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CONTRIBUTION A L’ETUDE
DE L’AMELIORATION DES SELS DE FROMAGERIE*

.. Cas du salage a sec ,
des fromages & pite molle et i croiite moisie

PAR v .
André Masson

INTRODUCTION

Le sel joue, en fromagerie, un role des plus importants.
Non seulement il contribue a donner aux divers fromages
un goiit agréable, mais il intervient directement dans la ma-
turation du caillé en favorisant certaines espéces microbien-
nes utiles aux dépens d’espéces moins favorables. Par son
pouvoir hygroscopique, il contribue a déshydrater le fro-
mage et favorise, par dessiccation de la région superficielle
du caillé, la formation de la crofite. ~
~ De ces diverses actions, toutes également importantes, la
plus délicate est son intervention sur la flore qui recouvre
les fromages & moisissure en surface, type Camembert par
exemple. Au 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. Au cours de la premiére qui

*Thése dg Doctorat d'Université soutenue le 25 janvier 1957 devant la Faculté
des Sciences de Nancy. ;

Mémoire présenté i la séance du 13 mars 1958 de la Société des Sciences
de Nancy.



débute souvent dans lelait avant la mise en présure et se
poursuit dangs le géiteau de caillé, le lactose se transforme
progressivement en acide lactique sous l'influence des fer-
ments lactiques. Mais ceux-ci ne peuvent résister & des do-
ses trop élevées d’acide et leur activité se ralentirait bientot
si des moisissures ni'intervenaient a4 ce moment pour con-
sommer cet acide 1actique Clest. le role de 'Oidium lactis
pu1s du Penicillivm qui vont rapndement recouvrir le caillé;
c’est la deuxiéme phase.

Tout le lactose étant ainsi transformé et le Penicillium
continuant de braler l'acide lactique, ce dernier disparait
progressivement et la pite tend vers une réaction neutre.
Cest & ce moment que les ferments du rouge apparaissent
et que le fromage, devenant onctuéux, doit étre consommé.
Cette période de neutralisation progressive constitue la troi-
sieme phase. Or, pour arriver & ce résultat, une association
- déterminée de I'Oidium, du Penicillium candidum ou album
et des ferments du rouge doit étre maintenue. Si I'Oidium
reste seul avec des Mycodermes, le fromage coule prématu-
rément « sans fleurir »; on dit qu'il « graisse ». Si le Peni-
cillium prend trop de développement et si 'Oidium disparait
complétement et trop tot, le fromage se desséche et prend un
gotit amer. 11 devient vite alcalin et est moins apprécié.

Or, on sait depuis les travaux de SANSONETTI, que
POidium ne résiste qu’a 6 % de sel, le Penicillium 4 20 9.
On juge ainsi de 'influence du salage sur les diverses phases
de la maturation et, par suite, sur la quahte du prodult a.f
finé. :
La pratique fromagere conditionne le salage & certains
facteurs dont les principaux sont:

— Thumidité du fromage dans sa masse et en surface au

moment de U'application du sel;

— la quantité de sel et sa répartition sur le fromage;

— la grosseur du-grain de sel;

— la régularité’de dimension du gram de sel

— Tétat de déshydratation du grain de sel.

Les producteurs de sel se sont efforcés de mettre a la dis-
. position des fromagers des sels répondant a ces trois der-
niéres conditions et ils ont €té amenés, pour obtenir un sel



déshydraté, a ajouter au, sel ordinaire des substances qui le
rendent non hygroscopique comme le carbonate de magné-
sie. Malheureusement, 'idée s'est répandue prés de quelques
fromagers que ce sel carbonaté était a Vorigine d’un certain
nombre d’accidents de fabrication. C'est ainsi qu'on l'a tenu
responsable de Vapparition «e moisissures indésirables
comme le Penicillium glaucum ou encore de défauts de tex-
ture comme la solubilisation précoce en surface du caillé.

En effet, comme l'a montré MenpEez, le pH d'un sel (1)
traité au carbonate de magnésie est voisin de 10. Un tel pH
est peu compatible avec les exigences physiologiques des
souches de Penicillium candidum utilisées en fromagerie.
Celles-ci sont sélectionnées de fagon i se développer d'une
fagon rapide et intense sur le fromage. L'optimum de crois-
sance e ces sotiches se situe entre pH 4 et 6,5. Cette zone
de pH couvre largement celle qu'un Camembert normale-
ment fabriqué présente au moment «e son ensemencement
en Penicillium. En effet, on constate que le pH d’un Camem-
bert ayant subi une acidification assurant une fabrication
correcte est compris entre pH 4,5 et 5,5. Un pH neutre ou
alcalin provoque un retard dans le développement du Peni-
cillium candidam, permettant ainsi au Penicillium glaucum,
plus tolérant, de s'implanter et de se substituer progressive-
ment a lui. _ :

Le probléme a résoudre est donc le suivant: obtenir un sel
a la fois non hygroscopique, offrant une granulométrie cor-
respondant aux techniques de salage ainsi quun pouvoir
salant aussi constant que possible, et ceci en tenant compte
des conditions exigées quant au pIl par le Penicillium can-
didum. ; o ;

Le but de cette étude a été précisément de rechercher par-
‘mi les sels commerciaux mis a la disposition de I'Industric
-fromagére, ceux qui répondent le mieux a ces conditions.

Nous avons retenu en particulier deux sels: le premier
est le sel de flamme dont le procédé industriel de fabrica-
tion trés moderne a été réalisé récemment en Lorraine et qui
a attiré notre attention du fait de ses propriétés physicques,

(1) en solution & 3 %,



chimiques et bactériologiques exceptionnelles; le second est
est un sel courant traité au carbonate de magnésie dont nous
avons au préalable corrigé le pH ahn d’obtenir les condi-
tions les plus favorables au développement du Penicillium
candidum.

CHAPITRE 1
HISTORIQUE

Peu d'auteurs se sont occupés de I'influence du chlorure
de sodium sur les microorganismes des fromages. Otto Fe1-
TICK (1908&) étudia son action sur les microorganismes du

Cheurre, ceux-12 méme que nous retrouvons dans les froma-
ges. Otto FETTICK délayait 125 g de beurre dans une cer-
taine quantité de bouillon gélatiné, salé A des doses varia-
bles; il coulait en boite de Pétri et faisait des numérations
de colonies. Ces resultats nous sont donnés dans le tableau
‘suivant:

Nombre de colonies

Colonies Pas : Sel : Sel : . Sel : Sel : Sel : Sel : Sel
: : de sel 50,5%:1%:2%:3%:4%:5% 6% :
': 0idium lactis innombrable; 630 295 15 3 . 0 . 0 . 0 :
::rlviucor mucedo innom'brable::I400 700 AIZ‘O 17 0 0 0:
Pen.' glaucum ' ’I30 40 32 IS'; 7 0 0 0

Lanerats (1911) ensemenca diverses moisissures sur mi-
lien de Raulin neutre lactosé, caséiné et additionné de NaCl
aux doses de 0,5 %, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25 et
30 grammes. Il obtint les résultats suivants sur Penicillium
roqueforti ensemencé en stries sur tube incliné: croissance
optima au bout de 5 jours sur milieux salés a o )5 et 1 %,
légére croissance & 6 .%.

- Avec Penicillium candidum, les tubes témoifls (non sa-
lés) et salés a 0,5, 1 et 2 %, sont envahis en 9 ou 10 jours,
les tubes 4 3, 4 et 6 % sont recouverts d'un épais mycélium
" blanc en 12 A 14 jours. Sur 8 et 10 %, le développement
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ést moins rapide et la hauteur des hyphes moins considé-
rable. _

Chez I'Oidium lactis, 'envahissement du tube témoin est
total le dixiéme jour, tandis qu’il est des 3/4 sur le tube
sur le tube salé & 0,5 9%, des 2/3 sur 1 %, de la moitié sur

2 % et de 1/4 sur 3 9%. Il n'y a qu’une large colonie étoilée
sur 4 °/o et une petite trace de colonie sur 6 % A 7 %, pas
de croissance.

Enfin, chez le Mucor racemosus, toujours sur milieu de
- Raulin lactosé, 'envahissement des quatre premiers tubes
(0%, 0,5 %, I % et2 %) est complet le cinquiéme jour,
tandis que le mycélium occupe le 1/3 de la surface du tube
salé 3'3 % et la moitié du tube salé & 4 %: Il y a une large
colonie dans le tube salé & 6 %, ; le sixiéme jour le tube 3 9%
est complétement envahi, le tube 4 % Test le huitiéme et
lenvahissement n’est complet dans le tube 6 %, qu'au bou:
de 14 jours, rien au deld. - -

Un ensemencement sur milien de Raulin sale A7 % donne
une colonie de peu d’étendue; méme au bout de vingt jours
les hyphes atteignent seulement le tiers de 1a hauteur nor-
‘male. A

Ce n’est qu’en 1930 qu’une étude plus compléte a paru sur
les flores bactérienne et fongique des ‘caillés de lait, grice
au remarquable travail de SANSONETTI.

Cet auteur étudia particuliérement la composition de la
flore des fromages normaux et celle des fromages anor-
maux, ceci par I'étude des variations de pH et leur rapport
avec la concentration en NaCl, entrainant par 1a méme sur
les fromages des réactions de sens opposés. C’est ainsi qu'il
remarqua que d’'une fagon constante le Penicillium ne se dé-
veloppait pas en ahsence de sel, O1d1um et bactéries recou-
vrant la crofite des fromages.

Quant au pH des fromages, celui des fromages bien sa-
lés passait de 4,3 4 6,5 du 1™ au 12° jour de fabrication,.
tandis que celui des fromages insuffisamment salés passait
de 6,4 3 8,5, d’ot1, dans le premier cas, une réaction acide
(pH = 6,5) en fin de salage, et tne réaction alcaline (pH &,5)
dans le second cas. Le travail de SANSONETTI est surtout in-



e

téressant pour son étude du role du sel vis-a-vis de la ﬁOfL
fong1que

Cést ainsi que SANSONETTI étudia action du sel sur le
Penicillium et sur 'Oidium en culture sur lait, sur caillé et
sur gélose de Sabouraud. ,

Sur le Penicillium en culture sur lait, le sel retarde le dé-
veloppement du Penicillium. Dés le 6° jour, les cultures s’ar-
rétent au dela de 6 9% de sel. Au bout d'un mois, quelques
colonies apparaissent avec 20 %, de sel. En culture sur caillé,
le §° jour tout le caillé avec 0,5 % de NaCl ‘est couvert kde
Penicjllium, avec 4 %, quelques colonies seulement appa-
raissent. Le 11° jour, quelques colonies isolées se forment
sur le caillé salé a 8 9,. Aucun développement ne se ma-
nifeste sur le caillé salé 4 10 %.

En culture sur gélose de Sabouraud, le 2° jour les cultu-
res couvrent la moitié de la gélose non salée; le développe-
ment est réduit avec 2 et 3 % de sel; 4 peine quelques trai-
nées grisatres se montrent avec 6 % de sel. Le 3° jour, des
colonies se forment avec 8 %, 10 %, 12 % NaCl. Avec de
plus fortes concentrations, le Penicillium se développe péni-
blement. Aprés plus d’un mois seulement de culture, le Pe-
nicillium apparait sur la gélose salée a 20 9. L'auteur en
conclut que le sel retarde le développement du Penicillium
mais ne l'arréte qu’'a de trés fortes concentrations (entre 20 -
et 30 %) o

Sur I'Oidium en culture sur caillé (la culture sur lait
n'est pas retenue par stite de la difficulté de suivre le déve-
loppement du mycélium sur cé milieu liquide). Aprés 48 heu-
res de culture, I'Oidium a envahi. presque tout le caillé non
salé; les colomes se montrent le 3° jour avec 2 % et 4 9%,
de sel. Une seule colonie apparit le 4° jour avec 6 % de sel.

En culture sur gélose de Sabouraud, aprés 24 heures de
culture, la gélose sans sel est entiérement recouverte d’Oi-
dium; le développement est moindre avec 2 9%, et 3 9, de
sel, il se réduit 4 quelques traindes avec 4 % de sel; le 2°
jour, 'Oidium se développe en milien salé 4 6 9. SANso-
NETTI termine cette étude en concluant qu'il existe un écart
considérable entre I'Oidium et le. Penicillium au point de -
vue de leur résistance respective au sel; alors que le Peni-
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cillium peut encore proliférer avec 20 %, de sel, 8 % suffi-
sent pour arréter la croissance de 1'Oidium.

