
tre pièce pose un .singulier problème, T o u j o u r s à Soul tz-



les-Bains a été trouvé « dans une des assises supérieures qui 
renferment. des empreintes de plantes et de Natica gaillar-

doti » un bien mauvais moule interne de Céphalopode uni­
que à ce jour dans l 'Est de la France. Ce Hmigaritesî pa­
raît bel et bien avoir été t rouvé dans le « Grès à Voltzia » 

proprement dit, et non dans les termes de base du a Calcaire 
coquillier ». 

Ce même travai l rapporte une curieuse trace de patte de 
Tor tue (?) mal. fossilisée, griffue, à 5 doigts inégaux. Des 
traces de gouttes de pluie sont également fossilisées sur la 
plaque. L a pièce provient d'une carrière de Grès bigarré 
dans la vallée d u Jaegerthal (Bas-Rhin) ; il est précisé qu'il 
s 'agit d'un morceau de grès bigarré rouge. Or , il faut con­
venir que cette pièce, comme le signale G. DUBOIS (p. 101), 
serait le seul fossile provenant des Grès des Vosges propre­
ment dits, et non des Grès bigarrés, « Grès à Voltzia » in­
clus. J e n'ai malheureusement pas pu examiner cette pièce, 
ignorant si elle existe encore, d'ailleurs. E n lisant attentive­
ment SCHIMPER, on voit qu'il y a ambiguïté et que le ni­
veau strat igraphique peut être précisément au sommet des 
Grès du T r i a s et non dans le « Grès des Vosges ». Certes, 
le Jaegerthal, étant situé au N - E de Niederbronn, il n 'y a là 
seulement que des «' Grès des V o s g e s » ; mais un peu à l 'Est 
on trouve les (( Grès à Voltzia » ; et la localisation est assez 
imprécise., L a réserve s'impose donc quant au niveau exact. 

Dès 1858 aussi, on voit citer pour la première fois des 
pistes animales clans nos formations. DAUBR'ÉE décrit et 
figure dans les carrières de Saint-Valbert près de Luxeui l 
(Haute-Saône) , aujourd'hui inabordables, deux magnifiques 
pièces. Il les rapporte comme des traces de pattes de Chiro-

thermm, insistant sur le fait que les granulations de la peau 
ont laissé leur empreinte. Bien que le niveau stratigraphi­
que ne soit pas précisé avec toute la r igueur voulue il "est 
clair que les pièces ont été trouvées au contact du grès et de 
lits argi leux, soit dans la masse même du « Grès à Voltsia », 

soit plus vraisemblablement vers sa partie supérieure. Ces 
crocodiliens me paraissent attribuables sans aucune • diffi­
culté au Chiroterium barthi KA U P . E n se référant aux fi­
g u r e s ' d e SOERGEL (1925, textfig.), la P l . 1 de DAUBRÉE 



correspond à une patte antérieure; la P l . 2, représente une 
pièce magnifique, attribuable à la patte postérieure. Des 
griffures, traces d'ongles, sont bien visibles sur les deux 
dalles. Il est hors de doute que l 'on a affaire là à un fond 
fossile, dans une zone littorale, émergée. 

Une remarque intéressante est formulée par DAUBRÉE^ 
relativement a u x conditions de fossilisation des « Grès à 
Foltsia », et par conséquent de leur mode de dépôt éven­
tuel. Pour cet auteur la rareté d'ossements de Ver tébrés 
dans des n iveaux où leurs traces sont pourtant décelables, 
s'explique par le fait que « les réactions qui ont produit 
les teintes rouges si ordinaires dans le terrain d u Grès bi­
garré des deux hémisphères, paraissent avoir eu pour ré­
sultat habituel de dissoudre ou de décomposer le carbonate 
de chaux qui pouvait s'y t rouver. C'est ainsi que dans les 
rares localités des contrées rhénanes où ce terrain renferme 
des indices de Mollusques, les tests ont en généra l d isparu: 
il n'en reste que des moules. Si l 'on t rouve quelques débris 
d'ossements comme à Soul tz- les-Bains , c'est tout à fa i t acci­
dentellement, et dans certaines couches qui ne sont pas co­
lorées en rouge vif ». DAUBRÉE termine en insistant sur le 
caractère exceptionnel des conditions pouvant permettre 
l'enfouissement et la fossilisation des Ver tébrés par ailleurs 
terrestres. 

Voic i donc déjà po;sé le principe de l 'existence de fossiles 
marins, dont les coquilles ne sont qu'exceptionnellement 
fossilisées; et le problème est encore plus évident pour des 
restes osseux. 

E n 1858 ETALLON décrit et fig-ure des Crustacés fossiles 
trouvés clans les feuillets a rg i l eux des « Grès à Voltzia, » 
du Mont Mar ro t près de Breuche- les-Luxeui l , Haute-Saône, 
clans l'aire sédimentaire lorraine. 

Des t r avaux plutôt axés sur la s trat igraphie pure, ne 
s'arrêtant pas- à la paléogéogTaphie et à l 'analyse paléonto-
logique, sont néanmoins très importants car ils posent les 
fondements de la stratigraphie des,-grès t r iasiques. i l s'agit 
de notes assez rapprochées dans le temps, émanant surtout 
des Auteurs allemands: L E P S I U S (1875), BE N E C K E (1877, 
puis 1886). En 1905 BENECKE reviendra sur les divisions 
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des K Grès bigarrés » dans le Haardt , zone septentrionale 
des V o s g e s . Toutefois dès 1864, Ch . -E . WEISS avait esquissé 
une analyse de la paléobotanique des « Grès à Voltsia » pour 
la région s'étendant entre la Sar re inférieure et le Rhin. 

E n 1883, BRACONNIER, dans des descriptions assez som­
maires prend nettement 'position sur les conditions de dé­
pôt du Grès b igarré ( a Grès bigarrés » sens strict et « Grès 
à Voltsia. )). Pour lui (p. 110) « le Grès bigarré se distingue 
du Grès vosg ien par la finesse de ses grains de quartz, l'abon­
dance du ciment argi leux, les grains feldspathiques en dé­
composition et le mica ; il s ' y ajoute l'absence de graviers et 
galets ». Il contient des traces souvent extrêmement nom­
breuses de fossiles mar ins ; par conséquent, il 'a été déposé 
sous la mer. Son nom lui vient du mélange var ié de couleurs 
que présentent la plupart de ses assises en un point donné. 
Plus loin (p. 115) BRACONNIER ajoute que la présence de 
dolomie dans les bancs supérieurs est une preuve que, lors 
du dépôt de ces bancs, « le sol du département faisait partie 
d'un golfe ne communiquant avec la mer que par une étroite 
ouverture » ; le détail est discutable. Mais la coupe synthé­
tique des environs de Cirey-sur-Vezouse, en plein dans les 
Grès bigarrés proprement dits, à leur base, il cite une lu-
machelle à <x Venus nuda » ; il est possible, et vraisemblable, 
puisque les détails de localisation ne sont pas donnés, que 
cette observation de Lamellibranches marins ait été faite 
dans les « Grès à Voltsia » , d'autant que la suite de la coupe 
cite des schistes verts et la flore de ce niveau. Plus loin, 
BRACONNIER cite encore que l'on trouve « assez souvent des 
empreintes de fossiles, tels que la Trigonia< vulgaris (pour 
Myopkoria) et la Natica gaillardoti, et des trémies de sel 
gemme ». Fau te de précisions il est possible que ces trou­
vailles concernent aussi bien les « Grès à Voltsia » que les 
(( Grès de R u a u x » considérés comme la base du « Calcaire 
coquillier » . 

BLEICHER, dans son Guide du Géologue en Lorraine, n'ap­
portera que des données générales, signalant des affleure­
ments à visi ter . Certains de ceux-ci sont d'ailleurs déjà cités 
dans le vénérable ouvrage de HOGARD (1837), aux descrip­
tions lithologiques précises, à la Paléontologie un peu som-



maire (notons cependant que, p. 225, HOGARD signale déjà 

dans la région du V a l - d ' A j o l , près d'Aycloilles, des coquilles 

en plein dans le « Grès à Voltsia ». C'est probablement 

BLEICHER qui, le premier a employé le terme de g rès bigarré 

fossilifère de Ruaux , lequel allait passer dans la littérature 

comme terme lithologique, sous 'le nom de « Grès de 

R u a u x ». Citant les horizons de g rès dolomitiques fossili­

fères qui couronnent le ce Grès à Voltsia », BLEICHER est 

tenté de les synchroniser (région de Badonvi l le r ) avec le ni­

veau de R u a u x ; il avoue toutefois être incapable d'affirmer 

avec preuves à l'appui qu'il s 'agit déjà des « Grès coquilliers » 

(« Muschelsandstein ») de la base du « Calcai re coquillier » 

des Auteurs allemands. 

Pendant ce temps, des monographies allemandes ont en 
effet vu le jour concernant la région vosgienne et les confins 
lorrains. 

Mais c'est un travail généralement négligé, de L I É T A R D , 
qui en 1888 va poser certains problèmes et apparemment les 
résoudre, et il convient de lui rendre le mérite qui lui est dû. 

L IÉTARD déclare n 'avoir rencontré nulle part , à la base 
des « Grès bigarrés » les couches à « Venus nuda » ( ?) si­
gnalée près de Cirey par BRACONNIER. O n vient de voir 
déjà que penser de cette ci tat ion de faune. Il rappelle 
que BENECKE, après WEISS , a proposé de rang-er le « Grès 
coquillier » dans le « Wel lenka lk ». (( L e Grès b igar ré est 
incontestablement un dépôt marin, c'est là un fai t admis 
depuis longtemps, que toutes les observations possibles prou­
vent avec la plus grande évidence ». O n ne peut être plus 
affirmatif. Mais , à juste titre, L I É T A R D s'étonne, alors que 
les plantes sont si bien Conservées, qu'il n 'y a pas de trace 
de fossiles marins : ils ne se sont pas fossilisés, ou bien il n 'y 
en avait pas, conclut-il. C 'est d'ailleurs é t range dans ce der­
nier cas, si la série est mar ine comme il le pense ! 

Analysant les descriptions de VOLTZ, l 'Au teu r conclut 
que, à Soultz, il est impossible de tracer une limite entre le 
« Grès bigarré » et le « Grès coquillier » : il y a transition. 
Pour L I É T A R D , il y a déjà les fossiles du « Grès coquillier » 
(« Wellenkalk ») , base du « Muschelkalk », dans le som-



met du « G r è s à Voltzia » sens strict, à cause de l'abon­
dance des végé t aux dans le premier niveau coquillier. 

U n e carrière du plateau entre Plombières' et le Va l -d 'A jo l , 
dans une lentille d 'argile, a l ivré pourtant à L IÉTARD des 
plaques de grès à coquilles roulées: Myophoria vulgaris, 

Natica'Gaillar doti, Gervilleia socialis; or, il y avait là en­
core 8 mètres de « Grès à Voltsia », bel et bien au-dessus. 
Pour toutes ces raisons il rattache le « Grès de R u a u x » au 
(( Grès à Voltzia » et non au « Muschelkalk » ; la faune de 
Mollusques ayant fait une apparition lente, existe déjà dans 
les g rès . 

Revisant la faune des (( Grès de R u a u x », c'est-à-dire 
des n iveaux coquilliers se trouvant au sommet des grès ex­
ploités autour de Ruaux , cet Auteur cite, avec les synony­
mies : 

Anoplophora fassaensis ALBERTI ; A. musculoides ALB. ; 
Chemnitzia scalata D'ORE. ; Gervilleia costata Ou . ; G. my-
tiloides SEEBACII ; G. socialis W ISSMANN; G. subcostata 
CREDNER; Hinnites schlotheimia ALBERTI; Hollopela obso­
leta H O E R N E S ; L i m a lineata DESHAYE; L . radiata GOLD-
FUSS; L . striata DESH. ; Lucina schmidti GEINITZ; (?) M o -
diola recta VO.LTZ; M . triquetra SEEB. ; Myoconcha gastro-
chaena ALB. ; Myophor ia cardissoides ALB. ; M . elegans 
B U N K E R ; M . V u l g a r i s B R O N N ; M . Laevigata BRONN; Na­
tica gaillardoti L E F R O Y ; Ostrea crista-difforniis SCHL. ; 0 . 
decemcostata MÌÌNSTER; Pecten discites BRONN; Pleuro-
mya elongata AGASSIZ; Thrac ia mactroides SCHLOTH. ; 
Coenothyris vulgar is SC H L . ; Trochus albertii; Cardinia 
agassizii DESI-IAYES. 

C'est une faune connue antérieurement dans les niveaux 

de base du « Calcaire coquillier » proprement dit. 

L I É T A R D précise que, « dans une grande partie de son 
épaisseur, le Grès b iga r ré se présente comme une formation 
littorale ; les empreintes de gouttes de pluie, les taces de pas 
de Nothosaurus, la parfaite conservation des débris végé­
taux montrant nettement que ce terrain .a dû être déposé 
dans une mer peu profonde »... « On est amené à conclure 
que la mer. dans laquelle se déposaient les Grès bigarrés 



semblé ' .s 'être a p p r o f o n d i e » . L e G r è s des V o s g e s es t un 

é t a g e t o t a l e m e n t d i s t inc t des «: G r è s b i g a r r é s » . 

L e f a i t i m p o r t a n t est que L I É T A R D e s t le p r e m i e r a u t e u r 

à d é m o n t r e r de f açon a u s s i i n d i s c u t a b l e la p r é s e n c e de n i ­

v e a u x à coqu i l l e s m a r i n e s en p l e i n d a n s les « G r è s à 

Voltzia » c e r t a i n s ; de s e s c o n s i d é r a t i o n s p a s t o u j o u r s t r è s 

conc i s e s , il r e s s o r t donc q u e le « G r è s de R u a u x » n ' e s t 

q u ' u n a c c i d e n t f o s s i l i f è r e , l u m a c h e l l i q u e a n s o m m e t d e s 

« G r è s à Voltzia » ; il ne p e u t d o n c p a s ê t r e c o n s i d é r é 

c o m m e u n t e r m e s t r a t i g r a p h i q u e d i s t i n c t : c e s e r a i t a u plus 

u n f a c i è s ; e n t o u t c a s il ne p e u t ê t r e s y n c h r o n i s é a v e c le 

« M u s c h e l s a n d s t e i n » . C e r t a i n e s d e ses c o n c l u s i o n s p a l é o -

Q 'éographiques , m i s à p a r t l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t de : l a m e r , 

p a r a i s s e n t r i g o u r e u s e s . 

A p r è s ce t r a v a i l qui f a i t t r a n s i t i o n a v e c les t r a v a u x q u e 

l 'on peu t c o n s i d é r e r c o m m e p l u s c o n t e m p o r a i n s , u n e p é r i o d e 

d ' a r r ê t clans les i n v e s t i g a t i o n s v a se p r o d u i r e . M a i s c ' e s t 

l ' école a l l e m a n d e , qui , a v e c u n e s é r i e de n o t e s p r e s q u e tou te s 

r é g u l i è r e m e n t oub l i ées p a r les t r a v a u x f r a n ç a i s u l t é r i e u r s , 

v a a p p o r t e r des p r é c i s i o n s v a l a b l e s a u x conf ins l o r r a i n s , et 

qu ' i l f a u d r a b ien i n t é g r e r d a n s u n e s y n t h è s e . 

DEECKE^ en 1889, d é c r i r a u n a s s e z be l é c h a n t i l l o n de P o i s ­

s o n p r o v e n a n t de W a s s e l o n e , t r o u v é e x t r a o r d i n a i r e m e n t d a n s 

les (( C o u c h e s i n t e r m é d i a i r e s » , h a b i t u e l l e m e n t d é p o u r v u e s 

de fo s s i l e s . C ' e s t le t y p e de Semionotus alsaticus. 
FLTCHE, de 1905 à 1910, t r a i t a n t de la F l o r e f o s s i l e du. 

T r i a s en L o r r a i n e , a u r a l ' o c c a s i o n de f o u r n i r m a i n t e s don ­

nées i m p o r t a n t e s c o n c e r n a n t les « G r è s à Voltzia ». 
E n 1914, B I L L t r a i t e de s C r u s t a c é s des <c G r è s à Voltzia » 

d ' A l s a c e , et c ' es t p o u r l u i l ' o c c a s i o n de f a i r e u n h i s t o r i q u e 

de la ques t ion . À p lus d ' u n t i t r e ce t r a v a i l e s t i m p o r t a n t 

pou r la p a l é o b i o l o g i e de l ' h o r i z o n ; i l es t s i m p l e m e n t ' é t o n ­

n a n t qu ' i l a i t f a l l u p r e s q u e u n d e m i - s i è c e p o u r q u e q u e l q u ' u n 

s o n g e à r e p r e n d r e des r e c h e r c h e s s y s t é m a t i q u e s s u r l e s t r a ­

ces de cet A u t e u r , r e c h e r c h e s de p u r e c o l l e c t i o n i l e s t v r a i . 

B I L L r a p p e l l e q u e dès 1834 H . V O N MEYER d é c r i v a i t 

d e u x C r u s t a c é s : Gebia obscur a e t Galathea Audax d e s 

(( G r è s â Voltzia » de l'a c a r r i è r e r o y a l e de S o u l t z d e s - B a i n s . 

E n 1840 ce m ê m e A u t e u r s i g n a l e e n c o r e des C r u s t a c é s d u 



même endroit. Mise à part la trouvaille CI'ETALLON, on 
n'aura plus à ajouter que quelques débris de Crustacés trou­
vés précisément à Wasse lone dans la carrière de la papete­
rie • (aujourd'hui disparue). Exploi tant ces découvertes spo-
radiques, B I L L .suivait les t r avaux de Wasselone et recueil­
lait par un hasard heureux plus d'une cinquantaine de res-, 
tes de Crustacés dans les niveaux argileux. (KESSLER fai­
sait des découvertes analogues dans la région de Sarre-
brûçk). L ' A u t e u r signale que, en Alsace, les niveaux à Crus­
tacés lui sont apparus dans les lentilles agileuses des 10 m 
du sommet du Grès à Plantes. Les argiles rouges et mica­
cées sont exemptes de Crustacés. Des trouvailles de pistes 
de Crustacés (figurées) ont été faites sur une dalle gréseuse, 
et un niveau g réseux et argi leux a donné exceptionnellement 
des Schimperella à Gottenhouse. KESSLER signale que la 
moitié du complexe argi lo-gréseux est plus riche en telles 
pièces. 