Nous verrons plus loin, avec I'étude de MENDEZ et la no-
tre, que ces limites sont encore plus étroites lorsque I'on cul-
tive ces moisissures sur un milieu a base de lait digéré a la
papaine.

Dans uné note communiquée a la Société Chimique de
France en 1951, JACQUET et NIEDERPRIM ont étudié la com-
position chimique de sels de différentes origines livrés a 'in-
dustrie fromageére. Ils ont constaté des variations de compo-
sition considérables.

D’autre part, I'addition d’hydrocarbonate de magnésium
destiné a enrober les cristaux de chlorure de sodium pour
empécher leur hygroscopicité, ne peut étre homogeéne. L’exis-
tence de substances autres que le NaCl exerce une grande
influence sur la texture du caillé de caséine et sur la pousse

~du Penicillium candidum que 'on ensemence 4 sa surface.

Des essais effectués dans cing usines ont montré que le
sel chimiquement pur donnait un caillot trés sec, I'addition
de carbonate de magnésie produisant au contraire une pate
trés coulante. D’autres substances présentent des actions in-
termédiaires. Il est donc possible, suivant les conditions du
moment, de modifier la consistance de la pate en fa1sant va-
‘rier la composition du lait.

L’étude de différentes souches de Penicillium candidum a
montré qu’il y avait 4 U'intérieur de I'espéce, de nombreuses
variétés aux exigences physiologiques diverses. Les muta-
tions sont en outre trés fréquentes. Certaines souches ne
pouvant pousser qu'a un pH acide (4 & 6,5).

Le 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’infériorité, retarde ou empéche leur
développement et favorise certains accidents redoutés par
les professionnels tels que la pullulation en surface du Pe-
nicillium glaucum, beaucoup plus tolérant.

Nous en arrivons maintenant a I'étude de MENDEZ (1055)

- qui est en quelque sorte le premier travail important traitant
de la question des sels commerciaux et de leur valeur tech-
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nique en industrie fromagere. Cet auteur s’est attaché & dé-
limiter avec précision les zones limites de croissance du Pe-
nicillium candidum vis-a-vis de la réaction du pH du milien
et de sa concentration en NaCl. Ensuite, il étudia les pH
des différents sels en solution ainsi que leur 1nﬂuence sur la
croissance du Penicilllitim.

Enfin, dans une derniere partie, 1 \/IENDEZ traita les dif-
férents selb de maniére & obtenir un pH compatible avec la
croissance du Penicillium et étudia I'influence de ces sels
traités sur le développement de cette moisissure.

Cest ainsi que MENDEZ détermina une bande d’accrois-
sement normal pour le Penicillium s’étendant de pH 3 a pH
8 avec un optimum potur les pH 4 et 5. Quant 4 la concen-
tration en NaCl, il observe un accroissement normal pour des
doses de 1 &4 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 etu-‘
dierons le role du pH et action du NaCl vis-a-vis d'une au-
tre moisissure: le Penicillium glaucum.

Dans une deuxicme pmrt1e MeNDEZ étudia le pH des sels
commerciaux en solution ainsi que leur influence sur la
croissance du Penicillium candidum.

De cette étude, il ressort que les pH des sels s’échelon-
nent de pH 5,5 a pH 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 Pe-
nicillitm, lul causant un retard important (6 jours) dit pré-
cisément & ces pH trop alcalins.

MENDEZ termine son étude par la recherche d’une subs-
tance capable d’abaisser le pH. Parmi les différents sels mi-
néraux, 'un d’eux fut retenu: le phosphate monocalcique

Ce sel, employé & des doses variant de 0,03 % & 1,6 %,
semblait donner de bons résultats, en particulier avec les
sels carbonatés pour lesquels il augmentait la vitesse de crois-
sance du Penicillium candidum. Malheureusement, comme
nous le verrons dans la suite de notre étdde, le phosphate
monocalcique devra étre abandonné par suite de son action
par trop favorisante vis-a-vis du Penicillium glaucum.
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‘CHAPITRE II

£TUDE DU ROLE ET DU pH ET DE L'ACTION DE NaCl
SUR PENICILLIUM GLAUCUM, OIDIUM LACTIS
ET MUCOR MUCEDO

Cette partie de notre travail est consacrée a letude du
réle du pH et de 'action de NaCl sur les trois principales
moisissures 1esponsables des accidents bien connus en fro-
magerie tels que le « bleu » dft au Penicillium glaucum, la
« grosse peau » due a 'Oidium lactis et le « p01l de chat »
du a Mucor mucedo.

Le Penicillium glaucum est un champignon microscopi--
que, du genre Pen1c1H1um de Pordre des Ascomycétes, fa-
mille des Périsporiacées, classé encore dans la famille des
Eurotiacées, ordre des Plectascales (1).

Au point de vue de leur appareil végétatif, les Perlspo-
riacées sont des champignons filamenteux, souvent sapro-
phytes, d’autres fois parasites des végétaux et méme des
animaux. Un grand nombre figure parmi ceux qu’on appeHe
vulgairement des Moisissures.

La caractensthue de leur thalle est d’étre ramifié et cloi-
sonné. En ce qui concerne leurs appareils reproducteurs, on
rencontre chez les Périsporiacées des appareils conidiens et
des périthéces.

Parmi_les espéces importantes du genre Penicillium, il

convient de citer le Penicillium camemberti ou Penicillium
album; caractérisé par un mycélium d’un beau blanc et des
conidies 1égérement bleuatres. .
Le Pen1c1111um caseicolum ou Penicillium candidum, avec
mycélium blanc et con1d1eq blanches. Ces deux espéces cons-
tituent les moisissures caractéristiques des fronnges de Bri:
et-de Camembert (2).

Le Penicilium roquefortii: moisissure du Roguefort et du
Gorgonzo]a. Clest un organisme ressemblant beaucoup au
Penicillium glavcum mais qui est caractérisé par sa faculté

(1) Penicillium glauchm == P. expansum Link. .

(2) Penicillium candidum = P. caseicolum Bainier == P. camemberti var,
Rogeri. )

Penicillivm album = P, camemberti Thom,



de supporter.des concentrations €levées de CO: et de vivre
avec trés peu d’air.

- Le Penicillium casei, qui se développe sur la crofite du fro-
mage Emmenthal.

Le Penicillium funiculosum et le Penicillium bruneo-vio-
- laceum responsables de l'altération superficielle des froma-
ges a pate molle par la formation de pigment brun-rose ou
violacés. -

Le Penicillium notatum qui appartient au groupe glau—
cum, produit une substance tres bactéricide utilisée en me-
decine, la pénicilline.

Enfin, le Penicillium glaucum, 1esponsable de l'accident
de fabrication bien connu sous le nom de « bleu ».

Le Penicillium glaucum ne forme que trés rarement des
périthéces ; il se reproduit grace 4 ses appareils conidiens.
Ces appareils conidiens ou conidiophores se produisent &
Pextrémité d’'un filament mycélien et prennent la forme d’'un
pinceatt constitué par le groupement de courtes ramifica-
tions nées I'une de l'autre, superposées et couronnées a leur
sommet par un verticille de phialides conidiféres qui pren-
nent naissance suiccessivement et cote a cote. Ce caractére
permet d’ailleurs-de différencier le genre Penicillium du genre
Aspergillus.

L’Oidium lactis, classé parmi les Fungi imperfecti, fa-

mille des Moniliacées, posséde un thalle cloisonné dont les
cloisons sont réparties d’une maniére irréguliére, leur nom-
bre diminuant a mesure que ['on se rapproche des extrémi-
tés. Cette moisissure se reproduit par: des conidies ou eidies
en général cylindriques, de formes cependant variables: rec-,
tangulaires, ovales, cubiques, ou méme sphériques. Ces oidies
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 oidie. Ces
“oidies 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, trés fré-
guentes chez ’0Oidium lactis (1).

(1) Oidium lactis Fresenius = Oospora lactis Saccardo = Geotrichum can-
didum Link,
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Cette moisissure joue un role important dans la matura-
tion de nombreux fromages a pate molle. Elle est tantot
utile, tantot nuisible et peut occasionner sur le Camembert
ou le Brie le défaut connu sous le nom de « graisse » ou de
« grosse peau ». Elle a un pouvoir lipolytique élevé, ce qui
la'rend dangereuse en beurrerie en provoquant le rancisse-
ment. _ :

Le Mucor classé parmi les Phycomyceétes, famille des Mu
coracées, posseéde un mycélium non cloisonné, sans stolons,
ni radicelles, dont les conidies sont formées 4 'intérieur d’un
réceptacle spécial: le conidiophore. Les conidiophores simples
ou branchés naissent n'importe ot sur le miycélium. Il se dis-
tingue des autres moisissures par la formation d’un mycé-
lium trés épais mais trés peu dense. Cultivé en boite de Pé-.
tri, le Mucor ne tarde pas a la remplir au complet de ses
hyphes. :

Un genre voisin, Rhizopus nigricans se distingue du Mu-
cor par la formation de stolons, des nodules desquels sur-
gissent les conidiophores. Ces deux muoisissures sont res-
ponsables de la maladie nommée « poil de chat ».

Les essais sur ces trois moisissures ont été réalisés a des
pH compris entre 2 et 10 et pour des concentrations en NaCl
allant de 1 & 10 %. Ces pH et ces concentrations ont été
choisis de facon A rester dans les limites extrémes des con-
ditions industrielles. En effet, le pH du fromage 4 lentrée
att héloir est généralement dans la zone acide (pH 4,5 4 5,5)
en raison de l'action des ferments lactiques. Mais sous T'in-
fluence de différents facteurs (destruction des ferments lac-
tiques ou arrét de Uacidification par des-antibiotiques ou des
substances bactéricides et développement des germes alcali-
nisants, etc...), le pH peut devenir voisin de la neutralité;
ot méme alcalin. , .

Quant a la quantité de sel, elle est dans un salage normal
d’environ 3,5 % en poids de fromage humide. Mais comme
les fromages sont souvent irréguliérement salés, soit manuel-
lement, soit dans des saumures plus ou moins bien contro-
lées, il est nécessaire d’étudier le développement de Penicil-
Hum glaucum, Oidium lactis et Mucor mucedo en présence
de pourcentages de sel-variant de T a 10 %. :
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[. — PENICILLIUM GLAUCUM

A. Techmque

Isolement d’une souche de Penicillium glatcum.

Un premier prélévement de Penicillium glaucum fut ef-
fectué sur Gruyére, puis inoculé sur un fromage type Ca-
membert fabriqué a cet effet. Un second prélévement fut
effectué a partir de ce Camembert 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 1/1.000.000 (— 6); nous
prélevons 1 cc de cette solution que nous ensemengons en
boite de Pétri sur milieu au lait digéré a la papaine gélosé
et ajusté & pH 3,5. Nous incubons 4 jours a 30°. Aprés ce
temps, les colonies obtenues sur boite de Pétri sont 4 nou-
veau mises en suspension dans 9 cc d’eau physiologigue.

Nous diluons au 1/1.00, puis nous ensemmengons a nouveatt
en boites de Pétri sur le méme milien. L’incubation a lieu
pendant 4 jours & 30°.

Les nouvelles colonies sont mises en suspension en eau
physiologique et contrélées au ‘microscope: ,

— par examen a [’état frais entre lame et lamelle;

— par examen apreés coloration au Bleu de méthyléne.

Cette vérification ayant prouvé a la pureté de la culture,
nous procédons a4 son ensemencement sur milien ‘de Cza-
peck en tube incliné. Il est en effet indispensable d’entrete-
nir la moisissure sur un milieu de composition constante. L
Penicillium est repiqué tous les 5 jours'et incubé a 20° C.

B. Milieus de culture

1. Eau physiologique
NaCl .. .ooooiiin. .. 9¢g ‘
Fau distillée ........ .s. pour T.000 ccC.

Dissoudre. Filtrer. Répartir A raison de 9 cc par tube.
Stériliser a 1'autoclave 30 minutes a 120° C..
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2. Last digéré o la papaine gélosé

Pour 1 litre de milieu:

Lait écrémé ............. 333 cc
Eau distillée ............ 666 cc
Papaine titre 100 ....... 1g
Gélose . ... ........inn. 15 g

Porter a T'autoclave 20 mintes & 120° C.
Filtrer sur Chardin. Ajuster a pH 7 a l'aide de soude nor-
male et ajouter 5 cc de lait écrémé,

Répartir ensuite a raison de 100 cc par tube et sterlliSer
20 minutes a 120° C.

- Milieu de C sapeck

Nitrate de sodium .........

3g
Phosphate monopotassique . I g
Chlorure de potassiutn ...... 0,5 g
Sulfate de magnésium ..... 05 g
Sulfate ferreux ........... 0,01 g
Saccharose . . . ......o..... 0g
Gélose ... viiiiiii 20 g
Eau distillée .............. ¢.s. pour I1.000 cc

Dissoudre les sels séparément a ¢ébullition modérée dans
de leau distillée. Mélanger les solutions et chauffer pendant
15 minutes. Dissoudre la gélose dans 500 cc d’eau distillée
a lautoclave et ajouter la solution de sels.

Filtrer le saccharose et mettre en tubes a raison de 10 c¢
par tube.

Tyndalliser 30 minutes 2 100° C pendant 3 Jouls succes-
sifs. Incliner les tubes. Le pH du milieu est d’environ 6,5
Il n’est pas nécessaire de 'ajuster pour lentretien des sou-
ches. S’il est utilisé pour isoler les moisissures, 'amener a
pH 4,5. Quand ce milieu est mis sur boite de Pétri, il suffit
de le géloser a 15 g par litre.

C. — Mode opératoire

Pour étudier I'influence du pH sur la croissance de Peni-
cillium glaucum nous avons utilisé le m111eu au lalt dlgere a
la papaine.
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pH du mulien. — MEeNDEZ, qui utilisa ce milien pout
I'étude de Penicillium candidum, constata qu’il n’est pas pos-
sible de régler le pH du milien avant stérilisation du milieu.
En effet, il se produit a chaud une chute de pH pouvant at-
teindre une valeur e deux unités de pH ; en méme temps, le
milieu change de couleur. Il 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 étre attribuée a diverses modifications d’ordre
chimique, intervenant sous laction de la chaleur. Il y a
d’abord interaction entre le lactose, les acides aminés et les -

polypeptides, puis dégagement d’anhydride carbonique:
 MAILLARD (1913) a constaté que tous les sucres & fonction
réductrice libre (cétonique ou aldéhydrique) agissent sur les
acides aminés et les - polypeptides. La réaction est d’autant
plus rapide que le milieu est plus alcalin.

Dans la zone acide, le phénoméne se produit également
mais n’est pas instantané, MATLLIARD a montré qu’'a des pH
compris entre 5 et 6, au hout d’un certain temps, le milien
brunissait. Ce phénomeéne ne se produit pas a froid; a 40° C,
1l est déja extrémement ralenti. Nous aJustons donc le pH a
‘ fro1d

D — Techmque

v

Le milien a été ajusté aux pH 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 a 5 cc de milien
une quantité croissante d’acide chlorhydrique. Nous obte-
nons ainsi une .courbe donnant la quantité d’acide chlorhy-
drique & ajouter & 5 cc de milieu pour Pamener aux diffé-
rents pH de la zone acide inférieure a 6,1.

Nous procédons de méme avec la soude pour déterminer
la quantité a ajouter 4 5 cc de milieu pour 'amener aux
différents pH supérieurs a 6,1. Nous stérilisons séparément
20 minutes a 118° C le milieu et les solutions d’acide chlor-
hydrique et de soude. Une heure avant ’ensemencement,
nous ajustons A froid les pH en ajoutant stérilement les
quantités nécessaires de soude et d’acide chlorhydrique. Nous
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préparons pour chaque pH un tube témoin gui est controlé
avant lemplol. Ce miliet est gélosé immédiatement avant
lensemencement. '

Remarque. — Quand le milieu est enrichi en chlorure de
sodium, nous ajoutons celui-ci avant stérilisation du miliey,
puis le pH est ajusté comme précédemment.

E. — Méthode d’ensemencement

L’inoculum est préparé a partir d'une souche pure de Pe-
nicillium glaucum, cultivé sur milieu de Czapeck gélosé.

Nous versons 10 cc d’eau physiologique stérile dans le
tube et nous agitons énergiquement pour mettre en suspeu-
sion les spores. Nous filtrons sur toile & beurre stérile. Le
filtrat est recueilli dans 500 cc d’eau distillée stérile.

Nous controlons cette suspension en ensemencant I cC
d’une dilution au 1,/1.000.000 en boite, de Pétri sur milieu at
lait digéré a la papaine ajusté a pH 3,5.

Cette suspension nous ayant donné 75.000.000 de spores
au centimétre cube, nous la diluons dans 2o-fois son volume,
de maniére a obtenir une suspension de 4 a 5.000.000 de spo-
res, ceci afin de travailler dans les mémes conditions que
pour V'étude sur le Penicillium candidum faite par MENDEZ
(il est 4 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 aul CC: NOUS avons
obtenu des résultats identiques). -

Nous prenons ensuite 1 cc d’inoculum (ue nous ensemen-
cons en boite dé Pétri sur chaque milieu. Tous 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 boite,

L’incubation a lieu & 20° C.

F. — Résultats

1. Influence du pH sur la croissance
du Penicillium glavcum

On procéde a cing séries d’essais. Chaque essai compren.. |
'ensemencement de 20 boites de Pétri, 2 boites pour chacun
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des pH, 2, 4, 5, ...10, et 2 boites pour les témoins. Ces cul-
tures sont examinées aprés 3, 6 et 10 jours.

Nous avons évalué les différences de croissance dans cha-
que boite par simple observation a l'ceil sur fond noir. Ce
mode d’appréciation apparemment subjectif donne en réa-
lité une image trés nette du,développement de la moisissure
et a I'avantage de correspondre au moyen de controle uti-
lisé en pratique sur les fromages: Notre baréme comprend
quatre notations: croissance optimum, croissance normale,
rares colonies, absence totale de colonies.

— Croissance optimum: toute la surface du milieu est
recouverte de feutrage mycélien.

— Croissance normale la surface du milien est envahlu
de colonies denses mais encore isolées les unes des autres.

— Rares colonies : la surface du m111eu ne porte que quel-
ques colonies disséminées.

Ces résultats sont consignés dans le tableau I.

TABLEAU I TABLEAU II
Croissance du Penicillum glaucum Croissance du Penicillum glaucum
en fonction du pH . en fonction de la concentration
" en NaCl
: pH Sme . bue .oome 0 wacy . JT . bue ; 1Ome
. JOU.I‘ . Jour . Jour . - : Jour : Jour . Jour ;
2 - : - ¢ - t 1%t e T+ F e
I + : ++ 4+ 1 12% + 4+ TR
4 + : o w32 + : + T et
5 H + : +4 : ++ 4% * : + : +
6 + : +#+ ++ 1 5% + + +
7 : ++ : ey : ++ HEEY A 4 + * +
8 + : o ++ ::9% *+ + +
y oo + : ++ ++ o 10K + + +

++ == Tré&s nombreuses colonies de Penicillium glaucum. Développement
" intense et régulier, )
+ == Nombreuses colonies de Penicillium glaucum.
+ = Rarés colonies de Pentcillium glaucum se développant lentement,
— == Pas de colonies de Penicillium glaucum,
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L’étude de ces résultats permet de constater les faits sui-
vants:
Penwicillivm  glaucumn Pewicillivm condidum
(aprés MENDEZ)

— Pas e croissance 4 pH =2 — Pas de croissance a pH 2
aprés 3, 6 et 10 jours. + aprés 3, 0 et 10 jours.
— Aprés 3 jours: croissance — Aprés 3 jours: croisance
normale de pH 3 2 pH 10 normale de pH 3 a pH 7.

avec omptimum a pH 7. :

— Aprés 6 et 10 jours: crois- — Aprés 6 et 10 jours: crois-
sance optimum pour les sance normale de pH 3 4
pH-de 3 a 10 . pH 8 avec optimum pour

pH 4 et pH 5.

On s’apergoit d’aprés ces résultats que le Penicillium can-
didum est beaucoup plus sensible & la réaction des pH que
le Penicillium glaucum, ce dernier s’adaptant 4 presque toute
la gamme des pH acides et alcalins.

2. Influence de la concentration en sel
sur la croissance du Pemcillivan glancum

- On procéde a cing séries d'essais qui comprennent I'ense-
mencement de 18 boites de Pétri, 2 boites pour chacune des
concentrations : 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 %, 7 %
9 %, 10 % et 2 boites pour les témoins. Le milieu est salé
avec du chlorure de sodium pur cristallisé (R.P.); son pFl
est de 6. o o

Les résultats sont consignés dans le tableau II.

Penicillivm  glaucum Penicillium candidum
(d"aprés MENDEZ)

— Croissance optimum a 1 % — Croissance optimum 4 3 %
aprés 3 jours et I et 2 % aprés 6 jours.
aprés 6 jours; 1 %, 2 ‘% ‘
et 3 % aprés 10 jours.

— Croissance normale jus- ~ -— Croissance normale de I
qu'a 3" % aprés jours, a g % aprés 6 jours et de
J
4 % aprés 6 jours; 7 ° 1% &% S, aprés 1o jours.
] ) o ]

aprés 10 jours,
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L’etude de ces 1esultats nous 1nd1que une ac‘aon favori-
sante du NaCl vis-a-vis du Penicillium candidum en milieu
salé & 3 %. En effet, nous avons obtenu une croissance op-
tima du Penicillium candidum & 3 9, et ceci dés le 6° jour.
L'optimum n’est obtenu par le Penicillium glaucum qu’a-
partir du 10° jour. Aprés 10 jours, nous avons un retard
important a 9 et 10 % de sel, tant pour Penicillium -candi-
"dum que pour Penicillium glaucum

3. Influence du pH ct du sel & différentes concentrations
sur la croissance du Penictllium glawcum

On procede A trois séries d’essais dont chacune comprend .
T'ensemencement de 162 boites de Pétri, c’est-d-dire deux
bo1tes pour chaque pH a différentes concentratmns en sel et

2 boites pour les témoins.

Les résultats obtenus sont consignés dans les tableaux
111, IV et V. _ \

TABLEAU III

Croissance de Penicillium glaucum en fonction du pH
et de la concentration en NaCl aprés 3 jours

NaCl

. VA S 2 D 3k L4k L 9d D 1H D 9A D104
2 - - - - - - - -
3 ++ ++ ++ + : + : * N -
4 ++ ++ ++ . + by + + =+ *
' 5. ++ 1 40 + * x * x %z
6 ++ ; 4+ o+ + + + * *
. 7= : ++ ++ + + * -4 + *
8 ++ + + + x x x +
9 : ++ + : + x * st =+ -
10 : ++ + : + H * : + + - -
—I—+ = Tres1 nombreuses colonies de P. glaucum. Developpement intense et ré-
gulier.

-+ = Nombreuses colonies de Penicillium qlaucum.
-+ == Rares colonies de Penicillium gloucum se developpant lentement

— == Pas de colonies de Penicillium glaucwm.



TABLEAU 1V

Croissance du Penicillium glowcum en fonction du pH
et de la concentration en NaCl .aprés 6 jours

NaCl

- S : : : : : ; :

. YA o2 3% 4k L 5L D 1%, 9% L 10F
A i ) . o .

5 ¢ oz k. £ + - - - -
©o4 i + * - S
O S T
[ : + + + : +* + - - H - H
. x % S
;o8 X * * * x - - -
9 £ EE R 1 - - O -
10 k3 + - : - - - -

TABLEAU V
Croissance de Penicillium glancusn en fonction du pH
et de la concentration en NaCl aprés 1o jours
NaCl

PH N ? K T R - X "

Lg S 24 P 3% 4% 5 % 1% P 9% 04

3 H ++ ++ .++ ++ ++ =+ =+ +

4 ++ i ++ ++ ++ + : + + . 3

50 O T T T Y * : + o V

6 O 4+ + : + + * x x

i ++ ++ + + : + + + Q_-g;

8 ++ + : + + + + x +

9 : ++ + A4 + ‘ + + + +

19 : ++ + o+ + + + + + B

4+ = Trés nombreuses colonies de Penicilliun glaucum, Développement
intense et régulier.
+ = Nombreises colonies de Penicillivm glavcum.
+ = Rares colonies de Penicillivm glaucum se développant lentement,
+ = Pas de colonies de Penicillium glaucum,
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Daprés ces tableaux, nous constatons que la croissance
du Penicillium glaucum est nulle & pH 2, quelle que soit la
concentration en sel. Au bout de 10 jours, nous avons un dé-
veloppement normal pour les concentrations de 1 %, a 5 %
de NaCl et pour toute la gamme des pH (de 3 4 10). MEN-
DEZ constatait la méme chose avec le Penicillium candidum,
mais pour les pH de 3 a 8.