Notons bien que B I L L signale expressément avoir trouvé 
à Wasselone, avec de nombreux restes de Plantes (Voltsia 

heterophylla, Neuropteris, — et selon KESSLER: Dolero-
pteris); les représentants des Crustacés: Clytiopsis, Schim­
perella, Estheria, et un Xiphosure : Limulus Bronni (figuré 
également). Je renvoie aux descriptions paléontologiques de 
cet A u t e u r pour l 'aperçu sur les représentants trouvés, ap­
partenant a u x Décapodes, Schizopodes, Syncarides, Phyllo-
podes. Ajou tons cependant que, à Wasselone, une lentille 
argileuse lui a l ivré à côté de Décapodes, une coquille de L a -
mellibranche à allure cl'Unio (probablement' une Ànoplo-

phora) avec des restes de Voltsia. Des larves d'Insectes, 
rapportables selon HANDLIRSCH à des Ephéméroïdes, ont 
été trouvées par B I L L clans le biotope précédent. A Soultz-
les-Bains il est signalé clans le biotope: Estheria, Myopho-

ria, Lingula, restes de Poissons, Voltsia et Schisoneura: 
voici donc des V é g é t a u x terrestres, Crustacés, Lamellibran­
ches et Brachiopod.es côte à côte, plus les Poissons. Des Cly-

tiopsis sont également signalés. A Gresswiller, des Décapo­
des sont signalés avec une Linmlus et de nombreuses Esthe­

ria, plus les Lingula et les Plantes. Au-dessus de ce niveau, 
un autre l ivre Peu a eus, Schimperella, des Lamell ibranches: 
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Gervilleia murchisom, Pecten discites, des Bstheria. BILL 
signale ainsi que les n iveaux criblés d'Estheria sont plutôt 
pauvres en autres organismes à l 'exception des Schimpe-

rella. 
A juste titre B I L L insiste sur la conservat ion, dans des 

cas exceptionnels, des iceufs d'Estheria, chez ce petit Phy l -
lopode. 

E n note finale, malheureusement sans figurations B I L L 
pouvait apporter quelques précisions complémentaires. Trois 
exemplaires de L imules : Halicyne, étaient recueillis à W e s t -
hofen et deux à Greswiller . Enfin; un Isopode était, encore 
recueilli à Wasse lone : Anhelkacephaion handlirschi, N . G . , 
N . Sp. ; malheureusement, à ma connaissance, il n'a jamais 
été décrit. U n e espèce voisine, ou une forme jeune, de Schim-

perella a encore été trouvée, ainsi que, toujours à W a s s e ­
lone, un Poisson du groupe des Belonorhynchides , lequel 
sera figuré plus tard par F I R T I O N . 

Ainsi donc, il y a presque un demi-siècle le biotope des 
« Grès à Voltsia » était parfai tement précisé par une riche 
faune signalée; bien des pièces ordinairement rares, étaient 
déjà signalées. 

Il faut bien préciser que tous les fossiles ne sont pas de 
grande taille, et qu'une explorat ion méthodique des gise­
ments est nécessaire pour les trouver. Il suffit de considérer 
la fig. 2, P l . X I I I de B I L L pour voir la taille vra iment ténue 
de sa Schimperella, en grandeur naturelle, à côté d'Estheria, 

déjà pas très grandes ! 

Il est clair qu'il ne paraî t pas y avoir de séparations nettes 
des formes dans certains niveaux, et que la répartit ion est 
sporadique : une exploration d'un nombre accru de lentilles 
argileuses aurait comblé les hétérogénéités d'associations, 
puisque celles-ci varient selon les localités et semblent liées 
au « h a s a r d ». 

E n 1914 également, HA N D L I R S C H fait connaître un cu­
rieux Archicopépode Euthycarcinus kessleri, ?*éeolté dans le 
(( Grès à Voltsia » de Bischmisheim près de Sarrebrùck. 

E n 1925 F . KRAUS expose ses observations vieilles d'une 
dizaine d'années comme KriegsgeologTie, donnant une coupe 
des carrières de Bréménil , au S. de C i rey - su r -Vezouse , au-



jourd 'hui abandonnées et difficilement étudiables. Pour celle 
la plus à l 'Est , dans le g roupe d'exploitations situées au 
N . W . de l 'église, en bordure de la route de Neuviller, on 
peut relever ceci. ( P . 108 et fig. II , Pl . I V . ) Dans le grès à 
Plantes avec Equisetum, à 2 m 30 sous le grès lumachelli-
que de base du « Calcaire coquillier », des Gervilleia et 
Myophoria vulgaris ont été trouvées. L e fait ne semble pas 
avoir frappé outre mesure l 'Auteur . 

E n 1927 paraît un t ravai l fondamental, d'esprit moderne, 
qui, bien que concernant la Sarre, a au moins une partie de 
ses conclusions applicables au Tr ias inférieur- lorrain. Cet 
ouvrage sera systématiquement ignoré par les Auteurs 
français. 

D a n s sa synthèse, STAESCHE attribue 15 à 20 m au « Grès 
à Voltsia » en Sarre . Le pied de l 'horizon est argi leux sur 
1 m 75 mais cette passée manque souvent. Il vient ensuite 
de 4 à 8 m de grès en petits bancs offrant des variations 
latérales et verticales dans le dépôt. Seulement alors vient 
en haut le g rès à Plantes typiques, sur 11 mètres. A u x en­
virons de Zweibrûck , il n 'y a pas les « Argiles-limites » au 
sommet du « Grès à Voltzia » ; mais à l 'Es t de cette loca­
lité apparaissent de 3 à 5 m d'argiles rouges avec grès . Des 
coupes détaillées d'affleurements classiques (do|nt certains 
sont toujours partiellement visibles) sont données: carrières 
de Sa in t -Barbara , de, Fechingen, de Saarfels . 

E n ce qui concerne la paléontologie, les fossiles trouvés 
jusqu'ici , conclut STAESCHE, proviennent des grès ou des 
dolomies, mais aussi des argiles, où on trouve les Lingula, 
Estheria et des autres Crustacés. Les Estheria se voient mê­
me avec des Plantes dans les argiles vertes au voisinage des 
grès à bâtir. L ' A u t e u r rappelle que KESSLER a trouvé au 
Win tenberg , à la carrière Melchior près de Sarrebrùck, des 
Lingula et des Myophoria ensemble dans les argiles sableu­
ses, nettement sous les (( Argiles-l imites ». Dans la grande 
carrière de Bischmisheim, près de Grumbachtal, des Lingula 
sporadiques ont été recueillies à plusieurs niveaux distincts. 
A la base des 15 m inférieurs, sur le grès , des Estheria 
ont été trouvées dans l 'argile verte. Juste dessus a été ob­
servé un banc de dolomie bréchique jaune à nombreuses 



Lingula, Sur les 3 -5 ni de grès à bâtir, bar rant obliquement 
le grès , existe une argile rouge criblée de Lingula et co­
quilles indéterminables. Vers, le haut de la carr ière il y a 
encore un banc cle 0,40 de dolomie fossi l i fère ; 1 m de grès 
sépare ce banc des argiles rouges « Argi les - l imi tes » sous 
lesquelles un niveau d'argile verte, par fo is sableuse est cri­
blé de Lingula. 

Gastropodes et Lamell ibranches sont bien plus rares. Une 
faune marine typique a été t rouvée à 6 m sous la limite du 
« Grès coquillier » et clans les couches terminales des grès . 
Dé jà SCHUMACHER (Expl icat ion de la feuille de Volmuns-
ter) a signalé, région de Volmuns ter , donc bien en Lorraine, 
à 12 m sous le « Grès coquillier » (en plein dans le grès à 
Plantes !) et dans les derniers mètres de l 'horizon, des petits 
exemplaires de Natica gaillardoti, Gervilleia costata et G. 
sociaiis; Pleurotonmria albertiana, et Myophoria vulgaris. 

STAESCHE conclut que, r ive gauche du Rhin , on peut re­
connaître 3 niveaux pr incipaux à fossiles marins dans "le 
« Grès à Voltsia ». L e plus inférieur, connu seulement près 
cle Volmunster , est à 12 m ; le moyen, dolomitique, a été lar­
gement suivi (Bischmisheim, banc à Crinoïdes inférieur cle 
Fechingen, Saa r f els) : il est à 6 - 7 m ; finalement, le plus 
élevé est juste sous les « Argi les- l imi tes ». 

Voic i donc clairement établie, y compris en Lor ra ine , la 
présence de fossiles marins dans les « Grès à Voltsia », si 
riches en Plantes terrestres clans les grès eux-mêmes ; les 
échantillons les mieux conservés sont évidemment dans les 
lentilles argileuses, comme le démontre le mémoire de 
SCHIMPER et MOUGEOT. L a coexistence cle Lamell ibranches 
marins avec les Lin g ml a est établie, et la présence de niveaux 
fossilifères marins est démontrée dans les g rès colorés en 
rouge eux-mêmes. 

E n 1928 paraît 1111 travail mémorable et fondamental, ce­
lui de Mar t in S C H M I D T ; dans cette sorte de dictionnaire, 
après une synthèse strat igraphique sur le T r i a s allemand, 
est fournie une analyse paléontologique exhaus t ive , unique 
en son genre en Europe, pour les différents étages géolo­
giques. E n effet S C H M I D T fournit un court commentaire et 
un dessin des figures originales de toutes les formes trouvées 



jusque 1928 dans le T r i a s germanique; l 'Auteur ayant 'pensé 
devoir considérer encore comme terres allemandes les pro­
vinces d 'Alsace et de Lorra ine , des données concernant di­
rectement nos régions se trouvent synthétisées dans cet ou­
vrage magis t ra l . ( L e supplément paru ultérieurement con­
cerne uniquement des trouvailles de Vertébrés en Al lemagne 
proprement dite.) 

CORROY, en 1928, fourni t une étude axée essentiellement 

sur les Ver tébrés d u Tr i a s de Lorra ine ; une description stra­

tigraphique très sommaire est jointe. L e fait intéressant, 

dans un rappel de la flore et faunule, est un élément nou­

veau : un Poisson est décrit dans les <( Grès à Voltsia ». 

C'est un Colobodm praemaximus CORROY, t rouvé dans les 

carrières, vraisemblablement des faubourgs méridionaux de 

Baccara t (Saint-Chris tophe) et remis à N ICKLÈS. Ce Pois­

son ganoïde ne semble pas conservé dans une lentille argi­

leuse, mais dans le g rès lui-même puisqu'il s 'agit d'un mou­

lage g réseux , s i mes souvenirs sont encore bons. C'est une 

assez grande pièce cle 28,5 cm de longueur, incomplète mal-, 

heureusement. Cette taille et ce mode de fossilisation sont 

remarquables. 

E n 1934, dans le P f a l z , il est vrai , VOELCKER décrit des 
terriers d 'Annélides dans le « Grès bigarré (inférieur?) ». 
Des galeries à'Arenicola actuelles sont figurées, très voisi­
nes de celles cle son Arenicoloides. Il est probable que le con­
tre-moulage des galeries figurées, galeries ornées de stries 
transversales, donnerait des pièces analogues aux fameuses 
(( baguet tes » cle BUVIGNIER, si fréquentes en position ho­
rizontale dans les calcaires argovorauraciens cle la Meuse. 
(J'ai figuré ces pièces, un moment présumées comme des 
Algues . ) ' 

L a même année, dans son bon. travail stratigraphique, A . 
SCHAD, fait remarquer plus spécialement (p. 6 ) que les 
Estheria sont sans signification paléogéographique: ces ani­
maux supportent cle grandes variations de salinité et le vent 
est capable de les propager à l'intérieur de la côte, d'ailleurs. 
L'Auteur s ignale que les bancs fossilifères sont le plus sou­
vent dans les grès dolomitiques. SCHAD admet nettement des 
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incursions -marines clans une étendue d'eau douce, pour expli­
quer les faunes de Lamell ibranches marins, dont i l signale 
les trouvailles, notamment clans la région même de Phals-
bourg. Enfin, il insiste sur la difficulté de t racer une limite 
précise entre « Grès à Volt ma- » et le « Wel lengeb i rge ». 

E n 1935, FORCHE, clans un for t beau t rava i l concernant 
le Tr ias inférieur autour des V o s g e s , t ravai l émanant d'un 
Auteur allemand, et paru en Al l emagne , apporta de nom­
breuses vues intéressantes et des précisions, notamment avec 
des cartes à isopaques. 

Cet Auteur (p. 36) rappelle que dans les car r iè res de Ba-
donviller le « Grès à Volt ma » a l ivré des Plantes continen­
tales conjointement avéce l e s fossiles marins, O n connaît 
cela depuis la publication de K R A U S (1925). F O R C H E sou­
ligne que des couches marines sont identifiées depuis long­
temps dans les « Grès à Volt ma », et que SC H A D , — on l'a 
vu d'ailleurs, — en a fai t un rappel en 1934 (p. 7-8). FO R ­
CHE conteste que ces n iveaux mar ins se classent en trois ho­
rizons constants. Près de Badónvil ler , clans les carrières de 
L a Voû te , FO R C H E a récolté des fossiles marins à 10 m sous 
le contact « Calcaire coquillier »-(( Grès b igar rés » ; dans 
un petit banc clolomîtique il a recueilli des Myophoria, Ger-

villeia, mêlées à cle nombreux débris de Plantes terres­
tres remaniées. Près de Darney , au Sud des V o s g e s , il a 
trouvé dans une carrière, à 2 m 50 sous les (( Argi les - l imi­
tes » un niveau à Myophoria et GérmUeia, Comme il y a 
de nombreuses carrières autour de Pha l sbourg et de Badón­
viller et que l'on .ne peut pas re t rouver ces n i v e a u x luma-
chelliques de façon continue, F O R C H E se croit autorisé à con­
clure que la zone de sédimentation du (( Grès à Volt ma » 

était de façon intermittente le domaine des incursions mari­
nes. L a tranche d'eau étant très peu épaisse, précise-t-il. Cet 
Auteur fai t remarquer que le sable contient peu cle matière 
organique car il est rarement co loré ; il est exceptionnel que 
ce sable stérile contienne des inclusions fossi l i fères . Pou r cet 
Auteur , enfin, il existe des glissements subaquatiques clans 
le (( Grès à Voltma ». 

C'est d'ailleurs, sur ces considérations, le moment d'ou­
vrir une parenthèse ; les Auteurs allemands considèrent en 



effet que.le. Roth du Schwar t zwa ld et du S W de l 'Allemagne 
laisse, voir des indices de sédimentation laguno-marine. Or il 
est l 'équivalent des « Grès à Volt ma ». FORCHE aboutirait à 
cette même conclusion pour la région lorraine. 

Nous arr ivons alors à une série de t ravaux concernant la 
région sarroise, avec des affleurements touchant parfois la 
frontière lorraine. Ces publications sont dues à RÙCKLIN. 
U n premier opuscule, de 1934, traite des traces d 'Annéli-
des dans les « Grès à Voltzia » cle la Sarre. Des terriers de 
V e r s sont décrits et figurés, les pièces étant observées au 
sommet de l 'horizon cité. Certains sont vert icaux, d'autres 
sont en U contournés. (E t à Saint-Barbara, notamment, j ' a i 
d'ailleurs t rouvé encore aisément de telles pièces.) Des 
rippelmarken et des traces de Corophioides ont été décou­
vertes également. A y a n t suivi ces niveaux, véritables hori­
zons taraudés, donc surfaces d'émersion, sur plus de 17 km, 
RÙ C K L I N insiste sur les découvertes cle STAESCHE (rappe­
lées par SCHAD), lesquelles prouvent que les premiers indi­
ces marins ne sont pas dans le « Calcaire coquillier infé­
rieur » , mais bel et bien déjà au. sommet des (( Grès à 
Voltzia ». -

D u point cle vue paléogéographique, l 'Auteur conclut qu'il 
s 'agit d'une zone cle formation comparable a u x « W a t t e n » 
actuels, soit exactement une zone littorale. 

E n 1937, cle nouvelles découvertes seront encore rappor­
tées. U n terrier écroulé . (galerie subhorizontale) voisinant 
avec des pistes tri dactyles, et même surchargé par des em-
peintes de pattes, est figuré dans ces grès sarrois. Toujours 
clans les grès à Plantes , une piste de Gastropode suivie sur 
plus cle 10 cm est figurée. ( U n peu plus haut stratigraphi-
quement, dans les n iveaux de base du (( Calcaire coquillier », 
des pistes d 'Amphipode ( ?) sont décrites, voisinant avec des 
traces reptiliennes.) 

R Ù C K L I N avait, en 1936, clans un autre article (Deche-
niana) décrit les curieuses pistes reptiliennes observées tou­
jours dans la partie supérieure du grès à Plantes, dans les 
grandes carrières de Saint-Barbara . L a coupe stratigraphi­
que détaillée des affleurements est fournie. Des pistes de 
Çhirotherimn sont décrites, à Oberl imberg ; à Saint-Barbara. 



des sortes de griffures (problematicum), ont été observées. 
A u même endroit, de nombreuses petites pistes tridactyles 
courtes et trapues, on encore longuement gr iffues, sont figu­
rées et décrites en détail. Depuis la note de DAUBRÉE, c'est 
la première fois que l'on signale des pistes aussi intéressan­
tes dans la formation. 

U n e note de synthèse paléogéographique, de I953> appor­
tera encore les vues de cet Au teu r , sur les couches de jonc­
tion du (( Grès b igarré » et du « Calcaire coquillier », en 
Sarre . Revenant sur la zone littorale, des « W a t t e n », c'est-
à-dire la marge d'incursion des flots, temporairement exon­
dée lors du mouvement des eaux, R Ü C K L I N imagine le même 
milieu, pour le niveau considéré. Ceci avec beaucoup de vra i ­
semblance, il faut en convenir. L ' A u t e u r insiste sur les fines-
stratifications entrecroisées dans les g r è s , les dépôts irré­
guliers, les traces nettes de glissements subaquatiques, de 
masses soufflées, des structures boudinées, des structures 
dues à des chocs, e t c . ; ceci est comparé étroitement avec ce 
qui est connu dans les zones littorales sableuses contempo­
raines. O n peut encore très bien étudier les couches de base 
du « Calcaire coquillier », notamment dans les carrières de 
Buren, au bord de la Nied, en S a r r e ; les curieuses pistes de 
glissements s'y trouvent encore avec abondance malgré 
l'abandon des carrières. L a série observable partout où 
RÜCKLIN l'a décrite évoque bien en effet des formations lit­
torales. Il est cur ieux de noter d'ailleurs que ces faciès "s'at­
ténuent vers la Lorraine , en sondages comme a u x affleure­
ments ; et la zone sarroise étudiée a donc des particularités 
paléogéographiques propres (influences littorales plus 
fortes). 

Il n'est pas sans intérêt, v u qu'il s 'agit d'une rég ion relati­
vement peu éloignée,, de noter qu'en 1935, T R U S H E I M a si­
gnalé une petite empreinte de Clavicula de Capitosaums et 
une plaque de Labyrinthodonte dans les (( Grès bigarrés » 
du Spessart. L a localisation strat igraphique serait dans le 
Sm2 ou « Grès bigarré principal » ; mais comme la trou­
vaille a été faite à 170 m au-dessus de la limite S m i - S m 2 , 
l 'Auteur pense qu'il faut plutôt conclure que l'on est déjà clans 
le niveau S1H3. D'ail leurs en 1920, R E I S a déjà parlé de très 



rares pistes reptiliennes et de non moins rares restes de Sté-
gocéphales dans la région de W ü r z b u r g (Main-Fraiikens). 