Conclusions

De ces essais, il ressort que:

1. La croissance du Penicillium glaucum est plus rapide
que celle du Penicillium candidum. .
2. Le Penicillium glaucum est moins sensible a la réac-

tion du pH que le Penicillium candidum.

3. Le Penicillium glaucum serait plus sensible & la con-
centration en NaCl au début de sa végétation. Tandis que
nous avons un optimum pour le Penicillium candidum aux
pH 4 et 5 et.a la dose de 3 9% de NaCl, dans les mémes con-
ditions le Penicillium glaucum n'a qu'un optimum a pH .4
et une croissance normale d pH s.

Cependant, nous pouvons dire que le Penicillium glau-
cum reste dangereux aux différents pH rencontrés en fro-
magerie, ¢’est-a-dire de pH 4 a pH §, et ceci pour des doses
en NaCl variant de 1 2 5 %. Au deld de ces pH et ‘de ces
doses en NaCl, son developpement se voit considérablement
ralenti, mars malheureusement ces valeurs ne correspondent ~
plus a une fabrication normale. Rappelons-nous que les pH
des fromages dépassent rarement 8 et que la dose de salage
dépasse rarement 3,5 :%. :

II. — OipiuMm LAcTIS ET MUCOR MUCEDO

Nous avons utilisé la méme technique pour I’étude de ces
moisissures. Cependant, en particulier pour Oidium lactis,
cette technique s’avéra plus difficile a réaliser. En effet, il
nous fallait un nombre assez restreint de spores par centi-
métre cube (une cinquantaine environ) afin de pouvoir dis-
tinguer 4 P'ceil nu §’il y avait ou non un développement de
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mycélium. Nous obtinmes cependant des résultats quart at

pH. et aux concentrations en NaCl, résultats qui sont consi-
gnés dans les tableaux VI, VII, VIII et IX.

TABLEAU VI ' TABLEAU VII -

Croissance de 'Oidium lactis ‘ Croissance de I'Oidium lactis
en fonction du pH ~ en fonction de la cencentration en NaCl .

be R ome: R e oo

2 - - - 1 ++ ++ ++
3 +“+ U - o2 + T+ 4
; 4‘ AR ++ 3 . * * t
:+ 5 + *+ ++ 4 * PR 4 x
:. 6 + ++ ++ 5 + + +
ST + + + 1 - * +
: 8 + + + 9 - - -
s; 9 + + + 10 - - -
; 10 + + : +‘

44 = Trés nombreuses colonies d’Oidium lactis. Développement intense et
régulier. . )
-+ = Nombreuses colonies d'Oidium lactis. .
+ = Rares colonies d'Oidium lactis se¢ développant lentement.
— == Pas de colonies d’Oidium lactis.



TABLEAU VIII ' TABLEAU IX
Croissance de Mucor mucedo . . Croissance de Mucor mucedo

en fonction du pH ~ en fonction de la concentration en NaCl
3me : fbue ¢ 1lOue oo f 3me : 6ue : iOma

PH i Jour : jour t o jour i @ NaCl @ jour ¢ Jjour o Jjour 2o

2 ‘ - - - L + ++ ++

3 + ++ ++. 2 + + +

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

5 +; P : ++ 4 - Tt +*

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

7 + + : + - 7 : - : - : -

8 + + + 9 - - -

bl + + + 10 - - -

10 ( + + +

++4 = Trés nombreuses colonies de Mucor mucedo. Développement intense

et régulier,
+ = Nombreuses colonies de Mucor nutcedo.
+ == Rares colonies de Mucor mucedo se développant lentement.

— == Pas de colonies de Mucor mucedo.

Ces résultats nous permettent de constater que I'Oidium
et le Mucor sont trés peu sensibles aux variations de pH.
Par contre, ils sembleraient bien plus sensibles aux concen-
trations en NaCl puisque 'on constate leur développement
pratiquement stoppé pour des doses supérieures & 2 %, dans
le cas de I'Oidium et 3 % dans le cas du Mucor.

Cependant nétant pas suffisamment satisfait de ces ré-
sultats (certains auteurs d’autre part nous donnant des chif-

. fres contradictoires, le seuil ’Oidium lactis étant pour LAN-
Grais de 6 %, pour FefTICcK de 4 %, pour SANSONETTI de
3 %, pour GRUINES de 5 %), nous avons repris a notre
compte la technique de SANSONETTI que nous avons appli-
quée a la fois a 'Oidium et au Mucor.

Les souches pures, isolées a partir de lait cru, sont entre-
tenues sur milien pour Penicillium, milien employé en lai-
terie pour cultiver les souches de Penicillium candidum. Les
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spores sont récoltées puis, apreés centrifugation et lavages
successifs 4 l'eau distillée, sont mises en suspension dans 9 cc
d’eau physiologique stérile. Les essais sont réalisés sur mi-
lieu de Sabouraud en tube incliné gélosé.

Miliew de Sabouraud:

Glucose . . . ... 2og"
Peptone . . . ......: 10¢g
Gélose . .. .... e 20 g

On porte le mélange & ébullition; on filtre et on répartit
en tubes. On stérilise & 120° pendant 15 minutes.

La technique consiste a ensemencer en stries les tubes
ajustés aux différents pH et aux différentes concentrations
‘en NaCl & P'aide d’une anse de platine.

On constate que sur ce milieu, riche en sucre, I'Oidium,
au bout de 2 jours, pousse normalement jusqu'a § % de NaCl
et & tous les pH de 3 2 10. Nous n’avons aucun développe—
ment 2 pH 2 et aux-doses de 9 & 10 %. Nous avons des ré-
sultats identiques avec le Mugor.

Les résultats ont été schématisés dans les figures 1 et 2.
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CHAPITRE III

INFLUENCE DES SELS COMMERCIAUX

SUR LA CROISSANCE DE PENICILLIUM GLAUCUM

Cette étude consiste a comparer le développement du Pe--
nicillitm glaucum en présence des différents sels mis 2 Ia
dlsp051t1on de Tindustrie fromageére. Rappelons que MEN-
pEz fit cette étude sur le Penicillium candidum. D’autre
part, MENDEZ ayant déterminé les pH de ces sels en solution
en fonction de leur concentration (de 1 4 6 %), nous nois
bornerons 4 les énumérer en indiquant leur pIl respectif en
solution a 3 %, cette concentration étant celle des conditions
de nos expériences.

Sels commerciaux utilisés:

St — Sel n° 2 amélioré traité par le carbonate de magné- .

Se

Ss -

St

Se

sium ; granulométrie: 95 % des grains ont un dia-

métre compris entre 0,2 et 0,4 mm; pH = 9,5.

Sel n° 2 amélioré non traité. Granulométrie: 9o %

des grains ont un diamétre c-ompris entre 0,2 et
0,4 mm; pH = 6,1.

Sel g heures séché traité par le ca1bomte de magné-

sium. Granulométrie: diamétre des grains compris

entre 0,4 et 1,2 avec un peu de farine (mwoins de
1 %); pH = 9,6.

Sel 9 heures séché non traité. Granulo*metme dia-

métre des grains compris entre 0,4 et I,2 avec un

peu de farine (moins de 1 %); pH = 6,3.

Sel de flamme. Granulométrie: 95 9, des grains

ont un diamétre compris entre 0,2 et 0,4 mm;

pH=7.

Sel de mer. Granulométrie: diamétre des grains
compris entre 0,6 ét 0,75 mm; pH = 3,6.

Notus donnerons a la fin de.cette étude un apergu sur ori-
gine et la fabrication de ces différents sels commerciaux.
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Pour apprécier et comparer le développement du Penicil-
lium glaucum en présence des différents sels, nous avons
utilisé la méthode consistant & peser la récolte de moisis-
sure.

Cette méthode, employée par NIELSEN et HARTELIUS
(1940) pour les levures, reprise par MENDEZ pour Penicil-
lium candidum, nous a donne des resultats trés satisfai-
sants.

A. Méthode & étude

La méthode par pesée directe des récoltes est d’une exaz-
titude beatcoup plus grande que celle de la numération sur
plaques. Le principal reproche qu’dn puisse lui faire est sa
longueur étant donné qu'il est nécessaire de dessécher la
moisissure a I'étuve.

En revanche, elle est extrémement 51mp1e et apporte des
renseignements trés précis.

D’une fagon générale, nous avons suivi 1a technique de
NierseEN et HarTeLiUs et les quelques modifications que
nous avons apportées sont dues au fait que travaillant sur
des moisissures, leurs caractéristiques de culture différent de
~celles des levures

B. M ilieu de culture

Nous avons utilisé le milieu de.culture de NIELSEN et
Harterius. Clest un milieu synthétique trés complet, ren-
~ fermant les facteurs decroissance les plus importants pour
la pousse des moisissures et des levures. Nous 'avons pré-
paré avec des produits chimiquement purs et de Ieau dis-
tillée.

Composition:
Sulfate de magnésium .... 0,5 g
Phosphate monopotassique 0,5 g
Sulfate dammonium ..... 40 g
Sulfate ferreux a 1 %.... 5 cc

Saccharose . .. .......... 50 g
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- Ce milieu de base est additionné de 10 cc d’une solution
contenant par litre:

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 Zin¢ .....,.. 050 g
Chlorure de Cuivre ...... 0,10.¢
Chlorure de Manganése .. 0,20 g
Chlorure de Glucinium ... 2 g ®

Dissoudre tout d’abord les sels du milieu de base dans
200 ou 300 cc¢ d’eau distillée. Aprés dissolution compléte,
ajouter le saccharose et les 10 cc de la solution de chlorures.
Compléter a 1.000 cc avec de 'ean distillée.

Tyndalliser & 100° pendant 45 minutes, 3 jours de suite.
Lors du premier chauffage, si le milieu devient trouble, fil-
trer avant de continuer la tyndallisation.

Le pH du milien ainsi obtenu est de 4.

C. — Ensemencement

L’ensemencement de ce milieu est fait avec une suspen-
sion de Penicilium glaucum obtenue a partir d’une souche
pure cultivée en tube incliné sur milieu de Czapeck. ‘

Nous ensemencons 500 cc¢ du milieu de NTELSEN et Har-
TELTUX 4 partir de 1 cc de filtrat. Le nombre des spores est
~contrdlé par dilution au 1/1.000.000°; nous obtenons en
moyentie 5.000.000 de spores au centimeétre cube. I faut re-
marquer que ce nombre a relativement peu d’importance. ici,
mais par contre il est indispensable, pour pouvoir comparer
entre eux les différents essais faits a partir d’un méme fil-
trat, d’avoir une suspension dans laquelle les spores sont ré-
parties d’une fagon parfaitement homogeéne. Tl est donc né-
cessaire d’agiter convenablement le miliett ensemencé avant
chaque répartition en Erlenmeyer. :

Apres avoir ensemencé avec 0,2 %, de filtrat, le milieu est
réparti dans des Erlenmeyers de 150 cc & raison de 30 c
par fiole, La répartition est faite & l'aide d’'un mesureur au-
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tomatique de 10 cc du type couramment employé dans les la-
boratoires de contréle laitier pour lacide sulfurique. Cet ap-
pareil et les Erlenmeyers ont été préalablement stérilisés an
four Pasteur & 160° pendant 3 heures. De facon a mainte-
nir bien homogeéne le milieu déjd ensemencé, on agite avant’
de remplir chaque Erlenmeyer.

Nous mettons ensuite dans chacun des Erlenmeyer‘s 3ce
d’une solution stérile de sel & 30 % de fecon A ce que la con-
centration en sel du milieu soit de 3 %.

Aux fioles témoins, nous ajoutons 3 cc d’eau stérile, de
facon & opérer sur le méme volume que celui des milieux sa-
lés. Dés l'ensemencement, les Erlenimeyer sont incubés 2
la temperatule de 20° C.

D. — Récolte et pesée du Penicilliuan

Aprés 3, 6 et 10 jours de culture, on procéde d la récolte
et 4 la pesée de la moisissure. :

Nous filtrons la culture au travers d'un creuset filtrant,
-de porosité n°® 4. Toutes nos manipulations sont réalisées
avec des creusets filtrants « Pyrex » n° 172.114.