(Il n'est pas non plus sans grand intérêt, de noter, bien 
qu'il s 'agisse d'un niveau plus ancien,,que K . KÔRNER a si­
gnalé en 1934 des restes de Laryrinthodonte dans le 
« Hauptconglomérat » de Heidelberg; jamais on n'a fait 
de trouvailles paléontologiques à ce niveau du côté lorrain 
ou alsacien.) 

F L O H N , en 1937, étudie la paléogéographie et paléocli­
matologie des « Grès bigarrés », dans le Grand-Duché de 
Luxembourg . Bien que. cette étude concerne plus spéciale­
ment les •« Grès bigarrés ». proprement dits, il est intéres­
sant de rappeler les conditions du climat juste avant le dé­
pôt des « Grès à Volt sia ». L ' A u t e u r rappelle que, si les 
cours d 'eau actuels et les cours diluviaux produisent des ga ­
lets de formes plates arrondies, il n'a pas .dû en être très 
différemment à l'époque des « Grès bigarrés » au climat 
continental chaud et assez excessif: Des oppositions saison­
nières probablement accentuées devaient exister dans ' la dis­
tribution des précipitations. 

L a sélection primaire et la formation des galets des « Grès 
bigarrés » est impossible par voie fluviatile, selon les ob­
servations contemporaines. Sous un climat sec les succes­
sions épidosiques de couches (séquences de niveaux minces), 
avec intercalations de périodes sèches, et déplacements 
éoliens des dépôts, donnent un produit de sédimentation to­
talement différent du « Grand-conglomérat ». L'origine lo­
cale des galets des <( Grès bigarrés » milite toutefois contre 
l'idée que le déferlement de la mer aurait transformé des dé­
pôts initialement fluviátiles. 

Pou r F L O H N , l 'explication la plus simple des faits observés, 
consiste à se représenter une côte abrupte avec action énergi­
que des vagues , d'une partie de la mer (probablement resser­
rée), sur la bande sèche de la terre ferme; les galets transpor­
tés 'çà et là par les eaux se déposent ainsi sur les grèves par 
suite d'une érosion rapide et seraient, pendant les périodes 
sèches ( ref lux?) recouverts par les sables. Ains i , l 'Auteur se 
représente le conglomérat basai des « Grès bigarrés », sur 
la bordure Sud de l 'Oesling, comme un conglomérat d'ero-



sioii qui se serait déposé sur une plateforme li t torale par ar­
rachement des alluvions. VAN W E R W E C K E parlai t déjà à ce 
propos de galets côtiers. 

Si , d'une part, les conclusions de F L Ô H N , pas toujours très 

nettes, s'appliquent surtout a u x faciès côtierS de la zone 

luxembourgeoise, il est intéressant de noter qu'un climat 

continental chaud et excess i f , ' avec précipitations variables à 

l 'origine de l'érosion, est mis en cause. On aurai t ainsi l 'expli­

cation du caractère-a peu près azoïque de ces n iveaux . Mais 

il ne faut pas oublier que le « Congloméra t principal » par 

exemple, avec son extension énorme, sa puissance considé­

rable, implique bien un mouvement tectonique à l 'origine de 

la phase d'érosion qui le condit ionne; d'autre part, bien que 

des sens d'écoulements des courants d'eau (voir les études 

de NOËL et les cartes de FO R C H E ) aient été décèles, tout 

n'est pas clair dans la genèse de ces conglomérats , ne se­

rait-ce que l 'origine des sédiments siluriens d o n t on trouve 

des traces un peu partout avec les roches noires (lydiennes) 

à Spirifer et surtout à Gra-ptc-lithes*. ( D e nombreux spéci­

mens en ont été trouvés récemment jusque dans le Mass i f 

de la Serre par M . le Professeur PFANNENSTTEL et ses 

élèves). 

D'ailleurs, en 1955, SCHOMER aboutira, sur la comparaison 
des séries sub-désertiques actuellement étudiables en A f r i ­
que du Nord , à des conclusions voisines. L ' A u t e u r insiste 
toutefois sur les deux théories ex t rêmes en présence: pour 
l'une la sédimentation est fluviatile; pour l 'autre elle est dé­
sertique. SCHOMER fait remarquer que l 'utilisation des deux 
théories apporte des explications se complétant parfaitement. 
Sédimentation fluviatile et éolienne ont agi , sous un climat 
sub-désertique. 

Toutefois , ces t r avaux négl igent la paléogéographie des 
(( Grès à Voïtsia ». . 

.De son côté, F IRTTON a apporté deux notes quant à la géo­
logie des grès à Plantes. D 'une part , en 1934, nous avons 
la description du Poisson inédit de B I L L , VU précédemment; 
c'est une pièce de petite taille conservée dans le schiste a rg i -

*Voir la no te inf rapaginale c i -aprçs . 



ieux vert. Ce sera l 'holotype de Smtrichthys daubreei F I R -
TION. U n e conclusion intéressante quant au milieu, est bien 
que certains bancs arg i leux du grès à Plantes sont des dé­
pôts mar ins , fait confirmé par la présence de Limulites 

bronni SCHIMPER, ajoute l 'Auteur . 

E n 1936, i f nous fournira une petite étude synthétique sur 
les (( Grès à Voltzia » d 'Alsace. Quelques gisements encore 
accessibles alors ont été explorés. Mais les récoltes sont assez 
maigres. Il est intéressant de signaler les abondants Lamel ­
libranches : Anoflophora impréssa A L B E R T I ; Crustacés, 
Plantes et Estheria sont associés, à Wasselone, aux carriè­
res alors encore explorables. Celles de Dinsheini-Gresswil-
ler, près de M ù t z i g , sont maintenant inaccessibles elles aussi. 
A Petersbach, près de la Peti te-Pierre, au Nord de Saverne, 
il est important de noter la trouvaille côte à côte, des Plan­
tes habituelles, de Crustacés, mais aussi d'un fragment de 
plaque gulo-sternale de Mastodonsaurus vaslenensis H . v . 
MEYER, dans les grès eux-mêmes et non les schistes. 

U n e liste paléontologique à peu près exhaustive est don­
née; les graines de Voltzia, et des écailles, sont signalées, et 
des restes de Baiera parmi les Gingkoales ; pour passer au rè­
gne animal, notons que les célèbres et énigmatiques Palaeo-

xyris sont ici considérés comme pontes de Poissons. L e ta­
bleau brossé par la seule liste paléontologique est déjà sug-, 
gestif en l'absence de tout commentaire paléo-géographi­
ques. Insistons seulement sur le fait que (il est vrai que la 
zone alsacienne est seule considérée), mis à part les Anoplo-

phora, aucune trouvail le de Lamellibranches n'est signalée. 
On a déjà vu, et on reverra de façon évidente., l'abondance 
de ceux-c i en plein dans les grès à Plantes sur toute l'auréole 
de l 'Es t du Bass in de Par i s . • 

E n 1947 G R A U Y O G E L fournit la première note prélimi­
naire d'une série de publications. Etudiant les grès à Plan­
tes de la région de Saverne à la frontière sàrroise, l 'Auteur 
pense que les différents n iveaux argi leux permettent par 
leur contenu faunistique, des corrélations étroites de carriè­
res à carrières, et parfois Sur de grandes distances. Ces ni­
veaux a rg i leux seraient déposés dans des cours d'eau lents, 
coulant en quasi-totalité du N W au S E . Chaque feuillet 



épais de quelques 'millimètres à quelques centimètres, à base 
détritique, correspond à des microcycles devenant plus argi­
leux vers le haut ; chaque microcycle a son contenu faunis-
tique propre, surtout animal. Sont signalées des larves aqua­
tiques d 'Ephémères, Plécoptères, Coléoptères, e t c . . dans 
certains lits ; d'autres ont seulement des larves aquatiques 
d 'Ephémères et Trichoptères . Certains renferment des nym­
phes de Diptères . Quelques-uns l ivrent des grandes ailes 
d 'Homoptères avec une faune var iée de Blattoïdes, Coléop­
tè res /Or thoptères , Phasmides, e t c . . D 'au t res enfin, renfer­
ment uniquement des ailes, pattes et corps dissociés, de Blat­
toïdes. 

Les crustacés, Lingules (Limiditcs), Anoplophora, Myo-
phoria, Lingiday e tc . . définissent des microcycles. Bien que 
la faune soit surtout d'eau douce, pense l 'Auteur , on peut 
déceler à certains n iveaux des influences saumâtres , et par­
fois marines. A la base des <( Grès à Voltzia », tin micro­
cycle dans une série fluviatile renferme de jeunes Myopho-
ria; les coquilles sont étalées à la fin du microcycle , la conca­
vité ouverte vers le haut. T r o i s microcycles dans la partie 
moyenne de l 'horizon, attestent des e a u x à salures variables, 
parce qu'on y trouve des Limules très nombreuses, et Pois­
sons divers (Dipneustes, Semionotm, e t c . ) , Crustacés de 
grande taille, avec cônes mâles de Voltzia? U n microcycle 
est bourré de Lingules ; un dernier, juste au-dessus, de Myo-
phoria. ' 

A u sommet des grès , les « Argi les - l imi tes » sont dues au 
débordement des cours d'eau qui forment des lacs étendus 
tantôt dulçaquicoles, tantôt saumâtres . D e u x ou trois micro­
cycles y sont caractérisés par des Annél ides marines (Try-
panites) associées à des Myopkoria, suivis sur une vingtaine 
de kilomètres. Le premier banc dolomitique renferme la 
faune marine habituelle du « Muschelka lk » inférieur. 
, Cette note est très importante, à plus d'un titre ; tout 
d'abord elle va être à l 'origine d'une théorie des microcycles 
admise sans aucun espèce de discussion par les Au teu r s ul­
térieurs; elle laisse entendre en outre un très riche contenu 
paléontologique. Nous aurons à reprendre ultérieurement, 
sur la base de faits précis, la discussion de ces interpréta-



tions. Il faut absolument noter les détails suivants. D'une 
part il n'est pas douteux que l 'Auteur a longuement exploré 
les carrières de « Grès bigarrés )) du Nord de l 'Alsace et du 
côté lorra in; il a dû rassembler une masse de documents 
considérables. Mais jamais il n'a été publié de coupes détail­
lées, localisant les trouvailles et corrélant les horizons. A u ­
cune indication des fréquences justifiant la réalité des cy­
cles et leur systématisation, n'a été apportée. Les descrip­
tions et sur tout figurations paléontologiques sont inexistan­
tes. C'est déplorable quant à nos connaissances paléontolo­
giques sur ces n i v e a u x ; c'est fort gênant pour se faire une 
idée quant à la précision paléontologique apportée et aux 
conclusions qui peuvent en être tirées pour la paléogéogra­
phie. U n e seule note est venue apporter une figuration sur 
des restes d'Insectes. E t le légitime intérêt soulevé dans les 
mil ieux géologiques ,à l'époque, par ces trouvailles, reste in­
satisfait. 

L ' ana lyse bibliographique précédente montre que, sans 
aucune exception, tous les éléments f aunistiques cités, étaient 
antérieurement connus (il est bien évident que le nombre des 
trouvailles, la nouveauté de certaines formes, l'intérêt pa­
léontologique de certaines pièces ne sont pas en cause). Ceci, 
contrairement à ce que beaucoup «de géologues ont cru à 
l'époque. Ma i s il est troublant de constater que, quand cela 
a été précisé, c'est le cas dans les t ravaux de BILL, il n'ap­
paraît pas du tout qu'il existe dans des niveaux argi leux 
privilégiés, des associations biologiques particulières justi­
fiant les microcycles. O n ver ra plus loin que mes trouvailles 
ne parlent pas du tout pour ces microcycles. Il eut été fon­
damental, par des précisions stratigraphiques et de gise­
ment, de démontrer en quoi ces détails étaient fondés, ou 
s'il reposent sur des trouvailles sporadiques interprétées 
comme des preuves pour une systématisation. 

O n a v u aussi l ' importance des trouvailles antérieures de 
faunes marines en plein dans ces formations. Il n'en demeure 
pas moins qu'en 1952, une note à l 'Académie des Sciences 
présente la découverte des Myophoria, déjà énoncée dans la 
note de 1947* comme un fai t nouveau semble-t-il, et lourd de 
conséquences paléogéographiques. Il y a des galets dolo-



mitiques cités, mais rien ne prouve qu'ils soient remaniés, et 
qu'il ne s 'agisse pas plutôt de concrétions intraformation-
nelles, comme certains détails, trop sommaires , peuvent le 
laisser croire. U n conglomérat daiiSj ces g rès à Plantes serait 
un fait de grande importance paléogéograpli ique. Enfin, en 
ce qui concerne les <( Argi les- l imi tes » les n iveaux taraudés 
à Annélides sont depuis longtemps cités en Sa r r e , tout con­
tre la frontière lorraine, et on ne fai t donc que trouver une 
confirmation et une. extension qui apparaissai t vraisembla­
ble. Toutefois on est étonné de voi r que des (( Annélides 
marines (Trypanites), associées à des Myophoria )) tradui­
sent seulement des lacs tantôt à eau douce, tantôt à eau sau-
mâtre, — et non un milieu marin, peu fossilifère^ — alors 
que le premier banc dolomitique du <c Calca i re coquillier » 
serait franchement marin. 

Tous ces détails capi taux pour une interprétation paléo­
géographique, seront à se remémorer sur la fin du présent 
travail . 

E n 1947, une autre note traite de la flore des (( Grès à 
Voltzia » . Ici encore, il y a deux choses à dis t inguer : les 
pièces récoltées, dont malheureusement aucune figuration 
n'a jamais été fournie, puis leur interprétation, et enfin, leur 
utilisation paléogéographique. Ces trouvailles ' compléteraient 
les' descriptions paléontologiques des paléobotanistes, selon 
l 'Auteur. • • • . 

L' intérêt êtes récoltes réside clans les fructifications, cha­
tons, cônes mesurant de 5 à T 50 mm. Précisons d'ailleurs 
que de telles trouvailles sporadiques n'ont rien d'exception­
nel, dans l 'horizon. Des graines, par fo is en germinat ion, ont 
été trouvées. 

Ce qui est curieux, c'est la conclusion paléogéographique: 
de « longs cours d'eau lents » étaient bordés presque unique-' 
ment par des Aethophyllum, équivalents de nos roseaux ac­
tuels; plus loin poussaient les buissons de Voltsia et â'Al-
bertsia, mêlés de fougères ; il n 'y avai t pas d 'arbres (on se 
demande alors d'où proviennent les très g r o s troncs l igneux 
observés de temps à autre dans les s 1 es a 

P lan te s ! ) ; plus 
tard, les Aethophyllum ont été remplacés par les Equiset i -
nées (Schizoneura, Equisetum, F o u g è r e s et Yuccites). A u 



sommet de la série on trouve surtout Volt ma, Scïnsoneura, 
Equisetum, Neuropteridium à grandes feuilles. Malheureu­
sement, à ce tableau bucolique, dont les changements très 
lents auraient été suivis, il manque toujours les descriptions 
stratigraphiqu.es, localisation de trouvailles, fréquences, 
permettant a u x esprits pointilleux d'admettre la reconstitu­
tion comme certaine dans son détail établi. 

Plus intéressantes sont des découvertes, malheureusement 
toujours citées sans figures, en 1951. Des Méduses en forme 
de cloche, d'autres voisines des Trachymedusae sont citées; 
c'est un élément inédit dans la faune des grès à Plantes, de 
même que les Scorpions et Ara ignées . Toutefois ne nous 
étonnons pas de ces trouvailles par celui qui a eu le mérite 
d'explorer à fond des gisements où la conservation est re­
marquable dans un schiste fin; en effet des Méduses ont 
déjà été signalées dans les séries marines du Bajocien nor­
mand, de l 'Aalénien Souabe, et des Scorpions (Liassoscorpio-
nides schmidti BODE) décrits dans le L ias supérieur à In­
sectes de la Niedersachsen orientale. 

Il y a d'ailleurs des trouvailles de Scorpions déjà connues 
dans le T r i a s , mais en iVngleterre. E n effet, W I L L S , en 1910, 
revenant là-dessus avec tous les détails voulus en T 946-1947,' 
a signalé une riche flore et une faune variée dans les grès 
supérieurs du Keuper . D e u x autres gisements analogues sont 
également décrits dans le T r i a s des Midland. L e travail de 
1946-194 7 est une fort belle monographie. L e s spécimens 
sont plus ou moins complets, ou à l'état de débris, se rappor­
tant à des jeunes et des adultes. Les formes n'excèdent pas 
quelques dizaines de millimètres de long, montrant des dé­
tails anatomiques très bien conservés. Les spécimens sont 
trouvés dans des argiles schistoïdes un peu détritiques, car-
bonatées, brun-chocolat. L a roche est donc assez voisine des 
niveaux a rg i leux des (( Grès à Voltma », du point de vue 
milieu de conservation. L a chitine est conservée. W I L L S ar­
rive à l 'extraire et à monter des préparations microscopi­
ques, expliquant sa méthode. On reconnaît ainsi l 'existence 
au T r i a s , pour les Scorpions, de deux genres et de nombreu­
ses espèces: Mesophonus W I L L S 1910 (M. broinsgroviensis 
1910; M. perornatus 1910; M. opisthophtalmus 1947; Gra-
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cilis 1910; M. pseudogracilis 1947; Infans, plusieurs for­
mes : A , B , D , E ; M. pulcherrimus 1910 et sa var . Immacu-
latus 1947) ~ Spongiophonus W I L L S 1947 (S. Pustulosus 
1947 et N. S p. 1947). 

Les découvertes de pontes diverses, décrites malheureuse­
ment sans le moindre dessin ou figures sont extraordinaires ; 
ce n'est pas impossible, les Estheria ayant bien montré à 
B ILL leurs œ u f s ; et une figuration de ceux-c i , fournie par 
L . GRAUVOGEL lui-même existe dans le trai té français de 
Paléontologie, contemporain. D e s Poissons ayant été trou­
vés à côté de ces pontes elles leur sont rapportées (Diptero-

notus Cypris EGERTON?) . Si les Palaeoxyris sont bien des 
pontes de Poissons, ces découvertes deviennent normales. 
(Ces Palaeoxyris, parfois de très grande taille, me sont ap­
parus assez fréquents, un peu partout dans- les niveaux 
schisteux des (( Grès à Voltsia). 

Une note à T Académie des Sciences, en 1947 décrit, tou­
jours sans figuration, les types' de pontes de ces horizons. 
Pontes en chapelets ou cordons ovigères , œ u f s à auréoles 
individuelles, masses ovigères gélatineuses, 'sont distinguées. 
On est émerveillé par la qualité de la conservation, probable­
ment exceptionnelle," l 'Au teur ayan t parfois compté 1.200 à 
2.000 œufs dans une ponte; certains œufs montrent même 
les taches oculaires des. embryons. Pou r GRAUVOGEL les Mé­
duses sont mortes par dessication des lacs, lagunes ou mares 
d'eau douce exemptes de courants ou v a g u e s ; il: est bien in­
sisté sur le caractère exceptionnel de trouvail les de Méduses 
d'eau douce, fait moins étonnant si on pense qu'il existe de 
telles formes actuelles. 

Toutefois , on ne peut pas ne pas objecter que B IGOT a dé­
crit depuis longtemps des .Méduses au sommet de Toolithe 
ferrugineuse du Bajocien de Normand ie ; ces formes ont 
jusqu'à 12 cm de diamètre et rappellent Discophyïlum pel-

tatum H A L L de T O r d o v i c i e n d e s ' U S A . E n accord avec les 
conclusions paléobiologiques de VAN STRAELEN sur les Mé­
duses du Calcaire Carbonifère de Belgique, B I G O T rappelle 
que la série, est marine, avec sédiments de la zone néritiqué, 
au voisinage de la côte, sous une faible profondeur d'eau, 
donc dans la zone intercoticlale. * 



D'ai l leurs les Méduses sont connues également dans le Ju­
rassique supérieur, lui aussi marin. • 

D e son côté, LÔRCHER figure et décrit Mediisina sp., de 
40 mm de diamètre, un peu fruste de conservation, prove­
nant de l 'Aalénien supérieur de Souabe («• Marnes à Opa-
limim ») . Il admet à juste t i tre une sédimentation marine lit­
torale avec interruptions permettant la fossilisation, dans le 
dépôt des sédiments. V O N H U E N E a d'ailleurs décrit en 1901 
Medmina cerynoides (Nettes Jahrb. f. Min., e t c . , B d 1, S 1) 
du Jura brun bêta du Wurt temberg, également. Plusieurs 
autres trouvailles ont été faites dans les grès calcaires du 
Bajocien inférieur et décrites par RUEGER, ultérieurement. 

Tou t s ces données paléobiologiques sont assez peu en ac­
cord avec les conclusions de GRAUVOGEL, quant au mode de 
dépôt des grès triasiques, d'après certains éléments de leur 
faune. 

Il .semble que ce serait même un devoir de figurer de tel­
les pièces d'un immense intérêt paléontologique, sans aller 
jusqu 'à fendre accessible les spécimens eux-mêmes, puis­
que le milieu de fossilisation est bien meilleur que tous ceux 
abordés, jusqu' ici . 

Les œuf s d'Estheria ne se trouveraient (formes de résis­
tance) que dans certains microcycles. Malheureusement, là 
encore, il est impossible de savoir si des trouvailles excep­
tionnelles ne sont pas prises pour dés preuves de microcy­
cles particuliers. O n doit constater, en lisant l 'Auteur, que 
si les iœufs d'Insectes, accompagnés de larves (ce qui per­
mettrait de magnifiques études d'anatomie si les docu­
ments étaient au moins figurés) sont magnifiquement fossi­
lisés, ceux d'Estheria, pourtant en des conditions identiques, 
sont bien plus mal conservés, difficilement reconnaissables. 

E n bref, L . GRAUVOGEL a rénové nos connaissances pa-
léontolôgiques de ces formations, montrant la richesse et la 
variété des formes animales ; la beauté des pièces conservées, 
tant dans le domaine végétal qu'animal est évidente. Reste 
toutefois à les figurer et étudier avec la rigueur voulue. Mais 
les conclusions paléogéographiques appellent à être revisées, 
et c'est précisément le but du présent travail de voir ce qui 
peut en être retenu. 



D e son côté, en 1950, T H E O B A L D a donné un petit travail 
synthétique, avec une seule coupe originale, compilant les 
t r avaux antérieurs, pour tous les « Grès b igar rés » ; mais 
bien des t r avaux analysés ici ne sont pas utilisés, notam­
ment ceux de STAESCHE. Pou r l 'Au teur , les « Grès bigar­
rés inférieurs » sont déposés dans une eau tranquille, en bas­
sin peu profond, sans autres précisions quant au milieu, 
alors que la partie moyenne des « Grès b igar rés » (jusqu'au 
ce Conglomérat de Sainte-Odile ,») implique un cl imat déser­
tique avec pluies torrentielles. Précisément , pour ce qui nous 
intéresse, on trouve quelques données plus détaillées : le 
grès à Plantes « a été déposé par des cours d 'eau lents, di­
vaguant dans une région non accidentée, occupée par en­
droits, de lacs plus ou moins saumâtres . L 'ensemble formait 
un bassin affecté de subsidence dans lequel les influences 
maritimes venues du N E se faisaient sentir à des interval­
les répétés et avec de plus en plus d'insistance et en s'éten-
dant davantage vers le S W au fur et à mesure de l'écoule­
ment des temps. L e Ro th du S W de l 'A l l emagne montre très 
nettement les influences laguno-marines annonçant les' mers 
du Muschelkalk » (p. 28). Bien que les trouvail les de GRAU­
VOGEL soient rapportées, et certaines conclusions paléogéo­
graphiques acceptées, la théorie des microcycles ne semble 
pas retenue. Il est clair que, pour l 'Au teur , le mi l ieu de dé­
pôt des grès est continental ; les lacs saumâtres sont impré­
cisés géographiquement, et dans la série s trat igraphique il 
n'est pas» du tout signalé à quoi ils peuvent correspondre. Les 
incursions marines sont nettement admises ; toutefois, il 
n'est pas précisé que les indices marins sont plus nombreux 
dans la littérature que le laisse supposer la publication 
de GRAUVOGEL. Dans ce cas , ces incursions ont une nature 
rythmique ; et peut-être les n iveaux à Myophoria tels que 
les conçoit GRAUVOGEL, expliquent-ils cette conception, im­
plicite chez TH E O B A L D . L e s a Argi les- l imi tes » (p„ 31), 
«cor respondan t à une émersion locale et temporaire », 
cette formation « est considérée comme la limite supérieure 
du Buntsandstein ». 

D e u x t ravaux récents, de E r w i n MULLER, concernant la 
Sarre et les régions lorraines limitrophes, ont g rand intérêt 



bien qu'ils ne .'traitent pas des « Grès à Volt ma », mais seu­
lement des n iveaux inférieurs. 

L e premier n'est qu'une note préliminaire. Il est signalé 
simplement qu'à la limite des « Grès bigarrés moyens » 
(Sm) et des « Grès bigarrés supérieurs » (Soi), il existe une 
assise violette considérée comme zone limite. Elle est dolo-
mitique et siliceuse, d'origine climatique. L'extension de l'ho­
rizon dolomitique à Ka rneo l (cornaline) marquant la base 
des « Couches intermédiaires » est discutée ; il est montré 
que la cornaline n'est pas présente partout en Sarre, avec 
d'ailleurs une zone d'absence de la couche limite violette. 
Cet horizon à cornaline est juste au-dessus. du « Conglo­
mérat principal )). Notons d'ailleurs, les Auteurs semblant 
le passer sous silence, que JACQUOT, TERQUEM et BARRÉ ont 
signalé il y a plus d'un siècle, des bancs de doloinie à la li­
mite « Grès vosgiens »-« Grès bigarrés », avec des car­
neóles, sans les interpréter paléogéographiquement. 

Dans le t ravai l ultérieur,, plus complet, MULLER admet 
pour la paléogéographie, partie qui nous intéresse présente­
ment: une sédimentation fluviatile sous climat sec, des cou­
ches S m i (base du « Grès des Vosges » et Sm2, ici avec 
influence éolienne (sommet du « Grès des Vosges »). Pour 
le « Congloméra t principal » = « Poudingue de Sainte-
Odile » (S1113 = h) , une sédimentation fluviatile sous climat 
sec est mise en cause. A u sommet de cet horizon, la zone 
limite violette est interprétée, vraisemblablement d'ailleurs, 
comme la preuve d'un climat très sec, continental; pour ma 
part, je n 'y vois pas un sol fossile comme le pense l 'Auteur, 
sol au sens pédologique: il suffit d'ailleurs pour ' s 'en con­
vaincre de su ivre les belles coupes visibles en Sarre à ce ni­
veau, y compris dans la zone où ce lit manquerait inexpli­
cablement s'il s 'agissait d'un fond fossile; par contre l'in­
terprétation climatique semble fort admissible (1). 

(1) Bien qu'il ne s 'agisse pas des « Grès à Voltsia », quelques points sont en­
core à cons idérer quan t a u x horizons plus infér ieurs . Cela pe rme t des vues paléo-
géographiques plus généra les . 

E . NOËL en 1504, a étudié l 'or ientat ion des galets du « Conglomérat Pr inc i ­
pal » en t re A r c h e s et Arche t t e s , près d 'Epinal , sur 500 m de long. (Des conglomé­
rats moins accusés ont é té aussi étudiés avec la même méthode, près de V a -
rangévil le , dans le Rhé t i en cette fois). U n courant, avec des filets "d'eau, et des 
remous, a pu ê t r e précisé. L e même genre d'étude a été abordé autour d 'Epinal 



L e s changements de puissance dans les <( Couches inter­
médiaires » et les zones d'absence des couches violettes li­
mites paraissent bien liés à la paléogéographie hercynienne 
(axes de soulèvement). 

même, sur un cong loméra t visible sur le s u b s t r a t u m cr is ta l lophyl l ien ; c e conglo­
m é r a t est considéré pa r NOËL c o m m e r a t t achab le encore au « C o n g l o m é r a t P r i n ­
cipal ». Si à A r c h e s une or ienta t ion E - O , avec io° Sud, a é té dédui te , aucune 
direction privilégiée, n 'a é té décelée au vo is inage du g r a n i t é à b iot i te . M a l g r é la 
minut ie de la mé thode proposée, il est p robable , v u les conditions d'agitation 
général isées à l 'époque de fo rmat ion du « C o n g l o m é r a t P r inc ipa l » qu'il est 
difficile de déceler des directions cons tan tes . Tou te fo i s , il f a u t n o t e r que A. 
KUMM (Uber die Bi ldungsweise des K o n g l o m e r a t der Bun t sands t e in . C a r t e r ep ro ­
duite in KERNER-MARILAUN, p. 397) se b a s a n t sur l a g rosseur des é léments du 
conglomérat dans toute l 'é tendue Vosges-Sclrvvar tzwald, a r r i v e & u n e représen­
ta t ion schémat ique du sens d 'écoulement pendan t l e dépô t du « Cong loméra t P r i n ­
cipal» ; il fai t abs t ract ion du cou ran t de K a n d e r n et de B ù n d i n g (PORCHE, fig. 8, 
esquisse; lui aussi une répar t i t ion des é léments du c o n g l o m é r a t selon leur grosseur. 
Les plus gros sont dans les Vosges centra les , con t r a i r emen t au r ebo rd alsacien 
et à la F o r ê t No i r e ) . L a coulée pr incipale est accusée en d i rec t ion d e la boucle 
septentr ionale du Neckar , l égè remen t ' déca l ée p a r r a p p o r t a u cours du R h i n ; tou­
tefois, à hauteur de Lunévil le , une t r a înée af f luente s 'accuse ne t tement vers 
l ' E s t ; u n e a u t r e se manifes te avec u n e même, direct ion, en g r o s à h a u t e u r de 
C h a r m e s ; une plus impor tan te se dessine sur l a H a u t e Mose l l e a v e c plusieurs 
ramifications dont d e u x en fourche dès son or igine, une cur i eusement S E bien 
à l 'Es t de la Mosel le et enfin une n e t t e m e n t N N E sur l ' e x t r ê m e rebord mér i ­
dional des Vosges , à hau teu r de Mulhouse . I l est difficile: de dire la va leur 
exacte de telles conclusions; mais l eurs données généra les t r a d u i s a n t un écoule­
m e n t des m a t é r i a u x gross iers v e r s l ' E s t et u n e inf lexion v e r s la confluence R h i n -
N e c k a r est f rappante et indiscutable. (BRINKMANN in FORCHE (fig. 4) admet les 
mêmes sens d 'écoulement dans le cong loméra t ) . 

KRAUS a donné u n inventa i re complet des t rouva i l l e s de fossiles mar ins dans 
les quartzt i tes de ce « Cong loméra t P r i n c i p a l » : l a faune évoque celle des 
« Quartzi tes du T'aunus » ; NOËL a donné une longue é tude des Grap tho l i t es silu­
riens des lydiennes ; ainsi KRAUS rappel le les c i ta t ions de LIETARD (1899, p . 43) 
de trouvail les de Cordaites dans ce m ê m e cong loméra t , sous f o r m e de morceaux 
silicifiés roulés . BLEICHER en 1899, ava i t s igna lé des Équisetum. P r è s de V a l et 
Chât i lkm, les quar tz i tes o n t l iv ré une r iche f a u n e d a t a n t de D é v o n i e n infér ieur 
selon LEIDHOLD et KRAUS. • 

Quant il s 'agit d ' in terpré ter pa léogéographiquemei i t ce cong loméra t , les choses 
apparaissent compliquées et les conclusions encore obscures . D'une: p a r t , KRAUS 
admet, cont ra i rement à LEFSIUS une d iscordance s t r a t i g raph ique su r les horizons 
infér ieurs . PHILIPPI (1901) avai t admis un j eu complexe des cou ran t s fluviaux, 
avec t ransgress ions , expl iquant les sables et c o n g l o m é r a t s des g r é s des Vosges et 
une évolution granulométr ique du S O vers le N O . KRAUS a red i scu té de ces 
faits (p. 31-32) et la complication des m o u v e m e n t s admis par PHILIPPI lu i semble 
peu vraisemblable et toute hypothé t ique . KRAUS a soul igné la pu i s sance constante 
du congloméra t dans l a région, l imi tée il est v ra i , qu ' i l a é tudiée (Lo r r a ine du 
N E ) : 15-25 m. L ' é n o r m i t é en vo lume des m a t é r i a u x déplacés e t l 'extension du 
conglomérat lui semblent poser un s ingul ier p rob l ème que l ' o r ig ine fluviatile, est 
seule capable d'expliquer. FRAAS, BLANCKENHORN ont déjà d i scu té de cette ori­
gine , fluviatile, d'ailleurs ; VON SEYDLITZ s'est, déc la ré con t r e la n a t u r e fluviatile. 
KRAUS, penserai t que les -matériaux venus des m o n t a g n e s s i tuées a u S u d des fleu­
ves al luvionnant dans la mer (le s chéma de KUMM par l e dans ce sens, notons-le) ; 
ma is il fait r emarque r que, actuel lement, les m e r s ne m o n t r e n t que d u sable dans 
la zone des apports fluviaux et j ama i s de telles quan t i t és de ga le t s . E n ce qui con­
cerne l 'abondance des quartzites fossil ifères dans le cong loméra t , KRAUS souligne 



Les (( Couches intermédiaires » ( S o i ) traduisent un dé­
pôt fluviatile et parfois littoral, moins sec à humide, pour 
MULLER. Enfin, les « Grès à Volt ma », sans qu'il soit tenu 
compte des trouvailles de fossiles marins déjà citées bien 

la f réquence des m a t é r i a u x qui semblent provenir du Taunus . A p remiè re vue, 
ce massif a pu ê t r e la zone géné ra t r i ce de; l 'apport . Mais la r a r e t é des schistes 
siluriens supér ieurs à Grapto l i thes dans le Schiefergebirges rhénan, par le contre 
une or ig ine de ce t endroi t , des Graptol i thes d u conglomérat . E . KAYSER (Lehr-
buch, I I , 3, 1908, p. 107) conclut t r o p hât ivement , souligne à jus te raison KRAUS, 
que les schistes à Grapto l i thes viennent du Si lur ien alors émergé dans les Vosges . 

Actuel lement , les or ig ines des m a t é r i a u x du « Conglomérat principal » ne 
sont pas t ou jou r s plus claires, et le p rob lème de la t e r r e silurienne ayant fourni 
des appor t s si généra l i sés , r e s t e une én igme quant à sa localisation géographique. 
Peu t -ê t re peu t -on env i sage r hypothét iquement de la placer sous le Bassin de. 
P a r i s dans sa pa r t i e E s t o u S E . ' ' 

E n 1900, BLEICHER éta i t t en té de s i tuer le massif généra teur d 'éléments silu­
riens, dans les Alpes septentr ionales . Ceci s 'accorderait avec la découverte de 
Graptol i thes si luriens p a r le p rofesseur PFANNENSTIEL et ses élèves dans le 
conglomérat su r le r e b o r d du Massif de la Ser re . Mais il est possible, ma lg ré 
la g r a n d e distance', e t la posit ion de ce massif grani t ique à hauteur de Be­
sançon vis-à-vis d u M o r v a n , en bordure de la dépression de la Saône, que ces. 
éléments a ien t la m ê m e o r ig ine que ceux observés du cô té l o r r a i n ; u n e origine 
mixte n 'es t pas n o n p lus exclue d 'a i l leurs . P o u r ne pas embrouil ler des hypo­
thèses dé jà peu assurées , o n peu t se can tonner à considérer les faits dans le mas ­
sif vosgieri. Depuis le Si lur ien infér ieur , presque toute la France , qui part icipait 
à la zone é m e r g é e du Bloc Armor i cano- rhénan , a vu une invasion mar ine (Cf. les 
cartes de BORN). Ains i au Si lur ien infér ieur-moyen, il existe déjà une île sur 
le Golfe de Gascogne et l 'Aqui ta ine ; une liaison mar ine ent re le bassin br i tan­
nique et le bassin m é d i t e r r a n é e n occidental, détermine symétr iquement à cette île 
une va s t e t e r r e , l ' I le A r m o r i c a n o - r h é n a n e qui englobe les Vosges et la F o r ê t No i ­
re. A u Si lur ien supér ieur , si l 'île des r ég ions ' d 'Aqu i t a ine a pr is une extension 
accrue, l ' î le septent r ionale sera rédui te à l ' I le du Brabant . On conçoit donc que, 
vers le cen t r e d u bass in de P a r i s , la présence du Silurien supérieur est possible. 
On peu t s e r r e r les fai ts de p lus près . Bien qu'il soit impossible de; préciser les 
faits observés , pour des ra i sons extra-géologiques, on sait que le t ré fonds du 
Bassin de P a r i s a été t ouché ces années dern ières dans des sondages pétroliers, tant 
vers le cen t re qu 'en d ivers points p l u s marg inaux . S u r la base de mes propres 
observations, seul le g r a n i t é et le Dévonien ont été touchés. I l est donc possible 
que le S i lu r i en , p robab lement à j amais inaccessible (faute "de problème pétrolier 
valable, et v u les p ro fondeur s énormes) se t rouve sous le Dévonien, en quelques 
points, ou s u r d e vas tes étendues. Ma i s on ne t rouve pas dans le conglomérat du 
Tr ias des é léments rou lés de tou t le Dévon ien ; l 'abondance des éléments silu­
riens, et cel le des f r a g m e n t s de Sigénien daté (Dévonien infér ieur) , implique une. 
abrasion d 'une c rê te ant icl inale d'où ressor ta i t le Silurien supérieur. Ces éléments 
venaient d e la d i rec t ion de la zone émergée vers la, Champagne et le cent re du 
Bassin de P a r i s , mais p robablement dans la zone envahie par la mer. (Ce conti­
nent est la T e r r e Gal l ique de BRIOTCMANN, 1926. C'est le Continent français de 
L u c i u s ) . L e premier , j e crois , FORCHE a posé comme lieu d 'origine de ces élé­
ments une zone si tuée à l 'Oues t du fleuve Meuse, dans le Sud de la Lorra ine , pour 
les gneiss, roches s i lur iennes e t infra-dévoniennes. A jus te t i t re , l 'Auteur fait r e ­
marquer (p. 53) que les galets dépassant 7 k g 500 dans la région de D a r n e y seule, 
ne peuven t p roveni r de; bien loin. 50-75 k m sont admis comme éloignement de 
la zone d 'or igine. Si o n se rappel le qu 'à D a r n e y le conglomérat t r iasique repose 
directement sur le g ran i t é , et que, comme le souligne FORCHE, le Permien bien 
développé plus au N o r d ne mon t re aucun des éléments roulés de ce conglo­
mérat , les galets l i t ig ieux ne peuvent plus provenir que de l 'Ouest. Le Morvan 



antérieurement, sont considérés comme une .sédimentation 
torrentielle et littorale, sous un climat humide. Seulement 
avec les « Grès coquilliers » du <( Muschelka lk » commence 
la sédimentation marine. 