Ceux-ci, avant chaque filtration, sont lavés avec une solu-
tion d’acide nitrique 4’5 % pendant 10 minutes & ébullition.
Ils sont abondamment rincés a I'eau distillée puis séchés :i
Pétuve 2 105° C jusqu’a poids constant.

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

Aprés avoir agité convenablement le milien et la culture
de fagon a éviter que le mycélium ne forme pas une masse
oénant la filtration, nous procédons a celle-ci.

11 est nécessaire de rendre constante la vitesse de filtration
et d’éviter dopérer trop rapidement, de fagon a éviter le
passage des spores au travers du filtre. Nous avons travaillé
avec une trompe a eau de laboratoire; ce qui ne permet pas
“un réglage trés aisé de la vitesse de filtration.” Néanmoins,
nous avons pu réaliser chacune de nos filtrations pendant 40
secondes environ et en utilisant toujours la méme presmoq
d’eau. Lorsque le milieu est filtré et que toute la moisissure
est recueillie sur le filtre, nous lavons celui-ci cing ou six
fois, de méme que I'Erlenmeyer, avec de U'eau distillée.



Le creuset portant la moisissure est mis & I'étuve a séeher
a 105° C jusqu’a poids constant. Le temps de sechage varie
évidemment avec la quantité de matiére séche, mais au cours
de nos différentes analyses, il n'a jamais dépassé 4 heures.

Avant 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 et XI.

TABLEAU X

Croissance du Penicilliumi gloucum
en présence de sels commerciaux

_— A, : ' 3me jour | bme jour | lOme jour |
Pohesals Cultures ! Poids (mg) | Poids (mg) | Poids (mg) |
: Témoin : 64 : 126 v 120
: : Sel pur : 32 H T3 : 60
: : 51 : 12 : 99~ : 105
¢ Ier : g2 : 36 .3 59 . 63
.t essal 83 : 23 : 100 ¢ 113
: 84 : 38 : 76 : 78
S5 : 48 : 86 : 68
. 56 : 53 : 20 : 69
: Témoin : 52 H 140 H 145
: Sel pur : 65 : 10 : 64
: H Sl : B : ' 59 H 103
: 2me : 52 : 51 : b9 : bb
: essal 53 : 8 : 88 : 120
. 54 s 47 : 90 ;81
35 : 43 : 93 : 92
: S6, B - ¥ 4 o 50 : 18
E : Témoin : 13 : 146 " 135
: : Sel pur : 1l ot 67 : 67
: L S1 . : 17 : 79 : 111
: 3me : 32 : 8. : 65 : 13
: essal 33 : 13 : 104 : 107
: 54 : 8 B 85 s 76
55 H 13 : 99 N 70
s6 : 10. : 82 13
:  ‘émoin : 44 HE 134 : 126
: Sel pur : 41 : 72 H 73
81 Co 19 e 83 : 100
i 4me : S2 ) : 27 : 81l : 65
: egsal S5 : 22 : 108 H 98
: s 54 : 39 : 8¢ : 75.
55 : B ¥ E aé : 71
56 ; 32 : 5 - 68
S1 = Sel n° 2 amélioré traité au MgCO3 Sq4 = Sel o heures séché
S2 = Sel n° 2 amélioré S5 == Sel de mer

53 = Sel ¢ heures séché traité au-MgCO3 = S6 = Sel de flamme.



TABLEAU XI

Poids moyen des récoltes

3me JOL‘I.’I‘ fme jour 'l0me jour

P Cultures @ “(p0) Po(mg) 1 (me)

Témoin : 43,2 T 136,5 : 13,5

Sel pur S 3,2 i 70,5 i 66

s1 14 T 8o 104,7

S2 ' 30,5 68,5 : 66,7

83 16,7 ioo . 09,5

se o33 85 17,5
sy 1 36,2 P T52
L ose 40,5 74,2 :o72

S1 = Sel.n® 2 amélioré traité au MgCO3
S2 = Sel n°® 2 amélioré

S3 = Sel 9 heures séché traité au MgCOz
S4 = Sel ¢ heures séché

S5 = Sel de mer

S6 = Sel de flamme.

Ces résultats nous permettent «de constater les faits sui-
vants: »

1. e NaCl pur exerce une action défavorable sur la crois-
sance de Penicillium glaucum. Nous avons toujours un poids
supérieur de mycéﬁu;m avec le milieu témoin non salé. Clest
la réaction inverse qui se prodult avec le Penicillium candi-
dum (MENDEZ).

2. Nous constatons un retard dans la croissance du Peni-
cillilum glaucum avec les deux sels commerciaux traités au
MgCO3, rltard qui s’exerce jusqu’au 3° jour de croissance,
mais qui s’annule au 6° jour pour étre finalement largement
dépassé au 10° jour puisque nous avons ici des poids de my-
sélium supérieurs a4 ceux des autres sels commerciaux non
traités au MgCO3. Ce retard en début de végétation peut
s'expliquer par le dégagement d’anhydride carbonique qui,
d'aprés GOLDING (1937) empéche le développement du Peni-
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cillium glaucum lorsque le CO2 se trouve en forte concen-
tration. :

3. Pour les sels non carbonatés ainsi que pour les témoins,
la croissance semble étre stoppée au 6° jour; en effet, nous
avons au 10° jour des poids semblables’ a ceux du 6° jour et
méme quelque peu inférieurs. Nous pensons expliguer ceci
par le fait suivant: le milieu contient 4 0/00 de SO (NHas)2.

Ce sel est dissocié en SO+-- + 2NHs 4+ :H +

D’aprés Lurz, NH3 est assimilé par le Penicillium glau-
cum, ion SO4 acidifie le milien. Le pH du milieu témoin
est de pH = 4,2 avant ensemencement; 2,8 apreés 3 jours de
culture; 2,3 aprés 6 jours et 2 aprés 10 jours. La perte de
poids est due A la mort de portions de mycélium qui subis-
sent des phénomenes de lyse, phénomenes qui ne semblent
pas se produire en présence de MgCO3, ce dernier devant
neutraliser le milieu au fur et & mesure de son acidification.

CHAPITRE IV

RECHERCHE
DES POSSIBILITES D’AMELIORATION

MEeNDEzZ, dans son étude sur Penicillium candidum, pré-
conisa 'emploi de phosphate monocalcique comme substance
susceptible d’abaisser le pH des sels commerciaux. Il obtint
d’assez hons résultats. Nous avons repris ces sels traités en
étudiant leur comportement vis-a-vis de Penicillium glau-
cum.

Les sels sont donc additionnés de (PO4)2 Hg4 Ca dans les
proportions suivantes:

Sel de flamme ................... 0,08 % pH = 3
Sel de mer ...t 0,03 % pH = 3
Sel n* 2 amélioré non traité ...... 0,03 % pH = 49
Sel g heures séché non traité ..... 0,03 % pH = g
Sel n° 2 amélioré traité ............ 16 % pH =5
Sel 9 heures séché traité ,........ 1,6 % pH = 4,0%

Les essais furent répétés quatre fois; les résultats sont
consignés dans les tableaux XII et XTIL



TABLEAU XII

Croissance du Penicillivm glaucum en présence des sels commerciaux
traités par le phosphate monocalcique

i Lo . 3me jour | 6bme jour | 1lOme jour
s Bssaist: Cultures © (p0555"ng) © (poids mg) * (poises mg) |
Pfémoin : 17 H 130 : 132
Sel pur : 6 70 : ‘80
: 31 : 13 : 211 s 124
;. Ier : 32 H 13 H 72 S 75
: essai 33 : 30 : 177 : 120
: : 384 : 40 : 84 : 80
55 : 14 H 105 : 87
S8 : 35 : 112 : 95
Témoin : 19 : 129 : 129
Sel pur : 17 : 75 : 57
: Si H 27 : 123 : 190
: 2me : sS2 : 16 . 78 0 67
; essai . : 53 : 21 : 224 H 152
: 84 : 32 H 76 : 65
55 : 20 X 8L - 83
S6 : 18 : 93 H 62
Témoin ot 27 : 144 : 144
Sel pur : 15 : 71 H 70
: sl . : 20 : 146 : 139
T 3me : 52 : 17 : T4 : 84
: essai S3 H : 167 : 117
: 54 H i8 : 105 : 81
$5. : 14 ;104 : 80
S6 : : 16 : 109 : 19
Témoin : 46 : 135 : 146
Sel pur : 41 : 66 ¢ 66
: Sl : 99 : 144 : 118
1 4me : 52 : 37 H 68 e 64
: essai 83 : 43 v 155 : 160
: : S4 : 48 : 103 : 80
S5 : 31 0 84 : 71
S6 - : 39 : 99 : 76

S1 = Sel n° 2 amélioré traité au MgCO3

Sz = Sél n° 2 amélioré
S3 = Sel 9 heures séché traité au MgCO3
S4 = Sel 9 heures séché

3 Sel de mer
S6 = Sel de flamme.
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' TABLEAU XIII ' :

Poids moyen des récoltes

3me ' -6me 10me.

:Gulturesi jour  jour * jour

Témoin 27,2 134,5 137,7

| Selpur : 22,2 70,5 68,2

DoOSL T x4 ¢ e

s2 i 20,7 + 13 P25

85 .+ 3,3 + 1807 137,2

84 i 345 i # P 76,5

85 19,7 "93,5 80,2
Dos 26,5 : 103,2 78

St = Sel n° 2 amélioré traité au MgCO3 S4 == Sel ¢ heures séché
Sz = Sel n° 2 amélioré Ss = Sel de mer ,
S3 == Sel 9 heures séché traité au MgCO3 S6 = Sel de flamme,

La figure 3 permet de comparer les sels traités et non trai-
tés.

g o
- B
—
S0
I —4 P
T|S [S1[s2|sals<|ssiSs
Sels non traités Sels traités
T = Témoin
S == Nadl .

SI = Sel n° 2 amélioré traité au MgCO3
Sz = Sel n® 2 amélioré

S3 == Sel ¢ heures séché traité au MgCO3
S4 == Sel 9 heures séché

S5 = Sel de mer

S6 = Sel de flamme.

Fie. 3.
Sels traités au [PO,],H,Ca
Poids moyens des récoltes de Penicillitum glavcun 6° jour



Dans le tableau des poids moyens des récoltes, on se rend
compte de fagon trés frappante de ce que représente 'addi-
- tion de (PO4)2 Hy4 Ca dans les divers sels commerciaux et
en particulier dans les sels traités au MgCO3. En effet, nous
avons pour ces sels carbonatés des poids de mycélium supé-
rieurs 4 ceux des témoins et ceci des le 6° jour de croissance.
On risque donc de favoriser une attaque de bleu dans un ha-
loir si par malheur quelqueb spores de Penicilium glaucum
s'y trouvent.

Le phosphate monocalcique étant d rejeter, 11 nous a fallu
- rechercher une autre substance capable de jouer le méme
role. Rappelons que cette substance doit respecter un certain
nombre de conditions, & 'savoir: ne pas étre toxique pour
’homme, ni susceptible de former, avec le sel ou le fromage,
des composés nocifs. Elle ne doit pas non plus étre toxique
ou antiseptique a I'égard du Penicillium candidum. Elle doit
étre soluble dans l'eau, de facon a pouvoir étre facilement
incorporée au sgl lors de sa fabrication ou immédiatemernt
aprés. Elle ne doit pas étre hygroscopique, afin que le sel ne
prenne pas 'humidité. Elle doit, & dose trés faible, abaisser
le pH. Elle doit étre pure et de qualité constante et, enfin,
son prix doit étre le moins élevé possible.

Nous avons €tudié une série de sels orgamques et miné-
raux en solution et nous avons pris leur pH:

Paymsi les sels orgamiques:
1. Le lactate de Calcium.

I nous fallait 100 %, de lactate pour abaisserle pH = 10,1
du sel n° 2 traité au MgCO3 en solut1on a3 % au pH = 9.

. Acétate de Soude.
3. Acétate d’ Ammonium.
4. Tartrate de Soude.
5. Citrate d’ Ammontum.

Aucun de ces sels organiques ne fut retenu; étant peu aci-
des, on doit, pour obtenir un abalssernent efficace du pH, les
utlhser a forte dose.