Dans le tableau I, .une série de profils est donnée, pour les 
(( Grès à Voltsia », en utilisant le relevé de nombreux af­
fleurements sarrois à ce niveau. Il en ressor t clairement un 
certain nombre de points, déjà soupçonnables. M i s à part le 
caractère purement arbitraire de la distinction des grès à 
bâtir (on ignore totalement si les caractérist iques mécani­
ques de la roche sont fonction d 'un n iveau de sédimentation 
étroitement correspondant!) , — où d'ailleurs les change­
ments de puissance ne sont pas tellement considérables, — 
le terme supérieur des « Grès à Volima », la (( zone a rg i ­
leuse », montre des changements de puissance importants, 
et des développements variables des lits a rg i leux . Comme 
d'une part, on sait depuis longtemps que la limite de base 
des « Grès coquilliers » du « Musche lka lk » n'est pas tel­
lement rigoureuse, on peut aussi bien se demander si la li­
mite de base de la « zone argi leuse » correspond à une réa­
lité s trat igraphique; quand les argi les .sont peu développées, 
ne fait-on pas monter trop haut cette limite de base- (en 
amincissant le niveau), et vice v e r s a ? A u c u n a rgument pa-
léontologique, à ma connaissance, ne semble jusqu ' ic i étayer 
cette. stratigraphie de détail , s i on. veut lui fa i re dire plus 
que ce qu'elle vaut : il semble bien que l 'on est en face d'un 
complexe aux éléments changeants en développement, d'al­
lure lenticulaire! 

Enfin, en 1955, dans son ouv rage posthume, G. DUBOIS 
donne quelques informations sur les format ions gréseuses 
nous intéressant ici. L e g rès de base traduit des formations 
continentales subdésertiques. Au-dessus du <( Congloméra t 

n 'ayan t pas d 'équivalent des « Quar t z i t e s du Ta t inus », l 'or ig ine des é léments est 
encore plus localisée. Auss i , t ou t en a d m e t t a n t ce t te zone a p p r o x i m a t i v e m e n t si­
tuée, et encore lourde d ' incert i tudes, j e suis enclin, p o u r m a p a r t , à voir une 
a rê t e anticl inale en cause ; une c rê te accusée a pu fourn i r d 'abondants , m a t é r i a u x 
tou t en é tant étroi tement localisée. Cet te local isa t ion plus préc ise r e s t e toutefois-
for t incertaine. I l est en tou t cas cer ta in que, à F o u l a i n ( H a u t e — M a r n e ) un peu 
au Sud de Chaumont , p réc i sément à h a u t e u r de D a r n e y , à l 'Oues t , le gneiss est 
connu comme const i tuant le socle cristal l in. FORCHE souligne; la p résence des galets 
de gneiss. ' 



principal », les « Couches intermédiaires » formées par des 
grès micacés et des argiles amarantes, ont livré près de 
Wasselone des restes de V é g é t a u x et de quelques Ver tébrés 
« aquatiques ou fréquentant les rives des lacs et lagunes' » : 
Poissons (Se-mionatus alsaticus DE E C K E ) ; Amphibien stégo-
céphale (Odontosaurus (Capitosaurus) voîtsi H . v. M E Y E R ) ; 

Mastodonsaurus vaslenensis H. v . M E Y E R ; Reptile Saurop-
térygien (Nothosàurus Schiniperi H. v. MEYER) , rappelle 
l 'Auteur . Pour . l e s « Grès à Vol tz i a », les anciennes trou­
vailles sont rapportées; celles de GRAUVOGEL également, et 
à cette occasion la théorie des microcycles n est que timide­
ment avancée. M ê m e si les nombreuses découvertes de L a ­
mellibranches mar ins dans les grès sont pasées sous silence, 
les remarques de. FT R T I O N n'en sont pas moins rappelées, et 
« l e vois inage de la mer germanique » en est déduit. 

L e s « Grès de R u a u x » sont considérés comme terme de 
base du « Muschelkalk », équivalent des a Grès coquilliers » 
avec à la base le Gastéropode : Naticopsis (Trachynerita) 

gaillardoti DEFR. ;. ce grès est un faciès côtier du « Wellen-
kaîk » de la mer germanique. 

Finalement, nous ne trouverons plus que- le minutieux 
travail de L A U R E N T I A U X , et GRAUVOGEL, figurant et décri­
vant une belle aile d'Insecte Protodonate (Triadotypus guil-

laumei GRAUV. et L A U R . = Reisia gelasii (REIS) H A N D -

LIRSCH), provenant des schistes argileux verts de la car­
rière de Bus t (Bas -Rh in ) près de L a Petite-Pierre. 

Fo rce est de conclure que: si, pour les niveaux de base 
du T r i a s , à.des détails près il y a concordance des opinions, 
et accord avec les faits, quant aux conditions de dépôt, il 
n'en lest plus de même pour les « Grès à Voltzia ». Nous 
avons entrevu qu'il y a même des incompatibilités entre cer­
tains faits trouvés à plusieurs reprises, et les interpréta­
tions. Des observations personnelle- vont d'ailleurs permet­
tre une conception probablement plus fidèle, des conditions 
de sédimentation. 

A v a n t d'essayer de tirer une synthèse de ces diverses ob­
servations 1, dont j ' a i discuté les points qui semblent le méri­
ter quand ils étaient des conclusions paléogéographiques, 
j 'exposerai quelques observations personnelles. 



A u Nord de Faulquemont (Mosel le) , en bordure occiden­
tale de la route nationale, tout contre celle-ci, à la descente 
de Sa in t -Avold , près de l ' ex-Ferme, dans le bois du flanc 
méridional de Berschbach, une carr ière ouverte dans les 
(( Grès à Voltsia » a été exploitée il y a quelques années; 
elle est à nouveau abandonnée. E n 1956 je pouvais obser­
ver, sur le parement S -O , à mi-hauteur du front de taille, 
une lentille d'argile verte englobant une masse de sable; du 
côté S - 0 de celle-ci, le sable, légèrement dolomitique, mal 
consolidé, se .révélait comme une luimachelle grossière à 
nombreux moules internes de Lamell ibranches , oc reux ; la 
plupart étaient indéterminables; toutefois, avec bien de la 
peine, je pouvais reconnaître une Myopiioria, des Gervilleia 
indéterminables, assez trapues, avec plusieurs individus dif­
férents, plus allongés. Pou r déceler la lumachelle, il fallait 
beaucoup d'attention, et les morceaux sans formes bien con­
servées pouvaient aisément passer pour des morceaux de 
grès tachetés de géodes creuses, d 'origine non organique. Il 
est ainsi à présumer que bien souvent des- géodes apparem­
ment sans allure organique doivent être clans les « Grès à 
Voltzia )), des vicies de dissolutions de coquilles de Lamell i­
branches, très fragmentaires et for t ma l conservées (*). 

L e détail du gisement est rapporté, sur le croquis ci-joint 
(Pl . I, fig. 1), et on voit toute, l ' importance de cette observa­
tion quant à la signification des lits a rg i l eux ver ts et leur 
mode de dépôt. 

Dans cette carrière le grès l ivre des débris à'Equisetites 
et de Voltgia, mal conservées, avec de fort nombreux restes 
végé taux ocreux ou charbonneux indéterminables. 

Il est impossible de citer toutes les carrières ouvertes dans 

(*) I l n 'est pas sans in térê t de vo i r que des sér ies gréseuses répu tées sans fos­
siles finissent par l ivrer des Lamel l ib ranches m a l conservés ; dans la rég ion de 
Nieclerbronn précisément, pour un n iveau g r é s e u x de base de l a série t r ias ique 
(« Grès d 'Anuweiler »), de telles lumachel les on t été s ignalées pa r RICOUR 
qui en t ire a rgument , avec d 'aut res données, pour en f a i r e un t e r m e terminal 
du Permien . Si on tient compte des nombreuses t rouva i l l e s de Lamel l ibranches 
mar ins dans les g rès du T r i a s , que j e rapporte: ici, on ;voit que des présences 
de fossiles mar in s dans les g rès n 'on t plus à e u x seuls un c a r a c t è r e décisif pour 
des, coupures s t ra t igraphiques . J e ne mets tou te fo i s pas en ques t ion- ic i l ' âge des 
« Grès d 'Anmvei ler », envisageant seulement l 'aspect fossi l i fère o u non d'une 
série gréseuse. D'ai l leurs , les « Grès Vosg i ens » n 'on t effectivement toujours 
pas l ivré de fossiles mar ins , c a r a c t è r e néga t i f qui semble jusqu ' ic i bien établi . 



les « Grès à Volt sia » dans la région de Sarrebôurg-Sa-
verne. O n y voi t le plus souvent le passage au grès coquil-
lier du (( Muschelkalk ». J'ai déjà décrit les carrières au N . 
de Phalsbourg , à Vi l sberg . L a grès à Plantes y est active­
ment exploité; il ne m'a l ivré que des .mauvais restes végé­
taux; les lentilles d'argile verte en stratification oblique, 
variables en puissance, sont difficilement explorables ; j e n 'y 
aii t rouvé que de mauvaises Estheria, A u S - 0 de Phalsbourg, 
les immenses et magnifiques carrières du Rebberg, sur le 
rebord Ouest du vallon, au N . de Saint-Louis, entamaient 
les g rès à Plantes et les grès coquilliers de base du « Muschel­
kalk » ; ceux-ci seuls sont encore abordables avec quelque 
difficulté; le a Grès à Volt sia » et ses lentilles d'argile verte 
sont inexplorables, formant un parement vertical; les quel­
ques trouvailles végétales que j ' y ai faites sont sans intérêt. 
Il existe aussi régionalement d'autres exploitations inacces­
sibles, ou encore visibles, pointées sur la feuille de Sâverne 
au 80.0006; celle-ci coordonne les anciens levers allemands au 
25.000o si précis, restés inédits parfois. Plus au Nord de la 
feuille, la vallée de l 'Eichel, en direction • de Lorentzen, a vu 
toutes ses exploitations à peu près disparues. Pa r contre, de 
là à Phalsbourg;, la région de la Petite-Pierre est encore ri­
che en carrières exploitées ou encore étudiables. E n direc­
tion de Struth il existe plusieurs carrières à explorer avec 
fruit. 

A u t o u r de Graufthal , en montant à Bust (grande carrière 
un peu à l 'écart à l 'E . de la route, et une abandonnée tout 
contre, celle-ci légèrement plus au N . ) , sur le côté Sud de la 
vallée de Hangvi l le r , tout près du village, la carrière contre 
et au N - 0 de Schoenbourgyles immenses exploitations au 
Sud de Lohr , laissent aborder constamment les a Grès à 
Voltsia ». Les carr ières de l'éperon du Graufthal, à hau­
teur de la station db chemin de fer, n'ont plus d'intérêt; celle 
la plus proche au S. de Bust est complètement envahie par 
la forêt. A l i angv i l l e r on a une coupe magnifique avec la 
base des grès coquilliers du a Muschelkalk » ; la carrière de 
Bust donne une moins bonne section à ce propos. Celte de 
Schoenbourg effleure à peine ce niveau au sommet ; celle de 
Lohr se tient un peu en dessous, 



Toutes ces carrières montrent les grès à Plantes avec 
restes végé taux plus ou moins bien conservés, par fo i s char­
bonneux, rarement les fructifications de Con i fè res ; on voit 
surtout des Equisetites, Voltsia, Schisoneura, Dans ce grès 
on voit parfois, à des n iveaux var iables , des passées jaune 
à jaune-paille, ou brun-jaune, dolomitîques.-; les taches 
'Ocreus.es qui y sont visibles sont vraisemblablement des res­
tes de Lamell ibranches vu ce que j ' a i établi en d'autres 
points. E n tout cas à Lofir, dans l 'angle S E , à faible distance 
du fond de la carrière, un n iveau dolomitique irrégulier m'a 
livré des restes incontestables de Lamel l ibranches marins, 
indéterminables; cette même exploi tat ion vers 5 m au-des­
sus du fond, dans un autre niveau oie grès dolomitique m'a 
montré seulement de très nombreux restes de vég'étaux ter-
testres ocreux dont de gros rhizomes à'Equisetites. 

Par tout le grès est bar ré par des niveaux en disposition 
oblique, variables en puissance, d 'argi le verte, plus ou moins 
micacée et sableuse à schistoïde. O n ne les voi t pas entre­
croisés à un tel degré que dans la rég ion au Sud d 'Epinal ; 
mais à aucun moment on ne peut y reconnaître une justifi­
cation de lits fluviaux fossi l isés; avec peine, on peut parfois 
déceler un semblant d'orientation de ces coulées argileuses 
clans le g r è s ; mais de carr ière à carr ière c'est encore plus 
estompé. L e contenu de ces lentilles argïl leuses est excessive­
ment variable ; il semble qu'il faut débiter des quantités con­
sidérables d 'argile pour faire des récoltes, .intéressantes 
C'est surtout le domaine v é g é t a l qu i 'm 'a l ivré des matér iaux 
variés, outre d'admirables frondes à'Aetopkyllum à Bust,. 
j 'a i surtout récolté la flore habituelle de cet horizon à des 
degrés de conservation variable, par fo is avec une grande fi­
délité des détails. Seule la petite car r iè re en bordure de la 
route vers Bust m'a livré de mauva is débris de Poissons. 
L a faune est constituée surtout par des Anoplophora et Es-
theria. Je. n'ai pas pu t rouver des pièces aussi remarquables 
que celles signalées par G R A U V O G E L : colonies de Lunules, 
Méduses, pontes, e tc . . E n quelques occasions j ' a i t rouvé des 
restes de Crustacés. Dans le domaine végétal j ' a i obtenu 
des graines en germination, des fructifications de Conifères, 
leurs écailles avec graines en germinat ion, e t c . . H est évi-
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dent .que je n'ai pas pu consacrer les innombrables heures 
nécessaires pour rassembler un échantillonnage plus varié. 
La richesse de ces n iveaux est déjà apparente sur ces bases ; 
il est certain qu'un chercheur, armé de patience, finirait 
par y faire lui aussi des découvertes, et en persévérant en 
ferait peut-être d'exceptionnelles. (Il est à citer les spec­
taculaires lentilles d 'argile, très rapprochées, qui couron­
nent les carrières de Schoenbourg : elles sont abruptes et 
inexplorables actuellement; mais dans quelques années, avec 
la progression des t r avaux elles seront accessibles.) Il pa­
raît donc vraisemblable que c'est dans ces carrières que 
GRAUVOGEL a poursuivi ses recherches; on a deux recoupe­
ments donnant une confirmation: la note de LAURENTIAUX 
et GRAUVOGEL cite (unique citation de localité) les environs 
de B u s t ; et, dans les carrières de Bust, par le plus grand 
des hasards, les ouvriers carriers m'ont précisé que le gise­
ment était l 'objet de fouilles d'un collectionneur depuis de 
nombreuses années. Ceci a Son importance. C'est donc bien 
des affleurements mêmes étudiés par GRAUVOGEL que je 
parle. O r la sédimentation ne me semble en rien différente, 
à des détails près, de ce que j ' a i pu observer partout, comme 
je le rapporte ici (carrières sarroises comprises, dont j ' a i 
visité une bonne par t ie ) ; je n'ai pas, comme à Darney par 
exemple, pu un instant y établir une répartition des orga­
nismes justifiant des microcycles; les lits argi leux eux-
mêmes se révèlent sur une certaine distance comme lenticu­
laires; ils ne répondent pas à une sédimentation cyclique, 
mais à une simple répartition en stratification entrecroisée 
(plus ou moins nette) sous l'effet de l 'agitation du milieu. 
Ce point important éclairci, on peut passer à l 'examen d'au­
tres régions. 

Il y a une dizaine d'années, dans les carrières de Merviller 
(M.-et -M.) (**), aujourd'hui abandonnées, et dont la partie 
supérieure n'atteint pas encore (il s'en faut de peu d'ailleurs) 
le (( Grès coquillier )) du Muschelkalk, proprement .dit, un 
bloc non repéré in situ, mais provenant du sommet du front 

( ! i 5 *) ,Les grès y sont exploi tés sur 18 ni de front de taille. Dans le grès lui-
même, j ' a i t r o u v é les Voltsia heterophylla: Eqaisetkes Mougeoti, des Eq. arenn-
ceus JAEÇ:, Schùsone-ura paradoxa SCI-I. et M o u e , Ccdroxylon. 



de taille, nie montrait ce qui suit. Manifes tement érodé, 
couvert par un feuillet argi leux, le grès rosé (niveau du 
(( Grès à Voltma » proprement dit) avai t subi une exondai-
son; en effet, outre de nombreuses stries, traînées, bourre­
lets, difficilement identifiables quant à leur origine, des 
gouttes d'eau (ou des déblais à l 'entrée de terriers !) étaient 
fréquentes, mais aussi une série de pistes reptiliennes. E n 
voulant extrai re celles-ci avec un outil assez peu approprié, 
et le g rès étant fragile, j e n'ai pu recueillir que les formes 
figurées ici (Pl. I, fig. 2 -3 ) . Il est intéressant de constater 
que l'on retrouve là des formes très voisines de celles si­
gnalées en Sarre par RUCKLTN. E n effet, la piste tridactyle 
en W que je figure est très voisine des figures A - B , p. 199, 
de cet Au teu r ; bien qu'infiniment plus petites, puisque les 
siennes atteignent 3 3 mm, 011 reconnaît aisément une des 
formes tridactyles sarroises. Quan t à la piste en T que je 
figure également, c'est une forme rappelant la figure C, qui 
présente une griffe médiane très allongée, une sorte de moi­
gnon à gauche, et une petite griffe à droite. Compte tenu 
des conditions de fossi l isat ion, on conçoit des divergences 
morphologiques de détail. I l y a peu de doute qu'une faune 
reptilienne identique peuplait les zones littorales du « Grès 
à Voltsia )) en Sa r r e et bien au S - E , dans les V o s g e s ac­
tuelles (bipèdes tr idactyles ornithoïcles). 