Parmi les sels minérony:

L. Chiorure de Ca.
Ce sel n'est pas retenu, étant trés hygroscopique.
Citrate de Potassium.

Paymi les acides organiques ct sminéroux:

1. Acide tartrique.
2. Acide citrigue.
3. Acide borigue:

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

En effet, avec le Sel n® 2 amélioré traité au MgCO3 en
solution & 3 %, nous avons un pH égal a 9,5.

Si nous ajoutons 1 %, d’acide citrique, nous obtenons un
pH 5,95; avec 2 % d’acide citrique, le pH est de 4.65.

~Une partie de cet acide réagit sur MgCOg3, la partie ré-
siduaire ayant pour effet d’acidifier le milieu.

L’acide citrique présente les avantages de né pas étre trés -
hygroscopique; il est trés soluble dans eau, assez stable,
d’un prix de revient peu élevé et non toxique. D’autre part,
‘étant déja autorisé par la Législation des Fraudes pour la
fabrication des fromages fondus son adjonction ‘an sel ne

devrait souffrir aucune difficulté de la part des Pouvmrs pu-
blics.

EsSATS PRELIMINAIRES

Avant d’entreprendre une étude statistique des résultats
de Temploi de Pacide citrique en ajout aux différents sels,.
nous avons procédé a une série’ d’essais préliminaires. Deux
sels, en particulier le sel n® 2 amélioré traité au MgCO3
et le sel de flamme furent étudiés, ceci avec Penicillium can-
didum et Penicillium glaucum. Ces essais sout répétés trois
fois par série et chaque série deux fois. Nous avons em-
ployé la méthode par pesée directe des mycéliums dans cha-
que cas. LLes moyennes de ces essais sont conswneq dans les
tableaux suivants,



1 — Sel n° 2 amélioré traité‘ au MgCO3 4 2 % dacide citrique (pH du
mélange en solution & 3 % = 4,65).
+ Penicillinm condidum.

.

:  Tére série : Apré‘s 3 jours: Aprés 6 jours:Aprés 10 jours:
: Témoins ¢+ 15,5 mg : 299, mg : 35l mg
¢ Sel.n® 2 . 25,16 : 200 : 303

: Sel n® 2 carbo- :

: naté + 2 % : C : :

: d'acide citrique: 31,83 : 231,3 : 330

:  2me série : Aprés 3 jours: Aprés 6 jours:Aprés 10 jours:
¢ Témoins 11,3 mg 154,35 328 :
: Sel n® 2 T 13,60 0 @ - 10L,3 : 278,5 .

: Seln® 24+ 2% : v : :

: d'acide citrigue: 12,6 S 159,3 : 283,6

N.B.—="Les Tésultats ci-dessus représentent la moyenne de trois répétitions.

— Sel de flamme n°® 2 4 0,1 % dacide citrique (pH du mélange en solution
a3 % = 475.
+ Penicillium candiduam.

-

H I&re série t Aprés 3 jours: Aprés 6 jours:Aprés 10 jours:

: 'émoins : 6,66 mg : 85 mg : 323,3 mg :

: Sel de flamme : - : :

: no 2 oo 5 : 124,6 : 27643 :

: : : S : : v

i Sel de_tfLamme o : : : .

: n® 2 4+ 0,04 : : ¢

; d'acide citrique: 9,16 ! 119,6 : 259

: “2me série  : Aprés 3 jours: Aprés 6=jours:Apr'eé 10 jours:

: Témoins ~ H 37,66 mg e 309,66 mg : 329,3 mg

: Sel de flamme ] : ' : - :
“n® 2 : 38 T 214 : 314,5 :

: Sel de flamme :
: n® 2 40,1 % : - :
: d'acide citrique: 30 : 200,3 : ,280,‘6 H




3 — Sel n° 2 amélioré traité au MgCO3 + 2% d'acide citrique (pH = 4,65).
- Penicillium glaucum.,

. Idre série : Aprés 3 jours: Aprés b jours:aprés LO jours:

;- Témoins : 15 mg : 114 mg : 119,3 mg :

; Sel n% 2 : 8 H ‘5.6 : 98 = St

: 8eln® 2 +29% . . . :

: d'acide citrique: 11 : 18,6 . g1 :
2me série : Aprés % jours: Aprés 6 jours:Aprés LU jours:

: Témoins : 14,6 mg 100 mg 94,6 mg

: Sel n® 2 : 8,3 : 92,3 : 98,6

P Seln® 2 +2% ] : . : '

¢ dlacide citrique: 19 : 63,3 : 58

4 — Sel de flamme n° 2 + 0,1 % d'acide citrique (pH = 4,75). .
+ Penicillivm glacim. : B

¢ Iere série : Aprés 3 jours: Aprés 6 jouis:kpr‘esylo jours:.
: Témoins e 40,3 mg 120 mg : 108,6 mg :
: Sel de flamme . H R H
N 2 : 62 : 63,6 : 65,3 :
; Sel de flamme H : . : ot
: +0,1% : - : : H
: d'acide citrique:’ 48 : 439 P 46,6 :
: 2me série : Aprés 3 jours: Aprés 6 jours:Aprés 10 jours:
: 1'émoins ¢ 16,33 mg : 112,66 mg : 108 wg :
1 Sel de flamme : : : :
: mn® 2 : 23,66 : 68 B 61 .t
; Sel de fleume : :
: n® 24+0,1% ) .o :
: d'acide citrique: 22,66 : 44,33 : 46 oo
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De ces premiers résultats, nous avons pu tirer des con-
clusions qui nous ont permis d’orienter notre travail dans
certaines directions, a savoir:

- — L’adjonction d’acide citrique a raison de 2 % semble
favoriser le développement de Penicillium candidum, et ceci
dés le 3° jour de culture.

- Cette adjonction d’acide citrique ne favorise pas le déve-
loppement du Penicillium glavcum (au contraire, il semble-
rait que 'acide citrique ait une action inhibitrice vis-a-vis de
cette moisissure).

— Action inhibitrice de 1'1c1de citrique en ajout au sel de
flamme a la dose de 0,1 %, vis-a-vis du Penicillium candi-
dum (et du Penicillium glaucum). Nous avons ici des poids
supérieurs en employant le'sel de flamme pur (sans adjonc-
tion d’acide c1t11que)

Une série d’essais sur le Pemcﬂhum candidum avec le sel
de flamme + 0,15 %, d’acide citrique nous donna les résul-
tats suivants (le pH du mélange en solution était de 4,4 %)

: Série Aprés 3 jours; Aprds 6 jours:Aprés 10 jours:
: Témoins : 5,33 mg 119,3 mg 288,6 mg

: Sel de flamme 9 © 187,3  : 237,6 :
R J : H : :
: Sel de flamme - : : ,

T+ 0,15 % : 1 HE :
' d‘acida citrique. 7,5 o 127,3 : 250,6 ]

Nous pensons que l'acide citrique, étant une substance
d’excrétion, a un role inhibiteur sur le développement des
moisissures. [Yapres LLurz, cette toxicité est due au passage
de la forme non ionisée des acides bibasiques (acide oxali-
(ue) au travers des ultra-pores de la membranes fongique.

I’intérét de 'acide citrique est donc de I'employer en pré-
sence de MgCO3; ces deux corps réagissent en donnant du
COz et du citrate de Mg. I ’acide citrique disparait en grande
partie. T'avantage est donc d’obtenir, en incorporant ces
deux corps, un sel qui, a sec, reste anhydre par la présence
de Mg CO3 et qui, en solution (¢’est-a-dire au contact du fro-
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mage) voit son pH s'abaisser par suite’ de la destruction du
carbonate d'une part, et de U'excés d’acide c1tr1que d’autre
part.

@

ETUDE STATISTIQUE

Fort de ces premiers résultats, nous avons entrepris I'étude
statistique des cultures de Penicillium candidum en présence
de trois sels: sel carbonaté traité a lacide citrique, sel non
traité a Vacide citrique et sel de flamme.

Un premier grand essai fut de mettre en paralléle le sel
° 2 traité a 1 % de MgCO3 avec le sel n° 2 traité & 1 %,
de MgCO3 + 2 9, d’acide citrique.

Nous avons fait 30 répétitions pour chacune des séries (&
savoir QO erlenmeyers se répartissant en 30 temoms et 30
erlens pour chacun des deux sels) -

Ces 9o erlens sont ensemencés en volume avec une sus-
pension de Penicillium candidum sur milieu de NIELSEN et
HartELIUS. :

L’incubation a lieu pendant 6 jours & 20° C.

Au bout de ces 6 jours, les cultures sont formolées A rai-
son de § % d’une solution de formol & 40 %,.

Les cultures sont pesées aprés dessication A 'étuve 4 105°.

Ensuite, un deuxiéme essai nous amena a comparer le sel
n° 2 carbonaté + 2 9, d’acide citrique avec le sel de flamme
pur, en employant la méme méthode d’étude que précédem-
ment. _

- Les résultats sont consignés dans les tableaux XIV et XV.



TABLEAU XIV ‘ TABLEAU .V

Poids en g des récoltes Poids en mg des récoltes
de Pewicillium candidum ' de, Penicillim candidum
: : Sel n° 2 :Sel n® 2 car-: : :oel n® 2 car-: Sel
1 Témoins : carbo- :bonaté + 2 % 2 : Témoins :ponaté + 2 7 : de
naté :ac, citrique : : :ac, citrioue : flawme :
55 : 28 s 66 H : 47 : I04 : I27
s : 32 : 76 : : 56 : 105 1 I29
6 38 : 74 : : 31 : 127 : II9
148 @ 51 : 55 : i 57 : . 108 ¢ 125
.47 : 26 : 64 : : 53 : 113 : . I24
63 : 35 : 73 5 : 67 H III : 114
92 : 25 : 75 : : 28 : 100 : II8
104 : 44 H 88 H : 33 : 114 : 103
46 B 31 H 100 B : 25 : 106 s I31
84 32 E 89 : o 26 i 104 : IT4
107 : 27 : 55 : : 46 : - 99 : I26
61 : 19 : 76 : : 52 : 116 . I22
65 29 : 68 : : 40 : 105 1 III
60 : 33 : 82 : : 52 : 127 : II2
55 : 17 : 64 : : 21 : I35 : II2
62 : 31 : 81 : 2 : 102 ¢ I26
55 : 30 : 92 : : 51 : 128 : IIB
88, 31 : 14 : o I6 : 109 9
78 36 : 80 : : 28 : 114 : 96 :
92 : 35 : 100 : : 26 : 102 : 20 -
85 32 : 69 : : 29 : 99 : 86
33 : 27 : " 50 : : 28 3 1I4 : 1I4
9 : 33 : I0I : : 17 H I10 : II2
47 : 54 : 89 . : 22 : 119 : I24
89 : 49 o 79 : : 20 : 129 : I03
72 : 56 : 79 ot : 31 : 98 r I27
59 t 65 : 95 : P41 : II3 : 129
60 : 17 : 80 : T 40 : 95 : I22
39 : 47 .15 : : 23 : 90 I35

23 : 38 : 68 : : 43 : I23 H 97
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Calcul statistique des résultats

17 essas:
Nous avons entrepns le caleul 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 0. Pour ce
faire, nous avons employe la méthode precomsee par L’He-

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)

mc la moyenne de la série de mesures
du sel n°® 2 carbonaté + 2 % d’a-
cide citrique (c) ’

Nous avons a étudier les différences de moyennes suivan-
tes: ma - mb, mc - ma, mc -mb.

Un prem1e1' calcul consiste 4 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 premiére, nous divisons nos mesures en séries
de 10, de 1 4 150 mg.

— Dans la 2° colonne (f) contient les fréquerces.

— Dans la 3° (x) les écarts par rapport a la moyenne
arbitraire encore appelée moyenne de travail.

— Dans la 4° (fx) le produit des €carts par les fréquen-
ces. -

— Dans la ¢
écarts au carré.

— Dans la 6° (f/ix2) le produit de fx2 par les fréquen-
ces.
Ce tableau nous permet de calculer, d'une part la dévia-
tion standard et, d’autre part, le coefficient de variation.