C'est dans cette carr ière que, pour la première fois dans 
l 'Est, je trouvais des Lamell ibranches marins dans les 

1 « Grès à Voltsia » à 4 m 40 au-dessus du fond de la car­
rière la plus occidentale (c 'est-à-dire du plan un peu irrégu­
lier dominant une exploitation en renfoncement, et servant 
de chemin pour joindre, par un passage souterrain, la car­
rière contiguë). Dans une passée i r régul ière de grès" jaunâ­
tre et blanchâtre, dolomitique, j ' identifiais une véritable lu-
machellë à Lamell ibranches indéterminables. Bien entendu, 
je ne soupçonnais pas à l 'époque l ' intérêt de cette décou­
verte. 

Bien que de telles trouvailles ichnologiques ne soient pas 
fréquentes, mon observation n'est pas isolée. D a n s le son­
dage pétrolier de Soigne (Mosel le) , ces années dernières, je 
trouvais en plein dans les « Grès à Voltzia » , carottés, la 



surface ici figurée. Oii voi t qu'il s 'agit d'une surface irré­
gulière manifestement sableuse (durcie postérieurement), 
avec une partie de gra in plus fin, plus plane aussi; si des 
vagues traces sont décelables sur la partie mamelonnée gros­
sièrement, elles sont tellement imprécises, et les inégalités 
du relief ajoutant à la confusion, que rien ne peut être 
avancé à ce propos. P a r contre, il est très net, sur la partie 
plane, que y mamelons arrondis, dont 3 à peine de l'ordre 
du millimètre, sont en saillie. 

Se lon les conceptions habituelles, on pourrait sans grande 
hésitation y voir des traces de gouttes de pluie ou d'eau pro­
jetée sur une aire littorale. Cette interprétation n'est pas for­
cément la bonne. Je n'ai pas voulu sacrifier la pièce en fai­
sant des coupes perpendiculaires; vu l 'examen du contour 
de la rondelle, il est d'ailleurs douteux que des détails se­
raient visibles. Il me semble plus vraisemblable que l'on a là 
des déjections de maté r iaux sableux tr.ès fins à l'orifice de 
minuscules terriers d 'animaux fouisseurs- littoraux. 
CHER (1953) a rapporté les Laevicyclus (connus du Cambrien 
au Jurassique!) de QUENSTEDT, considérés comme des 
traces d'éclatement de bulles gazeuses, à des' trous circulai­
res de tentacules d 'Aiinélides, balayant l 'ouverture, enfouies 
dans le sable de leur terrier. O n aurait ici un autre aspect 
de cette activité biologique souterraine. U n autre document 
achève de démontrer que l 'on a affaire à une véritable sur­
face d'émersion. S i on considère attentivement mon spécimen, 
on découvri ra un peu au-dessous du groupe des 5 petites 
bulles une sorte de Chondrites; or c'est une piste en relief 
qui prend par convergence une allure de thalle ; après un pe­
tit intervalle deux autres formes identiques, se chevauchant 
partiellement sont bien visibles, encore mieux conservées; 
on voi t qu'une patte s'est déplacée de très peu, marquant 
coup sur coup son empreinte. On est là sur le trajet d'une 
piste animale, et par suite du découpage de la roche, la moi­
tié symétrique droite de la piste griffue manque à tout ja­
mais. 

E n 1946, L E O N A R D I a réétudié les pistes du Runtsandstein 
de T h u r i n g e ; en imaginant l 'existence de griffes, et selon la 
reconstitution de L ILIENSTERN (1939), il reconstitue en dé-



tail les pistes des petits an imaux triasiques, s 'aidant évi­
demment des observations de détails fossilisés. L e s Rhyn-
chocéphaloïdes sont ainsi à peu près indist inguables des L a -
certoïdes, puisque les premiers sont caractér isés par l'écar-
tement du cinquième orteil... quand il est visible sur une 
piste; or l'état de conservation de celles-ci est le plus souvent 
tel que ces détails sont indistinguables. C 'est le cas de mon 
spécimen. O n peut conclure en tout cas, que l'on a affaire 
à une piste de petit Reptile, dont la partie gauche seule est 
conservée; les pattes antérieure et postérieure ont marqué 
leur empreinte, l 'animal remuant presque sur place sa patte 
antérieure gauche, d'où deux traces se chevauchant . 

Il est important de préciser que cette découverte a été 
faite au sommet d'une lentille d 'argile ver te à Estheria; 
brusquement, sur moins de 2 mm, l 'argile devient gréseuse, 
et passe à un grès gris-blanchâtre, compact , finement et fai­
blement micacé, formant un lit de 7 à 8 htm d'épaisseur. 
U n e pellicule argileuse venait dessus, et à nouveau du grès . 

Plus vers le Sud des V o s g e s , trois carr ières m'ont permis 
encore des observations de détail; 

L a première est proche d 'Epinal , où les exploitations au­
trefois nombreuses ont ou disparu, ou ne montrent plus 
qu'un front de taille inutilisable pour des études de détail. 
Il en est de même pour les célèbres carrières de Bréménil , 
dont la coupe détaillée est fournie par K R A U S ; si le pare­
ment des carrières en bordure de la route de Neuvi l ler laisse 
encore voir la roche, e t même les couches de base du « Cal­
caire coquillier » g ré seux , des études de détail sont devenues 
impossibles. A u N o r d de Rambervi l le rs , les carrières au 
Sud du "village de Domptai l , en bordure de la route de X a f -
févillers, ont tout juste leur emplacement décelable; c'est là 
que les Auteurs anciens, il y a un siècle passé, ont décrit le 
grès coquillier de base du « Muschelka lk », et la localité 
fut longtemps considérée comme classique. L e s exploita­
tions autour d'Epinal et au Sud de Chaumousey n'offrent 
plus1 rien d'intéressant et ne jltstifient pas une visite. Les 
vastes et magnifiques carrières de Saint -Chris tophe, près de 
Deneuvre, au S - E de Baccara t , sont également perdues pour 
des observations. 



Niveau fossil ifère de Sain t -Avoid . 
A : Sable j aune . B : sable rosé , aggloméré , à grosses lamelles de muscovite, 

un peu dolomit ique, r i che en moules internes friables, de Lamell ibranches. Avec 
mouches d 'a rg i le v e r t e de 2 cm au max imum, et de m a r n e dolomitique jaune un 
peu micacée. C : a rg i le schisteuse, verte, micacée, à débris végé taux . D : sable 
rosé avec un gros végé ta l l igni teux. 

P i s tes rept i l iennes des car r iè res de Mervi l le r (Les Carr ières) , M.-e t -M. 
G r a n d e u r naturel le . 



Sol fossile sur une caro t te du sondage de So igne (Mosel le) 

Grès à Voltsia, p r o f o n d e u r : 432,80 m. - G r a n d e u r na tu re l l e . 



Je v e u x ainsi parler de la carrière encore exploitée à 
Je'uxey au N - 0 d'Epinal, un peu au N du village. L e front 
de taille montre une douzaine de mètres: de « Grès à Volt-

sia » . O n y trouve effectivement des V. heterophylla, des 
Eqidsetites, et de rares Schisoneura. Plusieurs niveaux ir­
réguliers, en stratification oblique, constitués par dë l 'argile 
verte, barrent le grès . Ils sont épais de 15-20 cm. U n , bien 
développé, est visible au 1 / 3 inférieur et un au milieu (à 
12 m ' d u sommet, soit 10 m env. du plan moyen de la car­
rière, et 12 m env. de son niveau le plus bas).Ils m'ont livré 
de rares débris végé t aux et quelques Estheria. Mais juste 
au-dessus, et également latéralement, pour le premier (côté 
Sud de la carrière), on observe un banc lenticulaire, se dif­
férenciant du grès ambiant, en grès dolomitique brun-jaune 
et jaunâtre, criblé de débris de Lamellibranches. L a plupart 
de ceux-ci sont méconnaissables, et rarissimes sont ceux où 
on peut reconnaître la nature animale; le plus souvent on 
remarque une tache brun-rouille friable. Plus spécialement, 
au-dessus du lit a rg i l eux du milieu du front de taille, on 
observe une lumachelle de 20 cm d'épaisseur où j ' a i pu dé­
couvrir quelques moules internes entiers de. Modiola, de 
Natica gaillardoti dont un fort bel échantillon, des Myo-

phoria ind., M. aff. laevigaia V . ALB., Anopîophora Sp: 
(forme très allongée, subrectangulaire), de gros moules de 
Chemnitsia Sp. , nombreux, de grands moules de Modiola-

sp. aff. triquetra V . SEEB., des Entolimn discites V . ALI\ 
J'ai recueilli une dalle particulièrement suggestive, dont je 
ne puis malheureusement donner la reproduction. On voit 
que les innombrables débris brun-rouille, friables, inidenti­
fiables, voisinant avec quelques fossiles de meilleure con­
servation ne sont rien d'autre que des fragments coquil-
liers. O n a donc une véritable lumachelle en plein dans les 
grès. E t on conçoit que bien souvent de telles lumachelles, 
réelles, mais inidentifiables ont échappé aux observateurs. 

P lus au Sud encore, la carrière du Void-d 'Escles , entre 
Epinal et Darney,. vas te exploitation située un peu au N du 
carrefour menant au village, si elle n'a pas un intérêt pa-
léontologique exceptionnel, est riche en enseignements pa­
léogéographiques, U n e douzaine de mètres de « Grès à 



Voltzia », irrégulièrement riches en plantes, surtout des 
débris ocreux, sont exploités encore actuellement. L e som­
met est en pierrailles; mais le reste du massif est homogène 
comme dans toute car r iè re ; le grès est beige-jaunâtre à 
blanc-jaunâtre, taché de rose à l 'affleurement. A 5 m de la 
base, il y a un niveau de grès dolomitique jaune, à débris 
végé taux ocreux grossiers et rares moules internes de co­
quilles marines, brisés. Des mouches argi leuses verdâtres 
et dolomitiques jaunes, parsèment ce g rè s . L e s 5 mètres in­
férieurs' de grès" sont l i t téralement criblés de lentilles très 
irrégulières et ondulées, se re joignant , en stratification en­
trecroisée, d'argile schisto'ïde gris-verclâtre à jaune-verdâ-
tre. Par fo i s l 'argile devient micacée, psammitique, ou très 
sableuse. Les parties argi leuses sont riches en Estheria, 
avec quelqes restes végé taux , parfois de fine conservation, 
et surtout des collerettes de Neocalamites. Quelques graines 
de Conifères, en germination, ont été observées. 

Il est extrêmement, sugges t i f de considérer le mode de 
stratification de l 'argile dans le. g rè s . Il est rigoureusement 
impossible d'imaginer qu'elle résulte, de lits fossiles de cou­
rants d 'eau douce; c'est encore plus sugges t i f que dans les 
carrières de la région de Saverne , où les lits a rg i l eux sont 
moins nombreux et moins i r régul iers . T o u t se présente 
comme si Targ i le , en stratification oblique, s'était bel et bien 
•déposée dans un milieu sab leux très agi té , les matières col­
loïdales étant apportées d'un continent plus ou moins pro­
che; en aucun cas il ne peut s 'agi r d'une sédimentation con­
tinentale dans un grès lui-même continental (ou non). 

E n allant plus au Sud encore, la région de Darney mon­
tre de nombreuses carrières dont certaines sont à nouveau 
exploitées. L a plus intéressante est celle située au S - E de la 
localité, à faible distance du passage à n iveau sur la voie 
ferrée. E n 1957-1958, j ' a i exploré une lentille argileuse 
dans cette carrière (partie la plus au S - Ë , car il y a deux 
fronts de taille distincts), débitant plusieurs mètres cubes 
pour en examiner le contenu paléontologique. 

On observe 12-13 m selon les carr ières considérées, de 
(( Grès à Voltzia » dont le contenu végé ta l m 'a paru aussi 
pauvre et aussi monotone qu'à FORCHK. On. voit , irréguliè-



rement; des lits ondulés, parfois disparaissant ou se rejoi­
gnant, de disposition oblique, d'argile schistoïde ou gré­
seuse, verte. L e plus épais, puissant de 40 cm sur son ren­
flement, est situé au milieu du front de taille. J'ai examiné 
de façon très minutieuse son riche contenu paléontologique. 
Sans qu'il soit possible de déterminer une succession mar­
quée des formes sur la hauteur de la couche, j ' a i t rouvé de 
nombreux restes végé taux souvent de magnifique conser­
vation, avec bien des détails anatomiques," depuis les Equi-
setites, en passant par , les Voltzia heterophylla. BR., jus -
jusqu 'aux Albertia et Neocalamites et de superbes frondes 
tYÀetophylhim, Les fructifications, graines, écailles avec 
graines en voie de germination ne sont pas rares : on re­
trouve donc là les pièces signalées par GRAUVOGEL. Mais 
aussi, j ' a i t rouvé un fragment de Céphalothorax de Limu-
luSj une belle aile d'Insecte blattoïde, une aile de Protodo-
nate, avec de très nombreuses Estheria, Il s'y ajoute des res­
tes de Crustacés assez fréquents, bien que mal conservés. 
Les Palaeoxyris ne sont pas rares, pièces considérées 
comme des pontes de Poissons par certains Auteurs , et j ' en 
ai t rouvé un de taille géante. De nombreuses pièces, tant vé­
gétales qu'animales ne sont pas encore rattachées avec cer­
titude à un organe ou des formes déterminés."Toutefois je 
n'ai rien v u qui puisse ressembler aux pontes décrites par 
GRAUVOGEL. 

L'hétérogénéi té du contenu paléontologique, quant à sa 
répartition, parle de façon rigoureuse contre une disposi­
tion cyclique des restes org-aniques; rien dans la sédimenta­
tion n'appuie cette façon de voi r ; et si on suit la disposi­
tion de la lentille argileuse, s'amincissant et ondulant sur 
ses ailes, on ne voi t pas, comme dans les autres carrières, 
en quoi il pourrai t s 'agir d'un lit fTuviatile fossilisé sur 
place. P a r contre, tout parle évidemmient pour un apport 
fluviatile venant d'une direction indéterminée, où était la 
terre ferme. 

B ien plus au Sud encore, dans la région de Luxeui l , "en 
Haute-Saône, il devient difficile d'aborder les carrières si­
gnalées autrefois. U n e seule demeure, vaste, à peine exploi­
tée, mais donnant encore un bon profil des « Grès à Voltzia )) 



jusqu 'aux grès coquilliers de. base du « Muschelkalk ». 
C'est la carr ière des Baraques dé Saint -Germain , un peu 
au N de Lure . El le a été décrite sommairement par CAR-
DOT, et sa faune citée. Cet A u t e u r n 'a toutefois pas rap­
porté la présence de fossiles mar ins dans les g r è s ; j ' a i ob­
servé un morceau de grès dolomitique, ne provenant mani-
féstemlent pas du sommet, situé ainsi dans les g r è s à Plan­
tes eux-mêmes, avec débris lumachelliques. identifiables. L e 
reste de la faune et de la flore t rouvés à ce jour lors de mes 
trop peu nombreuses visites, est assez insignifiant. Les argi ­
les vertes, assez pieu accessibles pour permettre un débitage 
systématique, ne m'ont offert que des mauvais restes â'Es-

theria. 

Une localité de grand intérêt, un peu au N o r d de Luxeui l , 
plus exactement au N - 0 de Plombières , est le plateau de 
R u a u x . L a plupart des carrières signalées par les anciens 
Auteurs ont disparu ou sont inaccessibles. I l reste seule­
ment des vestiges assez importants d 'exploitations, un peu 
au N - E d e Ruaux , près de l 'ancienne ligne de chemin de fer. 
Chose bizarre, le parement de g r è s visible, e t l 'étude du 
sommet ne permettent en rien de 'penser que le « Calcaire 
coquillier » de base du « Muschelkalk » a été atteint. S'il 
l 'était autrefois , il est à peine effleuré, ou il en a été de 
même dans d'autres carr ières disparues. Il est vraiment à 
déplorer que DUBOIS, créant un étage Ruaux ien , n'ait même 
pas donné une coupe sommaire justifiant ses coupures. 

U n esprit objectif en est alors à se demander si les célè­
bres faunes de R u a u x , n'ont pas été trouvées dans 1 le « Grès 
à Voltma » lui-même; ou dans celui-ci, et, dans . l e cas* le 
plus favorable, également dans les tout premiers bancs con­
servés sur le replat du plateau, appartenant au « Grès co­
quillier ». Si on ste reporte a u x écrits et observations de 
L I É T A R D , maintenant invérifiables, on ne peut qu'être for­
tement troublé, èt le problème du « Grès de R u a u x » se 
retrouve posé. Nous y reviendrons au terme de cette étude. 

Il est excessivement intéressant de tenter de savoir ce 
qu'il advient des « Grès-à Volt ma » à l'Ouiest des affleure­
ments. Jusqu'au début de ce siècle ils ont été t raversés par 
quelques sondages, sans que des études de détail aient été 



faites ou conservées à leur propos, mais pas au cíela du pla­
teau bajocien en Lorra ine centrale. Ces années dernières 
une série de sondages profonds d'un intérêt capital pour nos 
connaissances quant à la constitution du Bassin die Par is , a 
été réalisée au cours d'une campagne de recherches pétro­
lières. L e T r i a s a été ainsi traversé clans certains forages. 
J'ai pu étudier en détail les documents fournis par ces ou­
vrages. Il est malheureusement impossible actuellement de 
fournir des détails quant à mes observations vu le secret in­
dustriel. Toutefo is jie puis affirmer que les a Grès bigar­
rés » là o ù ils ont été traversés n'ont pas des caractères dif­
férents' des affleurements. D'une part il est bien souvent 
difficile, sinon impossible, de tracer la limite avec les « Grès 
coquilliers » admis "comme équivalents des ((' Grès de 
R u a u x » des anciens Auteurs . D e l'autre, la disposition des 
lits a rg i l eux verts: dans la masse des grès supérieurs, n'est 
pas différente de ce qui. est-visible aux affleurements. Mis 
à par t le fa i t que je n'ai pas trouvé de niveaux marins dans 
les g rès eux-mêmies. (mais il faut garder à l'esprit la notion 
statistique: malgré des carottag les continus, les lumachelles 
déjà difficilement visibles, et sporadiques, aux affleure­
ments peuvent échapper, on le conçoit aisément), le con­
tenu paléontologique est le même. Les grès se sont révélés 
riches en Plantes . Les argiles vertes, le sont également; 
mais surtout elles m 'on t l ivré pêle-mêle outre les innombra­
bles Estheria albertii V O L T Z , des débris de Crustacés, unie 
seule fois de nombreuses et magnifiques Esthefiella nodoso-
costata GIEB. ( jamais signalée aux affleurements lorrains), 
des lumachelles à Anopïophofa. Une seule fois Myophoria a 
été t rouvée en association avec les végétaux, dans' les grès, 
mais à un niveau qui peut être éventuellement considéré 
comme déjà la base du « Calcaire coquillier ». Fai t le plus 
intéressant, les fructifications végétales, les éléments pro­
blématiques déjà observés a u x affleurements 1 ont été retrou­
vés ; mais aussi, et surtout, des ailes d'Insectes du .genre 
Tryadotypus. 

J'insiste à nouveau sur le fait qu'aucune répartition ver­
ticale constante des' éléments faunistiques n'a pu être obser­
vée, pas plus qu'une justification stratigraphique de micro­
cycles. 



Si nous voulons t irer les conclusions de cette masse d'élé­
ments, nous voyons un certain nombre de points certains, 
parmi d'autres restant à éclaircir . 

D'unie part, il y a longtemps que la r ichesse paléontologi-
que et le caractère parfois exceptionnel de la conservation 
des pièces dans les a rg i les ver tes des « Grès à Voltzia » 
sont apparus a u x géologues. L 'oub l i s'est fa i t à leur sujet 
et les minutieuses et patientes investigations' de GRAUVOGEL 
n'ont fa i t que rappeler l 'attention à ce propos. I l y a tout 
aussi longtemps que lies éléments pour une conclusion 'pa­
léogéographique sont entre les mains des géo logues . L a per­
sistance des trouvailles de Lamel l ibranches et autres co­
quilles marines, sans compter les autres groupes moins si­
gnificatifs, parle pour une sédimentation mar ine des grès. 
U n e fois de plus il est à déplorer le mys tè re dont GRAUVO­
GEL a entouré ises observations : aucune coupe précise n'est 
donnée, ni détail s t ra t igraphique ; toutefois, on l 'a vu , j ' a i 
de fortes raisons de croire que ce sont les propres gisements 
explorés par lui-miême que j ' a i pu étudier à loisir dans le 
N - 0 de l 'Alsace. S i certains n i v e a u x a r g i l e u x étaient des 
dépôts lacustres, il faudrai t donc admettre que d'autres, de 
même faciès, et à contenu paléontologique assez voisin, se­
raient marins. Il est totalement impossible d 'expliquer la len­
tille d'argile verte située la téralement à une lumachelle mari­
ne, décrite en détail à S t - A v o l d , précédemment, comme un lit 
fluviatile fossile. I l -es t tout aussi imposisible, on l 'a vu , de 
reconnaître, si on étudie toute la surface d 'affleurement des 
(( Grès à Voltsia » , de prétendus cours d 'eau clulçaquicoles, 
fossiles, avec une orientation définie. L e s lits a rg i l eux sont 
irrégulièrement interstratifiés dans les g r è s ; tout au plus 
pourrait-on (??) t rouver une fréquence plus grande, et une 
disposition générale, en fonction des terres émergées plus 
ou/moins proches. Il est r igoureusement impossible d'ad­
mettre des microcycles (les cycles étant automatiquement 
généralisés) tant strat igraphiques, que paléontologiques. L e 
(( hasard » (ensemble des facteurs de réparti t ion nous 
échappant) explique la disposition. L e jour où des t aux de 
fréquence, et deis confrontations systématiques des trouvail­
les alignées sur différentes coupes, seront fournis , il sera 



évident que des trouvailles isolées, même massives, ont été 
prises pour des répartitions cycliques. 

Il n'est pas du tout évident que la faune des lits a rg i leux 
est strictement continentale, bien des formes trouvées pou­
vant aussi bien être .marines (*). L a flore, évidemment, est 
terrestre. M a i s on 'cherche en vain des associations anima­
les et des variat ions climatiques marquées dans -la réparti­
tion cyclique des végé taux . 

U n fa i t est certain, les n iveaux argi leux traduisent des 
apports continentaux massifs . 

S i l 'on considère que les mêmes faciès et associations sont 
connus sur plus de 100 k m du Nord au Sud ; 50 km d ' E en 
O a u x affleurements, distance reportée à plus de 100 km 
E - 0 si on tient compte des forages 'profonds inédits, la théo­
rie des lits fluviátiles fossiles s'écroule. Il faudrait admet­
tre une infinité de cours d'eau divaguant, se recoupant per­
pétuellement; et cela parle contre une orientation constante 
des lits a rg i l eux admise aux confins de la Lorraine et de l ' A l ­
sace. 

L e s g rès ont maintenant l ivré sur toute cette étendue des 
indices persistants de faunes marines indiscutableis. L e seul 
problème en suspens est de savoir, s'il existe au moins trois 
niveaux mar ins constants dans les (( Grès à Voltzia », ou 
si les n iveaux fossil ifères sont capricieusement disposés; il 
est possible qu'ils soient plutôt cantonnés dans des niveaux 
d'élection. F O R C H E , ou l'a vu , conteste ces localisations. 

L e mil ieu de sédimentation paraît élucidé, sinon dans tous 
ses détails, du moinjs. dans ses grandes lignes. Une mer ex­
cessivement peu profonde, subissait une sédimentation sa­
bleuse importante, par attaque des massifs hercyniens émer­
gés. Dams' ce milieu sableux, les conditions de fossilisation 
se prêtaient mal à la conservation des coquilles, et à plus 
forte raison des autres formes. (Des comparaisons avec des 
plages sableuses: dit 'littoral méditerranéen actuel sont aisées.) 
Ceci n'implique pas une absence de vie animale. Des apports 
à.peu près permanents dans le temps de sédiments continen­
taux a rg i leux , en relation avec, une érosion intense, et une 

* F . ' FIRTION, on l 'a vu, conclut que ces argiles à Poissons et Limules sont 
marines. 
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destruction considérable du manteau végéta l , amenaient dejs 
boues fines (*) ; dans celles-ci, ou bien les conditions de vie 
étaient plus propices, ou bien les a n i m a u x étaient entraînés, 
en tout cas, il y avait un .milieu de fossil isation idéal quand 
le g ra in était fin. E t les courante; apportaient avec eux des 
masses considérables de v é g é t a u x terrestres charriés, ' que 
nous trouvons éga lement de façon constante dans les grès 
eux-mêmes, mais moins bien conservés. 

Ces caractères sont-ils uniques dans la série sédimentaire 
de l 'Es t .de la F rance? Il est cur ieux que personne n 'a fait 
le rapprochement ( avec la série rhétienne que je persiste à 
maintenir comme terme supérieur de la série sédimentaire 
triasique. On a toujours considéré que les coquilles marines 
étaient des raretés dans lès (( Grès 'infraliasiques )), sans ja ­
mais mettre en doute un instant leur caractère marin. En 
réalité, ces coquilles sont moins rares qu 'on l ' imagine, leur 
mauvaise conservation étant cause de leur disparit ion ra­
pide a u x affleurements ; les carot tes de sondages montrent 
bien souvent des lumachelles. Je ,mets à par t évidemment 
les n iveaux conglomératiques, d'ailleurs riches surtout en 
restes de Ver tébrés («: bone-bed ))). Ces g rès sont, comme 
les « Grès à Volt.ai a », barrés en stratification oblique, de 
lits a rg i leux noirs, plus ou moins sableux (pélites), rare­
ment fossilifères a u x affleurements, très fossil ifères dans 
les sondages. Leu r milieu de conservat ion est toutefois 
moins favorable que les argiles ver tes des g r è s à Plantes, èt 
leu.r contenu moins var ié . Ces pélites, mais surtout les sa­
bles et g rè s , sont riches en restes v é g é t a u x continentaux, 
parfois bien conservas. 

L 'analogie est totale entre les caractères de sédimentation 
des (( Grès à Voltsia » et des « Grès infral iasiques » ; le 
caractère marin des seconds, ma lg ré le peu d'endroits où on 
ait signalé des faunes de Lamel l ibranches marins , est un 
argument, par une autre voie, quant à la na ture marine des 
« Grès à Voltsia )). ¡ 

Dans un autre ordre d'idées, il est cur ieux de constater-
que, si un magas in g r é s e u x - a pu piéger des hydrocarbures 
venus d'autres n iveaux géologiques, on .peut penser dans 

(*) No t ion de Biorhexis tas ie , de ERHART. 



certains cas que les a Grès à Voltsia » peuvent constituer 
un horizon pétrolifère indépendant, vu ce qui a été observé 
dans le Bass in de Par i s . Or , avec une sédimentation ma­
rine, les indices d 'hydrocarbures des « Grès à Voltsia », de­
viennent un peu moins mystér ieux ; outre le fait que la vie y 
a pullulé, avec probablement un plancton non conservé (les 
argiles vertes même bourrées de .fossiles, comme je les ai 
vues parfois, ne paraissent guère remplir les caractères d'une 
roche-mère), le milieu était .marin, donc favorable à des 
conditions de genèse d'hydrocarbures. On retrouve une 
étrange parenté paléogéographique et pétrolière entre les 
deux niveaux. 

U n seul problème important demeure. C'est plus qu'un 
problème de strat igraphie régionale, puisque cela implique 
des conclusions paléogéographiques assez importantes. S'il 
n'y a aucun doute qu'en Lorraine septentrionnale et le Nord 
de l 'Alsace , le ( (Muschelka lk inférieur » ( = « Grès coquil-
lier » ) existe, avec des « Agiles-limites », celles-ci disparais­
sent rapidement vers le Sud et le S-O. On devient très em­
barrassé pour tracer une limite de formations, la chose 
n'étant déjà pas tellement précise là où les argiles existent. 
Certaines reconstitutions paléogéographiques d 'Auteurs al­
lemands, ont placé des lignes littorales ("zone continentale: 
festland) au S de la zone d'extension des argiles, pour cer­
tains n iveaux de baise du «' Calcaire coquillier ». KRAUS a 
déjà discuté d'ailleurs de l 'évolution des faciès vers le S-O, 
en direction du littoral présumé. 

Or , si les ce Grès de R u a u x » sont l'équivalent strict du 
(( Grès coquillier » de base du <( Calcaire coquillier = 
Muschelkalk », il faut retoucher les conclusions paléog'éo-
graphiques. D 'une part, j ' a i eu le plus souvent de grandes 
difficultés, s inon une impossibilité pour reconnaître ces 
(( Grès coquilliers » dans les sondages profonds sous' la cou­
verture jurassique à l 'Ouest. De l'autre, on a vu des obser­
vations capitales de LIKTARD dans la région de Ruaux pré­
cisément. Il en ressort au moins que la faune cleis « Grès co­
quilliers » n'est en rien différente de celle des «• Grès à 
Voltsia », ce que confirment mes trouvailles de Jeuxey; 
comme d'autre part, aucun renseignement stratigraphique 



(absence de détails), pas plus que les investigations (diffi­
ciles sur place, faute de bons affleurements) , ne permettent 
de croire à l 'existence d'un n iveau géologique distinct, on 
est tenté de pousser plus loin le raisonnement. L 'hor izon des 
« Grès de R u a u x » n 'exis terai t pas comme entité stratigra-
phique: ce serait un faciès exceptionnellement fossilifère 
des « Grès à Voltsia »,*et, partant , un étage Ruaux ien (DU­
BOIS) n 'existerai t pas. Il faut poser le problème, même s'il 
est difficile à résoudre, et pour longtemps. 

Dans ce cas, on serait tenté de suivre leis reconstitutions 
paléogéographiques avancées par les A u t e u r s allemands ; 
mais, on l'a vu, il existe des formations qui, par leur faciès 
et leur faune, au ! N de Luxeu i l , rappellent bien le (( Grès co­
quillier de base du a Muschelka lk ». Il eist v ra i .qu'il peut y 
avoir au N et au S des V o s g e s , une l igne littorale, avec une 
paléogéographie • moins simple que celle supposée. Mais il 
peut aussi y avoir des changements de faciès en jeu, et dès 
lors on n'a plans .guère de fils conducteurs clans ces délicats 
problèmes. 

J'ai voulu esquisser ici certains aspects négl igés de la géo­
logie régionale de l 'Es t de la F rance au T r i a s inférieur. L a 
recherche d'affleurements nouveaux , et sur tout riches en 
enseignements stràtigraphi'ques et paléogeographiques, est à 
souhaiter. Il y a là un champ de travail , ingrat , mais éven­
tuellement riche en conclusions inattendues, pour des cher­
cheurs géographiquement bien situés. U n e opinion" trop ré­
pandue considère en effet qu'il n 'y a rien à t rouver ou à ten­
ter dans les V o s g e s g réseuses et leurs annexes naturelles. 
J'espère avoir démontré qu'il n 'en est rien. 
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DÉGÉNÉRESCENCE DE LA GLANDE ANDROGENE 

DES CRUSTACÉS DÉCAPODES 

PARASITÉS PAR LES RHIZOCÉPHALES* 

PAR 

A n d r é VEILLET et François GRAF 

L a féminisat ion des Décapodes mâles parasités par les 
Rhizocéphales est un fait bien connu. Depuis l'hypothèse 
d'une castrat ion parasitaire émise par GIARD ( I ) , les tenta­
tives faites pour expliquer l 'action du parasite se sont sol­
dées par un échec parce que le déterminisme de la différen­
ciation des caractères sexuels était inconnu chez les Crus­
tacés. 

L a découverte de la glande androgene oblige à considérer 
l'action des Rhizocéphales sous un jour nouveau. Mme CHAR-
NIAUX (2) a constaté en effet que la glande androgene de 
Carcinus maenas L . parasité par Sacculina carcini Thomp­
son est hypertrophiée, et elle a émis l'hypothèse que cette 
hypertrophie est le s igne d'une activité ralentie. 

Cependant, l 'un de nous a montré avec N . DEMETJSY ( 3 ) 
qu'une hypertrophie de la glande androgene de Carcinus 
maenas accompagne l'ablation des pédoncules oculaires, 
mais cette hypertrophie indique une sécrétion accrue, carac­
térisée cytologiquement et elle s'accompagne non d'une fémi­
nisation, mais au contraire d'une masculinisation précoce du 
Crabe opéré.. De plus, l'un de nous a, d'une part décrit ( 4 ) 
la dégénérescence progressive de la glande androgene de la 
Crevette Lysmata seticaudata Risso qui accompagne la ré­
duction des canaux déférents et la croissance de l 'ovaire pen­
dant l'interimue qui précède la mue du mâle en femelle et, 
d'autre part, avec M m e BALESDENT-MARQUET ( 5 ) , montré 
que l 'hermaphrodisme des mâles de l 'Amphipode Orchestia 



cavimana Heller résulte d'une sécrétion amoindrie de la 
. glande androgene en rapport avec la taille réduite de cette 
glande. 

Ces remarques nous ont conduits à étudier systématique­
ment l 'évolution de la glande androgene des Décapodes pa­
rasités par les Rhizocéphales et à rechercher la signification 
de l 'hypertrophie signalée par M m e CHARNIAUX. Nous 
avons de plus j ugé nécessaire de relier l 'état de la glande au 
stade du parasi te; en effet, un Crabe parasi té par un Saccu-
linidé ne peut être féminisé que s'il mue et l 'on sait que le 
parasite externe supprime les mues. N o u s avons étudié plus 
spécialement trois Crabes parasités par la m ê m e Sacculine, 
la comparaison des résultats obtenus promettant d'être ins­
t ruct ive: Carcinus maenas L . (de Roscoff) , Carcinus medi-
terraneus Czerniawski son espèce jumelle (de Sète), Pachy-
grapsus marmoratus Fabr ic ius (de Vil lefranche-sur-Mer) , 
tous trois parasités par Sacculina carcini Thompson. Nous 
avons aussi disposé de nombreux P a g u r e s Diogenes pwgiîar 
tor R o u x (de Sain t -Michel -en-Grève) parasi tés par Septo-
saccus cuenoti Duboscq et de quelques exemplaires des Dé­
capodes suivants récoltés à Roscoff : Macropodia rostrata L . 
et Inachm dorsettensis Pennant , parasités tous deux par 
Drepanorchis neglecla Fra isse , Eupagurus cuanensis 
Thompson parasité par Gemmosaccus siûcatus Lilljeborg, 
Eupagurus prideauxi Leach parasi té par Gemmosaccus sul-
catus L i l l j . ou par Petto gast er curvatus Kossmann . 

.Chez l 'Anomoure Diogenes pugilat or parasi té par Septo-
saccm cuenoti, la" féminisation est faible. C h . PEREZ (6) a 
montré qu'elle consiste en l 'acquisition par les pléopodes de 
soies intermédiaires dont la partie p roximale pennée rap­
pelle les soies mâles et dont la partie distale porte des barbu-
les de soies femelles. Nous avons observé aussi dans quel­
ques cas la réduction des deux premiers pléopodes et nous 
avons choisi comme indice du t a u x de féminisation à la fois 
cette réduction et le nombre de soies intermédiaires. L a pré­
sence du parasite interne ou externe s 'accompagne de la dé­
générescence de la glande androgene allant jusqu 'à une dis­
parition complète; les images de coupes t ransversales de la 
glande rappellent à s 'y méprendre celle de Lysmata. D e plus, 



il existe un parallélisme assez net entre la féminisation-de 
l'hôte et la réduction de la glande androgene, comme il en 
existe un entre le développement de l 'ovaire, la réduction dès 
canaux déférents et la dégénérescence de la glande andro­
gene chez Lysmata. 

Une dégénérescence semblable s'observe chez Macropo-
dia, Inachus et les deux espèces d'Eupagurm. 

Chez Pachygrapsus marmoratus, la glande androgene 
commence à dégénérer dès que la Sacculine est interne; chez 
les Crabes peu féminisés, les noyaux de la glande deviennent 
pyenotiques et le cytoplasme disparaît en partie. Les racines 
du parasite-s'insinuent parfois entre les cordons de la glande. 
Chez les Crabes très féminisés, la glande a totalement dis­
paru et le canal déférent est très réduit. 

Nous avons retrouvé, chez les deux espèces de Carcinus 
l 'hypertrophie de la glande androgene signalée par Mme 
CHARNIATJX, mais nos observations prouvent que cette hy­
pertrophie est transitoire. Nous avons étudié successive­
ment le développement de la glande androgene depuis le 
stade I chez Carcinus maenas, l'état de la g-lande chez une 
centaine de Carcinus mcditcrraiteits à Sacculine interne, 
rangés par tailles (de 14 à 28 mm) .et dans chaque classe de 
taille par degré de féminisation (rapport du I I I e au V e seg­
ment thoracique var iant de 1,5 à 1,1) et, enfin, l'état de la 
glande chez Carcinus maenas à Sacculine externe ou tombée. 

L e canal déférent de Carcinus maenas .quitte la cavité 
générale et t raverse le coxopodite du V e pléopode par une ou­
verture chitineuse ovale bien visible. En cet endroit, la ré­
gion glandulaire du canal déférent passe progressivement à 
la région musculeuse. C'est au niveau de cette ouverture 
qu'est présente chez le mâle, au stade I, l'ébauche triangu­
laire de la glande androgene. De cette ébauche semblent 
partir les deux tronçons du spermiducte. A u cours des sta­
des suivants, l 'ébauche de la glande, androgene se développe 
en,poussant un cordon cellulaire vers l 'extrémité distale du 
canal déférent. Notons que chez les femelles, au stade I, à 
côté d'un oviducte très net, existe une ébauche de glande an­
drogene et de spermiducte, comme cela se .présente chez 
Qrchestia cavimma Heller ( 7 ) . Les observations nous mon-



trent que la Sacculine ne commence à modifier d'une façon 
apparente la g l ande androgene que lorsque cette dernière a 
déjà atteint -son stade de développement normal. L a trans-" 
formation d e l à glande androgene v a de pair avec la fémi­
nisation, de l'hôte, et peut être scindée en s i x stades : I glande 
normale ( R de 1,5 à 1,45); I I g lande hypertrophiée, multi­
plication des n o y a u x ( R = 1,3); I I I réduction dû cyto­
plasme, début de pycnose des n o y a u x (R = 1,25) ;' I V glande 
encore plus réduite à cordon toujours contourné, noyaux 
pyenotiques serrés les uns contre les autres (R = ' 1,2); 

V cordon rectiligne, n o y a u x toujours empilés ( R = 1,1); 
V I cordon fragmenté ou absent (R = 1,1). L a réduction 
de la glande androgene s 'accompagne aussi d'un ralentisse­
ment de la croissance du canal déférent qui montre des si­
gnes évidents de dég-énérescence. 