® (fx2) le produit des fréquences par les
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TABLEAU I

Témomns

x z t i x z £x i £x2 ;t(fIZ) i
0 i 2 -6 2 72 a4
11-20 0 -5 ~
21-30 1 -4 -4 L 16 16
5140 ¢ 2 4 -3 i o6 i 18 36
41950 1 5+ o2 o6 o124 3%
51-60 D6 o % 6 36
6170 1 4+ o . 4
7080 ¢ 3 . 1 i 3 . 3 9. :
81-90 4 : o2 8 % 64
' 9i-100 1 2 | D6 o1 36
: 101110 ¢ 2 ' ;

3
4
©111-120 : 0 5
1‘21-130 0 ; 6
131-140 Q 7
141-150 1 8

©o30 : 33 D257 505

257 — (—1)2)

30 30

256

e : S=129 X 10 = =+ 29
30 ; (déviation standard)

8,5



100 2900
Le coefficient de variation = ——— = —— = 44

m 65

La moyenne arbitraire = 61 — %0
La moyenne réelle = 65

TasrLEAU II
Sel 11° 2 carbonaté.

Moyenne réelle = 34,9
Déviation standard — =+ 10
Coefficient de variation = 29,4

Tasreau III
Sel u° 2 carbonaté + 2 % d'acide citrigue

Un tableatt du méme genre nous donne:

- Moyenne réelle = 75,29
: Déviation standard = -+ 16
Coefficient de variation = 21,3

D’aprés ces résultats, nous pouvons déja remarquer le
role régulateur du NaCl en comparant les différents coeffi-
cient de variation: 44,6 pour le témoins non salés; 20,4 et

21,3 pour les milieux salés.
Il nous reste maintenant A étudier si les différences entre
ces moyennes sont significatives.

1% cas: me-ma (sel carbonaté + 2% d’acide citrique -
témoins).
Différence des moyennes: 75 ———-65 = 1I0.

505 + 195 700
S? = = =, 12
ni-4n2-2 58 .
=V 12 = 347

L est1mee de Perreur type de la différence mc-ma = 10
entre les deux moyennes est:

nl - nz2’ . 60 -
S\ ———— =347 \/ ——— = 0867

nr nz 30 X 30
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II'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 a 10 = 2 X 0,867, soit
a 8,26 et 11,73 :

2° cas: ma - mb, (témoins - sel carbonaté).
Différence des moyennes: 65 — 34 = 31.

505 + 133 638
ST = : = = 1II
58 58
S=yI o =33 |
L’estimée de l'erreur type de la différence ma - mb = 3t
entre les deux moyennes:

30 X 30 "
334\ — = 0,835
60

"Ici encore la différence dépasse deux f01s son erreur type,
les limites de -confiance sont egales a 31 =+ >< 0,835, soit

-4 20,33 et 32,67,

3% cas: mc-mb (sel carbonaté -+ 2 9, d’acide citrique -
sel carbonaté).
Différence des moyennes: 75 — 34 == 41.
195 + 133 o
S = —————— = 5,65 -

S = \/ 5,65 = 2,38

L'estimée de U'erreur type de la différence mc-mb = 41

entre les deux moyennes est: -
60
2,38 ——— = 0,505 .
30 X 30

La différence est encore significative,

Les limites de confiance sont égales 4 41 = 2 X 0,595,
soit & 39,81 et 42,19..
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Dans ce second essai, nous avons mis en paralléle le sel
n°® 2 carbonaté + 2 %, d’acide citrique, avec le sel de flam-
‘me brut (non tralte)

Nous avons ici: a pour les temoms b pour le sel n°® 2 4
acide citrique, ¢ pour le sel de flamme.

Nous avons a envisager: ma -mb

ma - mb
mb - mc

1" cas: ma - mb (témoin - sel n° 2 4 acide citrique).
Différence des moyennes: 109 — 36 = 73.
329 + 204 533 :
82— = = g,1
nr +nz-2 58
S=y 9=3
L’estimée de U'erreur type de la différence ma - mb == 73
entre les deux moyennes est

n1 4+ n2 T
—— =3 — = 0,75

30 .X 30

Ilyas8 degrés de 1iberté, la différence dépassant trés
largement deux fois son erreur type, est significative.
Nous pouvons en fixer les limites de confiance & 73 = 2

X 0,75 = 71,5 et 74,5.

2° cas: ma - me (témoin - sel de flamme).
Différence des moyennes: 116 — 36 = Ro.

329 + 205 534
S2 = = = 0,2
I - n2-2 58

S=vVo=3
L’estimée de l'erreur type de la différence ma - mc. = 80
“entre les deux moyennes est:

‘ ni + nz2 60
S —_— =3 —_— = 0,75

ni nz2 30 X 30




Ici encore, la différence dépasse largement deux fois son
erreur type. La différence est significative. 7 :
Les limites de confiance sont: 80 % 2 X 0,75 == 78,5 et

81,5. 4 ¥ !
3° cas: mb - me (sel n° 2 4 acide citrique - sel de flamme).
Différence des moyennes: 116 — 109 = 7.

204 + 205 409
2 = - == = 7
nr-+nz-2 58

S = \/_ = 2,64

L’estimée de Perreur type de la différence mb-mc = 7
entre les deux moyennes est:

nI 4 nz ‘ 60
S — = 2,64\ — = 0,66

nl n2 "30 X 30

La d1fference dépassant deux fois son erreur type est si-
gnificative. 4
Les limites de conﬁcmce sont: 7 = 2 X 0,66 = 5,68 et
8,32. e

INTERPRETATION DES RESULTATS -

Nous venons de voir 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-a-dire des répétitions ce maximum: 95 %) nous
aurons des poids supérieurs de mycélium pour le sel traité i
I'acide citrique et le sel de flamme et des poids inférieurs
pour le sel traité au MgCOs3. :

Cette augmentation de 1)01(1% est cependant varlable en
effet dans notre premier essai, nous avions une augmenta-
tion de 15 9% en poids pour le sel 4 acide citrique par rap-
port au témoin, tandis que dans le deuxiéme essai, nous
avions une augmentation beaucoup plus 1mportante puis-
qu’elle est de 200 %

En outre, nous pouvons penser que la valeur biologique
du sel de flamme’ vis-d-vis du Penicillium candidum est sen-
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siblement la méme (aveé une légére augmentation de poids)
que celle du sel traité a I'acide citrique. D’autre part, il n’est
pas inutile de souligner encore une fois Vaction inhibitrice
du sel traité au MgCO3 sur le Penicillium candidum, action
qui se traduit par une baisse de poids sensible (40 % par
rapport .au témoin).

On entrevoit 'action désastreuse d’un tel sel sur un: fro-
mage qui serait peu acide au départ.

Fort de ces résultats, il eut été cependant prématuré d’en
tirer une application immédiate sans avoir fait un controle
de ces sels vis-a-vis du Penicillium glaucum.

Nous avons donc entrepris un troisiéme essai dam lequel
‘se trouvent réunis les trois sels étudiés.,

Ici, nous avons fait 20 répétitions.

Les résultats sont consignés dans le tableau‘XV,I.,

TABLEAU XVI

Poids en mg des récoltes
de Pemicillivm glaucum

: Sel carbonaté :

. Témoins : Sel carbonaté : + 2 % d'acide :Sel de flamme :

: citrique :
H 149 : 94 : 68 : 65

: 118 : 5. o 70 - 74

115 : 83 : 72 oo 67
115 Lo 89 : 68 . : 69
120 : 83 T 14 e 67
125 . 84 - - 71 : 71
125 : 93 : 70 : - 70
114 : 83 e 68 : 68
131 s 79 H 70 : 69
128 : 86 ) 67 : T0
121 : 90 : 77 : 67

116 : 82 : 62 : T4 :

- 120 : 78 : 67 H 69 H

129 . 8 : 63 : 79 :
127 : 80 . 69 : 82
+122 ! 94 : 79 : 70
121 : 96 : 75 : 72
119 . 99 H 68 : 7L
118 : 9T : 69 : 69

-119 H a8 o 71 [ 71




Nous avons obtenu les moyennes suivantes:

Témoin = 122,6 mg |

Sel carbonaté = 86,25

Sel carbonaté - acide citrique = 69,9 mg
Sel de flamme = 70,6 mg -

La figure 4 résume les résultats obtenus.

e —

100
-
_""] T—
- X
S0 |
Tla|B T|B|C T|A|B|C
P. candidum ' P, glaucim
émoins
Sel n°'2 1 % MgCO3

n°®
Sel n° 2 1 % MgCO3 2 % Ac. citrique,
Sel de flamme

Fi1c. 4.

Action du sel traité 2 acide citrique sur la croissance de P. candidum et P. glaucum
Comparaison avec sel de flamme

Ici, nous obtenons le phénoméne inverse de celui qu1 se
présente avec le Penicillium candidum.

Eneffet, nous avons des poids supérieurs pour le sel car-
bonaté et des poids inférieurs pour le sel additionné d’acide
citrique et le sel de flamme. Ce résultat est trés satisfaisant
pour le but de notre travail qui est de rechercher un sel fa-
vorable au Peénicillium candidum sans 'étre pour autant au
Penicillium glaucum, Cependant, il serait intéressant de re-
chercher quelle est la cause ‘exacte de ce phénomeéne d’inhi-
bition de la part de ces deux sels, Dans. le cas du sel addi-

-
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tionné d’acide citrique, il se produit un dégagement de CO2
que l'on sait toxique pour le Penicillium glauctm (GoLDING,
1038). ‘

Le sel de flamme ne produit pas de gaz, mais, par contre,
il contient une proportion de SO4 Ca de 1 4 3 %, proportion
qui, comme nous le verrons plus loin lorsque nous étudie-
rons ce sel en détail, joue trés certainement un role dans le
développement du Penicillium candidam, influence sans doute
aussi le développement de Penicillium glaucum.

CHAPITRE V
ESSAIS INDUSTRIELS

Nous avons procédé a une série d’essais de salage de fro-
- mages type Camembert de fagon a vérifier si les résultats
trouvés au laboratoire pouvalent étre conﬁrmes dans la pra-
tique industrielle.

Une premicre série d’essais fut réalisée & 'Ecole de Lai-
terie. Nous avons mis en paralléle deux types de sel: le sel
n° 2 amélioré traité au carbhonate de magnésium précédem-
ment étudié par MENDEZ et le sel de flamme. Nous avons
fait les observations suivantes: appréciation de la pousse du
Penicillium candidum, mesure du pH, appréciation de la pé-
nétration des sels dans les fromages.

I. — METHODE DE TRAVATL

Deux séries de 24 fromages a 45 % de matiére grasse
dans Vextrait sec furent successivement fabriqués par deux
éléves de 'Ecole. En effet, une premiére série salée avec
du sel de flamme nous révéla a Vanalyse des doses trop im-
portantes de chlorure (= 5 a 6 %, de NaCl, la dose normale
étant aux environs de 3 %), ce qui nous amena a répéter cet
essal en tenant compte de la haute densité du sel de flammse,
c’est-a-dire en diminuant de prés de moitié la dose de scl
utilisée.

(Ces Camemberts furent fmbrlqueq dans Pusine expérimen-
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tale de 'Ecole de Laiterie de Nancy selon le processus nor-
mal. Immédiatement aprés démoulage, une face et le talon
du fromage sont salés puis ensemencés par pulvérisation
d'une suspension de Penicillium candidum. Quatre heures
apres, la deuxiéme face est salée et ensemencée. Les fro-
mages restent au saloir 4 15° pendant 24 heures. Ils sont
enstite mis au hiloir 4 11° C et & 80-85° d’hygrométrie.
La seule difficulté rencontrée ici est de répartir uniformé-
ment 'ensemencement du Penicillium; pour cela, on pro-
céde par pulvérisation et par mélange au sel d’'une certaine
quantité de Penicillium en poudre.

Apreés 3, 7, 10, 14, 20 et 25 jours de salage, on dose les
chlorures et on mesure le pH sur 4 fromages pris au ha-
sard, en surface et dans la masse, c'est-a-dire sur la pate
prise 4 2 millimétres environ sous la crofte.

Préparation des échantillons en wvue d’analyses
Croiite

Nous avons prélevé toute la crofite du fromage, c’est-a-
dire celle des deux faces et du talon sur 2 mm environ d’épais-
seur. Cette opération est réalisée a P'aide d’un rasoir a dis-
séction, de facon a obtenir des coupures nettes. Le tout est
rassemblé dans un mortier de porcelaine et hien homogé-
néisé & Taide d’un pilon.

Pite

Aprés prélévement de la croiite, on coupe le reste du fro-
mage en deux parties égales. L'une Qelle 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 fromage bien homogénéisés et les mettre en-
suite dans un erlenmeyer de 300 cc. Ajouter 25 cc d’'une so-
lution de nitrate ’argent N /10 et 50 & 60 cc d’eau distillée.
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Mettre ensuite 10 cc d’acide nitrique (D =1,2); porter .
ébullition et au moment ot celle-ci commence; ajouter en
trois fois 15 cc d'une solution & 5 %, de permanganate de po-
tassium. Chaque nouvelle affusion se fait aprés décoloration
compléte de la précédente.