Si maintenant nous comparons le stade de la Sacculine 
avec l'état de la glande androgene, nous* constatons que seuls 
atteignent le stade V ou V I les Carcinus médit erraneus à Sa-
culine interne, de très petite taille (14 mm) et très féminisés 
(R == 1,22), donc parasités très jeunes (8). L e s Crabes de 
la même espèce à Sacculine interne, dont la taille va de 15 à 
•30 mm, ne dépassent pas le stade I L A u contraire , les stades 
I I I , I V , V , V I , s 'observent chez les Carcinus. maenas de 
même taille à Sacculine externe. Nous voyons clone que l'ac-

• -tion de la Sacculine sur la g lande androgene des Carcinus se 
prolonge lorsqu'elle devient externe. Or , les Crabes d'une 
taille donnée les plus féminisés ont en moyenne été parasi­
tés les premiers et si leur parasi te est externe, ils ont subi 
son influence pendant le temps le plus long. N o u s pouvons 
donc affinier que la régression de la glande androgene dé­
pend à la fois de la durée des stades interne et externe. 

E h résumé, les Cirripèdes parasites étudiés ;sont respon­
sables d e la dégénérescence de la glande androgene de leurs 
hôtes. Chez les deux espèces de Carcinus, chez Pachygrap-
sus et chez Diogenes, il existe un parallélisme certain entre 
l'intensité de cette dégénérescence et le degré de féminisa­
tion. L 'exemple de Pachygrapsus et des deux Carcinus pa­
rasités par la jmême Sacculine est part iculièrement probant: 
la disparition de la glande est beaucoup plus fréquente chez 



Pachygmpsus, espèce beaucoup plus féminisée que Carci­
nus. Nous pourrions donc conclure en affirmant que les D é ­
capodes parasités par un Rhizocéphale sont féminisés d'une 
manière indirecte parce que leur glande androgène régresse 
sous l'influence du parasite. Il n'est cependant pas possible 
de nier au parasite toute action directe; en effet, l'hôte mâle 
peut être plus féminisé que les femelles indemnes et nous 
savons aussi (y) que les femelles parasitées peuvent, elles 
aussi, être hyperféminisées. Seules des expériences d'abla­
tion de la glande androgène chez des Crabes adultes indem­
nes ou sacculinés permettraient peut-être de conclure. 

On sait aussi qu'un Crabe sacculine peut muer après la 
chute ou l'ablation de la partie externe du parasite; les ra­
cines ont alors dégénéré. Or, Mme V E R N E T - C O R N U B E R T ( 9 ) , 

(10) a constaté chez Pachygrapsus marmoratus que « les 
caractères acquis sous l'influence de la Sacculine le sont dé­
finitivement et (que) rien ne semble pouvoir les modifier 
même après la mort du parasite ». Nous pensons que l'ac­
tion féminisante persiste parce que la glande androgène de 
l'hôte, qui avai t disparu sous l'action du parasite, n'a pu ré­
générer. 
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DEUXIÈME NOTE RELATIVE A LA GÉNÉTIQUE 

DE L'ABEILLE* 

PAR 

: le Docteur R. MOREAUX 

Dans la note que j ' a i présentée en ianvier .1958 à la So­
ciété des Sciences j ' a i rappelé que K H A L I F M A N , à la suite 
d'expériences effectuées en collaboration avec le Professeur 
GouBiNE, considérait que le« facteur nutri t ion » peut être 
la cause de variations dans le comportement et la morpholo­
gie des abeilles, les larves recevant, lors-de-leur nourrissage, 
non seulement des mat ières sucrées et des pollens, mais aussi 
.une substance nutri t ive provenant des glandes salivaires 
frontales ou chyliaires des, abeilles-nourrices. 

Les assertions de* K H A L I F M A N , jointes a u x intéressants 
articles de M. PERNET parus dans a L ' A b e i l l e de France » 
de "mai et juin 1958 et a u x considérations du Docteur ME-
TELLI, de Brescia, relatives à l 'action de l 'alimentation sur 
les larves que, dans leurs alvéoles de. cire, il assimile aux 
fœtus des mammifères au cours de leur v ie intra-utérine," 
m'ont incité à maintes réflexions et à de nouvelles expé­
riences. 

Dans la première note dont je vous ai fai t par t . j ' a i déjà 
dit que je considère,, preuves expérimentales à l'appui, que 
les variations dans le comportement social de jeunes abeilles 
sont attribuables à l 'éducation qu'elles reçoivent au sein de 
la ruchée où on les fai t naître et non à l 'influence de la nour­
riture qu'elles ont reçue à la phase larvaire . 

J'ai dit, d'autre part, que pour que l 'on puisse affirmer 
des variations niorphologdques de nouvelles expériences s'im­
posaient. 



Certes, l 'avis de PERNET et MEÏELLI semble logique 
quand ils considèrent que la reine d'abeilles n'est qu'une 
« pondeuse » , sans plus, et que l'alimentation des larves par 
les abeilles-nourrices au sein des alvéoles est comparable à 
l'apport de substances spécifiques par "le sang maternel au 
stade intra-utérin chez les mammifères. 

Mais reste à savoir si, en remplaçant par un autre sang le 
sang maternel lors du développement d'un foetus de mam­
mifère, l 'animal, à sa naissance, présenterait des modifica­
tions morphologiques le rapprochant de la femelle éleveuse 
à laquelle le sang est emprunté, ce qui inciterait à penser 
que, de même, chez les abeilles la nourriture dispensée aux 
larves en élevage serait également susceptible de provoquer 
des variat ions morphologiques. 

O r le Professeur VERGE, de l 'Ecole Nationale Vétérinaire 
d 'Alfort , a déjà signalé en novembre 1950 à la Société de 
Pathologie Comparée et de. Physiologie Clinique et John 
STROHM a récemment rappelé que des expériences ont été 
pratiquement réalisées dans ce sens par des biologistes lors 
de recherches entreprises au sujet de l'insémination artifi­
cielle: on a, en effet, cherché à accroître en nombre la descen­
dance, normalement limitée, de vaches sélectionnées et cela 
par l 'utilisation de « mères adoptives ». 

Dés i r eux de créer une nombreuse descendance de bêtes 
sélectionnées qui, normalement, au cours de leur existence, 
ne peuvent donner naissance qu'à une dizaine de veaux, des 
expérimentateurs audacieux ont envisagé de ne plus en 
faire, en quelque sorte, que des « pondeuses » en prélevant 
des iceufs dans les trompes utérines ou l'utérus et en les trans­
férant, à un moment propice, dans l'utérus de vaches quel­
conques qu'ils ont dénommées a couveuses » et dans la ma­
trice desquelles les embryons se développeraient jusqu'à leur 
naissance. A i n s i les « pondeuses » pourraient fournir, au 
cours de leur vie, non plus une dizaine, mais un grand nom­
bre de v e a u x d'origine sélectionnée et connue. 

Certes il ne vient pas de prime abord à l'esprit, faute d'ex­
périmentation possible, qu'un embryon humain de race blan­
che développé expérimentalement dans l'utérus d'une né­
gresse présente des caractères négroïdes et, précisément, au 



cours des premières expériences capitales qui ont été réali­
sées sur des vaches on n'a j ama i s constaté que les veaux 
issus dés iceufs d'une vache déterminée aient en quoi que ce 
soit acquis les caractères des vaches « couveuses » à la fa­
veur des échanges placentaires desquels ils se sont cepen­
dant développés. 

Ces observations corroborent d 'ai l leurs les résultats d'ex­
périences antér ieures: on sait, en effet, qui si chez un cobaye 
blanc on remplace chirurgicalemeii t les ovaires par ceux 
d'un cobaye noir, après fécondation tous les petits sont noirs 
ayant gardé leurs caractères propres sans rien recevoir du 
soma du cobaye blanc. 

Si donc certains auteurs ont voulu homologuer la vie lar­
v a i r e d e s abeilles au sein de leurs alvéoles de cire à la vie 
intra-utérine des embryons de mammifè res , on est déjà en­
clin à penser que l 'alimentation que leur fournissent les 
abeilles-nourrices n'a pas plus d'influence sur leurs caractè­
res morphologiques que le sang des vaches (( couveuses )) 
sur les fœtus provenant des oeufs de vaches « pondeuses » 
sélectionnées. 

Encore fallait-il le prouver expérimentalement et à ce su­
jet,, ainsi que je me l'étais proposé dans m a précédente note, 
j ' a i tenté cette année quelques expériences. 

Leur protocole consistait à donner en é levage à des abeil­
les- nourrices d'une race déterminée les larves provenant de 
la ponte de reines d'une race é t rangère dont la descendance 
présentait des caractères morphologiques stabilisés et bien 
établis. Pour les homologuer et les différencier de la race elé­
vense je me suis basé sur la colorat ion du corps, la longueur 
de la ligule, la surface des segments abdominaux, les ner­
vures alafres et leurs angles. 

J'ai ainsi donné en é levage à des abeilles de race noire 
commune (Apis mellifica) des œufs et des larves provenant 
de la ponte de reines de race italienne ( A p i s l igus t ica) ; de 
même j ' a i donné en élevage à des abeilles de race italienne 
des œufs et des larves provenant de la ponte de reines de race 
chypriote (Apis cypria) dont la descendance était nettement 
reconnue dans sa pureté. 
• Or, dans toutes mes expériences, j ' a i constaté que les abeil-



les à leur naissance présentaient bien les caractères hérédi­
taires de la pondeuse et ne présentaient aucune variation 
morphologique les rapprochant de la race éleveuse. 

Comme précédemment j ' a i pu constater que les abeilles 
nées en colonies étrangères acquéraient ultérieurement le 
comportement social des abeilles de la race éleveuse sous l ' in­
fluence de leur éducation, mais jamais, ainsi que je viens de 
le dire, ne présentaient aucune variation morphologique les 
distinguant de la reine qui leur avait donné naissance. 

Mes expériences me permettent donc de considérer que 
l'alimentation des larves d'abeilles est sans influence sur 
leurs caractères morphologiques. 



NOTES GÉOLOGIQUES. 

SUR L'AGE DES SABLES AALÉNIENS 

DE MAMERS (SARTHE)* 

PAR 

Pier re L . MAUBETJGE 

U n e étude détaillée de la faune des sables aaléniens de Ma-
mers (Sarthe), (sables s i l iceux; de faciès si exceptionnel pour 
cet étage, rappelant beaucoup celui gréso-sableux du Lias 
pré-ardennais et luxembourgeois ) , a été fournie récemment 
( i ) . Jusqu'ici la première partie du t ravai l a seule été publiée. 

Il semble que des Ammoni t e s n 'aient pas été trouvéejsi dans 
les matér iaux étudiés, sans quoi elles auraient été traitées 
dans le fascicule paru, vu le contenu annoncé pour le second. 

L a faune, bien étudiée, es t caractérisée, pour qui a vu les 
affleurements, par l 'extraordinaire abondance des Brachio-
podes du groupe Loboidothyris perovalis SOWERBY, avec 
Rhynchonelles beaucoup plus rares, mais de très fréquents 
Plagiastorna géants. Cet te faune de Braehiopodes est spéciale, 
peu représentée en d'autres régions, surtout aussi riche, dans 
lies n iveaux marquant plus ou moins le contact Aalénien-Ba-
jocien. 

L e s Bélemnites sont assez peu significatives chronologi­
quement. Restent donc les Lamel l ibranches , si on veut essayer 
d'en tirer des conclusions s t ra t igraphiques . Il est cité 38 es­
pèces, dont 16 aaléniennes, 9 exis tant déjà au L ia s , mais 13 
apparaissant habituellement dans la base du Jurassique 

* N o t e présentée à la séance; du n décembre 1958. 
(1) A . BIGOT (1939)1 a dé j à fourni u n e n o t e su r ces sables aaléniens , après LK-

TELLIER. (1888 et 1894). L e p remie r préc ise que:, d a n s la S a r t h e , aucune Ammoni te 
n'a été t r o u v é e ; une a été s ignalée p a r le second A u t e u r , d a n s la r ég ion d'Alen-
ç o n : « u n exempla i re sphéro ida l , env. 1 dcm, donné à M . H é b e r t » ; on voit 
mal de quelle fo rme il peu t s 'agir, et, appa remmen t , la pièce n ' a j ama i s été dé­
terminée avec précision, du moins dans u n t r a v a i l publié . 



moyen, à partir du Bajocien. L ' â g e aalénien paraît évident, 
sur cette analyse' (la stratigraphie le laissait présumer; le 
seul problème est de déterminer l 'âge très exact de l'horizon). 
Il est envisagé qu'il s 'agit d'une faune de Lamellibranches 
qui « se situe probablement au sommet de l 'Aalénien » (p. 25). * 

A y a n t étudié il y a plusieurs années déjà le Jurassique de 
la Normandie méridionale, levant de nombreux profils et ré­
coltant de riches faunes, partiellement déterminées, toutes les 
données n 'ayant jamais pu être publiées, j ' a i pu aborder 
l 'examen de l 'horizon sableux traité récemment. 

A u cours d'une visite des carrières du vallon de Mamers , 
dans la petite exploitation située sur le flanc droit, en compa­
gnie du D r D . T R Ù M P Y et de M . B . CLAVIER, lors des t ravaux 
de la Mission de pré-reconnaissance pétrolière du Bassin de 
Paris, j ' a v a i s pu récolter moi-même une Ammonite clans ces 
sables, dans une partie plus compacte. J'ai ainsi dégagé 
un médiocre moule interne calcaire, de 40 mm de diamètre, 
d'une forme plate à côtes assez fines à tendance fasciculée, 
niais distinctes à leur naissance sur le flanc. On pourrait pen­
ser à une Pleydcllia (Cotteswoldia) crinita BUCKMAN; mais 
v u des traces de cloisons, assez nettes, et compte tenu des 
remarques que j ' a i déjà formulées sur la distinction des 
deux gienres en question, il me semble bien qu'il s'agit d'un 
Leioceras opalinum REINECKE, typique: bien que la région 
ombilicale soit mal visible, les lignes cloisonnaires emportent 
la décision. 

L e D r DELAUNAY a rappelé que, apparemment clans ces 
niveaux, la légende de la Carte géologique, cite la présence de 
Ludwigia murchisoni SOWERIÎY; la chose n'est pas impossi­
ble, mais de telles citations .anciennes sont sujettes à réser­
ves (S). 

Leioceras opalinum date de façon certaine rAalénien su­
périeur basai ; s'il y avait des Ludwigia clans ces grès, leur âge 
monterait jusqu 'à l 'Aalénien supérieur tout à fait terminal. 

Ceci établi,'-quelques comparaisons faunistiques sont alors 
possibles. 

D 'une part, il m'y a guère d'analogies avec les fa'unes de 
l 'Aalénien supérieur lorrain; à vrai dire représenté par des 
formations peu épaisses, conglomératiques. On n'en trouve 



même pas avec lès formations mieux développées, et égale­
ment assez gréseuses, mais avec sédimentation ferr i f ère, de 
certains affleurements luxembourgeois , par exemple la 
« Couche R o u g e marno-sableuse » si foss i l i fère entre Esch 
et Rumelange, signalée par L u c i u s , et que j ' a i longuement 
étudiée. E i rcherchant des faciès exempts de la sédimentation 
ferr i fère , avec des séries plus épaisses, on a r r i ve naturelle­
ment a u x séries classiques de Г Aa lén ien du Sud du Wür t ­
temberg-, et surtout du Jura suisse septentrional sur lequel 
Fr . L I E B et moi-même avons attiré l 'attention depuis quel­
ques années ; on y trouve en effet des séries exceptionnelle­
ment épaisses pouf l 'Aalénien supérieur, et très fossilifères. 
Mis à part l 'extraordinaire richesse en Ammoni t e s de ces af­
fleurements, on ne t rouve pas- beaucoup d 'analogies faunisti-
ques avec la Sarthe. 

Si l'on compare l 'Aalénien .lorrain de faciès ferrugineux, 
à vra i dire plus ancien puisqu'il s 'agit uniquement cl'Aalénien 
inférieur et moyen, il y a peu die, formes communes pour les 
Lamellibranches. Les espèces identiques sont ra res ; les gen­
res, plus fréquents. P o u r un horizon plus ou moins équiva­

l e n t (le faciès « Marnes à. Opalinum » montant lern réalité de 
l 'Aalénien inférieur à la zone Opalinum, comme je l'ai dé­
montré dans une série clé t r a v a u x ) , il n 'y a guè re plus d'étroi­
tes affinités avec l 'Aalénien de faciès souabe que nous com­
mençons à connaître dans le B a s s i n de Pa r i s '(3). Les Bé-
lemnites, quelques formes étant signalées en Sarthe, sont de 
peu de secours pour les comparaisons. O n a vu , par contre, 
le caractère spécial de la faune de Brachiopodes ; d'ailleurs 
presque jamais .ГAalénien de faciès ferrugineux: ou souabe 
n'a montré une telle, proliférat ion de Brachio'podes. U n e ex­
ception doit len effet être cependant c i tée : j ' a i s ignalé la pul-
lulation de petits Aulacothyris (4,. p . 3o6)*dans l 'Aalénien in­
férieur à mi-distance de M o n t m é d y et de L o n g u y o n , sur le 

' rebord pré-ardennais. Or , fai t intéressant, si la sédimenta­
tion ferrugineuse existe toujours là, avec un Aalén ien infé­
rieur atrophique, dans une zone manifestement littorale 
(YAalénien est érodé à faible distance vers l 'Ouest , et le Ba-
jocien repose directement sur le" Toarc ien) , le sédiment est 
essentiellement un sable g réseux . Il se rapproche des sédi-



mentis détrit iques d e M a m e r s , impliquant unbiotope t rès voi ­
sin, à l 'apport fer r i fere près. 

Il semble donc bien que les intéressante faunes précisées 
(auxquelles mes propres récoltes apporteront peu de complé­
ments d'ailleurs) soient bien dues à la /sédimentation littorale 
sableuse, en milieu t rès agité. 

M a découvert de Céphalopode (qui semble assez exception­
nelle, selon ce qui est publié jusqu'ici), permet donc des pré­
cisions stratigrapliiques utilisables dans une synthèse strati-
graphiquierelative au Bass in de Par is . 
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