Aprés refroidissement, filtrer sur hltre plissé dans un bal-
lon j ]auge de 200 cc. Rincer a 'aide d’eau distillée et comple-
tér 4 200.

Mettre dans un becher de 250 cc, 100 cc de filtrat. Ajou-
ter 2 cc d’une solation d’alun de fer et doser par le sulfocya-
nure de potassium en solution N/10 le nitrate d’argent en
excés. Le poids de chlorure, exprimé en chlorure de sodium,
est'donné par la formule:

P = (12,5 — ) 0,39

P correspond au nombre de grammes de chlorure de so-
dium contenus -dans 100 g de fromage; n = nombre de cc
de sulfocyanure utilisés.

2. Mesure du pH

Prendre 1 g environ de fromage bien homogénéisé et le
mettre dans 10 cc d’ean distillée. Bien mélanger puis filtrer.
La mesure du pH se fait sur le filtrat. On peut aussi tiliser
Iélectrode de pénétration ADsUL qui donne directement la va-
leur du pH de la pate du fromage. Les différentes mesures
ont été effectuées sur un pH-métre a lecture directe Apsur.
Avant chaque essai, les €lectrodes sont nettoyés avec la so-
lution suivante: :

Alcool éthylique ...... 60 cc
Ether éthylique ....... 40 cc
Ammoniaque ... ...... 0,5 cc

‘Puis elles sont rincées a P'eaun distillée.



53—

II. — RESULTATS

A. Croissance du Penicillivmn candidum

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

Apreés 7 jours de maturation, quelques colonies éparses de
Penicillium 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-a-dire avec
le sel de flamme, i1l y a déja un feutrage trés net. Apres 10
jours, les fromages sans carbonate sont entiérement recou-
verts de moisissure, alors que les autres présentent encore
quelques zones ol le Penicillium est peu développé.

Le feutrage s’épaissit fortement au bout de 14 jours sur
les fromages salés avec le sel de flamme. A ce moment, il v
a lien de les plancher ou bien de les emballer (1).

B. Sel

. Le sel de flamme, par suite de sa forte depsité due a 1'éli-

mination presque totale de son eau de constitution, a un
pouvoir salant doublé par rapport a celui des autres sels.
Ceci nous a €té confirmé dans la pratique lors du premier
essai de salage oll nous avons trouvé des taux de chlorure
variant de 4 4 6 %,.

Lors du second essai, toutes les précautions furent prises
de maniére A obtenir un pourcentage plus conforme 2 la nor-
male, c’est-a-dire voisin de 3 %.

Les résultats de ces essais sont consignés dans le tablean
XVIIL.

(1} Outre les essais effectués & 'Ecole de Laiterie, un autre essai fut réalisé
chez un industriel fromager de la région de Nancy. Trois lots de sel lui furent
fournis 4 savoir: un lot n® 1 = Sel renfermant du MgCO3; un lot n® 2 = Sel
carbonaté + 1, % d'acide citrique. fabriqué par les soins de SOCOSEL; un
lot n° 3 = .Sel de flamme. Il [ui avait été demandé d’effectuer des essais de
salage avec ces différents sels sur des fromages titrant 45 et 55 % de matiére
grasse. Résultats: Penicillium candidum se développe 24 h plus tét avec le sel
de flamme et le sel traité & l'acide citrique. Difficulté de saler au tamis avec le
sel de flamme,



TABLEAU XVII

Teneur en sel
de fromages salés avec sel de flamme n° 2

: ¥aCl (g/100 g) Cd PH
. Nombre’® - : ~ ——
: de Croiite : Pite ; Crofite : Pite
, Jours : Ter . 2me : Ier : 2me : Ier . 2me : -ler 2me
. essal : essai : essai : essai ; essai : essai : eusail : essai :
5’54 3,98 ¢ 5,53 @ 3,47 - 4,45 ¢ - 4,10 :
3 6,20 : 2,96 : 6,66 : 2,16 : - i 4,35 : -t 4,00 :
: 4,21 ¢ 3,70 : 3,90 : 2,76 : 4,60 : 4,40 : 4,30 : 4,00
4,75 ©2,I6 : 4,48 : 3,08 : 4,50 : 4,40 : 4;50 : 4,00 :
4,84 : 3,12 : 4,75 ¢ 3,27 : 4,90 : 6,00 : 4,30 : 4,30
7 4,21 1+ 2,96 @ 4,25 : 2,96 : 5,20 1 5,75 : 4,40 : 4,35
4,75 1 2,34 4,71 : 2,69 : 4,85 : 6,25 : 4,30 :! 4,25
T 4436 1 2,76 4,29 ¢ 2,88 : 4,85 : 5,70 : 4,20 : 4,35-:
4,60 ¢ 3,06 : 4,85 : 3,62 : 5,60 : 6,00 : 4,50 : 4,30 :
10 5,30 ¢+ 2,73+ 5,10 ¢+ 3,08 : 5,20 : 5,90 : 4,40 : 4,30 :
3,97 ¢+ 2,76+ 4,17 : '3;I5 ¢ 5,70 : ©,00 : 4,25 : 4,40
- 2,76 - T 2,96 ¢ - : 6,00 : - T 4,40
—
6,27 @ 2,61 : 6,27 : 3,39 : 5,85 : 6,40 : 4,65 : 4,45 :
14 i 4,95 ¢ 3,45 ¢ 5,69 ¢ 4,05 : 6)15 t 6,35 4,85 : 4,60 :
Cr 6,70 : 2,84 ¢ 6,16 : 2,75 i 5,60 : 6,45 : 4,50 : 4,%%
2,76 6,10 : 6,40 : 4,70 : 4,40 :

561 : 2,53 : 5,92 :

5,42 : 2,88 : 4,91 i 3,35 i 5,80 1 7,15 : 4,40 :

9,30

20 7,64 : 3,31 : 7,64 : 3,35 : 5,60 : 7,00 : 4,60 : 5,85

: 8,19 : 3,00 : 6,74 : 3,60 : 5,80 : 7,05 4,70 : 5,50

t Ty44 1 2,92 1 6,98 @ 5,47 :+ 5,80 : 7,20 : 4,70 : 5,85

6,07 + 3,5% : 6,74 : 4,01 : 5,90 : 7,40 : 4,80 : 6,10

2 vo6,12 ¢ 2)96 6,27 ¢ 3,19 : 6,10 : T430 ¢+ 4,80 : 5,70

5 ¢ 6,16t 3,34 : 6,85 : 3,43 : 6,05 : 7,55 : 4,70 : ggg
M )

5,77+ 3,15 : 6,00 : 3,70 : 5,90 : 7,75 : 4,65 :
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Nous avons 1cche1 ché quel était le coefficient de penetra—
% du sel dans la pate

tion du NaCl, c’est-a-dire le rapport:
% du sel dans la crofite
Ceci nous a donné les chiffres suivants:

' Sel n® 2 amélioré '

v,,’Durée ’ Sel de flammev ’ + MgCO3

3 jours 0 91 1

1 jou.;s‘ | ' 1;05. - 0,95

10 jours : 1,13 o “'0,89

14 jours 1,13 T 0,95
: 20 jours 1,13 0,95
: 25 geurs” " ST . 0,91

Nous observons une différence assez nette entre les deux.
sels. Avec le sel de flamme, la crofite se trouve plus salée
dés les premiers jours, tandis que par la suite la pate est plus
salée que la crofite. Par contre, avec le sel carbonaté, c’est
le phénomeéne inverse qui se produit, la crofite et la pate sont
également salés jusqu’au 3° jour alors qu'ensuite la croiite
reste plus salée que la pate les jours suivants.

Il semblerait d’aprés cette constatation que le sel carbonaté
pénétrerait moins bien que le sel de.flamme dans la massa
du fromage.

C. pH

Nous avons déterminé le pH des fromages (fig. 5 et 6).

La variation du pH des fromages salés avec le sel de
flamme est normale; cependant, il est 4 noter que lorsque Ia
dose de sel est trop forte (= 6 %), le pH ne dépasse pas
la valeur de 6. Ia neutralisation et I'alcalinisation ne se pro-
duisent pas entiérement et nous risquons un arrét de matu-
ration. Ceci s’est produit au cours de notre premier essai ot
nous avons noté en outre 'absence de Bactermm linens, con-
qeque"cc sans doute de l'excés-de sel.
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Le pH de la crofite est toujours moins acide que celui d=
ia pite, du début 2 14 fin de la maturation. En conclusion, il
ne semble pas que les sels, quelle que soit leur nature, uient
une grande influence sur Vévolution du pH des fromages
type Camembert. MENDEZ, comparant les sels carbonatés et
les sels non carbonatés, avait constaté des résultats sembla-
bles avec toutefois un pH légérement moins acide dans le
cas des fromages traités au sel carbonaté.

D. Essais d’hygroscopicité

Le comportement du sel au cours du stockage dépend de
. P'hygroscopicité. C'est ainsi qu'un sel peut aussi bien s'ag-
glomérer, fondre ou, au contraire, rester sec et coulant.
Clest afin d’obtenir un sel sec et coulant que l'on a ajouté au
sel de petites quantités (1 %) de Na2CO3 ou de MgCO3.

~ Pour déterminer I'hygroscopicité de nos sels, nous avons
utilisé la méthode employée par Hugo FR]:DHOLM pour
Pétude des sels scandinaves. '

De’temwimation de Uhygroscopicité

On seche environ 5 g de sel pendant 2 heures a 150° C
dans une coupe plate en porcelaine d’un diamétre de 6 cm
(le résidu sec de la détermination de la teneur en eau peut
étre 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 76 % a 20° C. L'exsiccateur fermé par un ccuver-
cle est enfermé ensuite dans une armoire chauffante a 20° C
+ 1°. Ta coupe est retirée au bout de 3 jours et 3 nuits at
rapidement pesée. L’augmentation de poids est calculée en
% d’aprés l'essai fait a sec et on retranche 0,12 %, pour tenir
compte de 1hygroscop1c1te du sel de cuisine pur.

2. Résultats

Le tableau ci-dessous indique les résultats obtenus avec
trois sels.



Augmentation du poids en % -

: , : 1Aprés :Aprés :Aprés :Apras :Aprds :Aprés :
P Sel 1 o« 2 s+ 3 o+ 4 - 5o 7 o
H t_Jour :jours :jours :jours :jours :jours :

.

: Sel carbonaté C L8 3,3: 4,7: 6,41 7,8 : 14,3 s
‘Sel carbonaté :
r + 1,5% dtacade - : 2,6 : 4,3 :° 5,9: 7,8 : 9,2 : 12,8 :

oltrique : ot o T H : o
: Sel de flamme 1,6+ 3,3 : 4,8 : 6,8 8,3 12,1

On remarque qu'il ¥ a peu de différence entre le sel carbonaté et le sel de
flamme quant & leur hygroscopicité. .

CHAPITRE VI
CONCLUSIONS GENERALES

AVANTAGES DU 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 fromagére.

Comme nous Pavons vu plus haut, le sel de flamme est un
sel qui, par suite de son traitement thermique (850° ) peut
étre considéré comme bactériologiquement pur.

Cette pureté bactériologique représente le facteur pr1nc1~
pal dé la réussite d'une maturation normale. En effet, d’aprés
Ph. DE F‘LERSE, 90 % des « accidents » surveriant aux fro-
mages sont dus aux dépdts de produits contenus dans le sel,
ces produits pouvant contenir des micro-organismes: le sel
~de mer en particulier, renferme 1un microbe dit de la « mor-
ve rouge », moisissure gluante se développant principale-
ment en été, qui serait dfi a 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 formation des moisissu-
res. - ‘ .
Au point de vue chimique, nous avons vu que le pH du sel .
de flamme est situé entre 5,5 et 8,;5. Le pH varie suivant Ta
teneur dy sel en SO4 Ca. :



Le sel de flamme contient trés peu de Mg: 2 & 10 mg pour
100 g, mais suivant le raffinage; il peut contenir de 1 a 3 %
de SO4 Ca (1). _

La composition d'un échantillon de sel gemme pris 3 Va-
rangéville, liew d’extraction du minerai servant a produire
le sel de flamme, donne la composition suivante:

Na Cl ..ot 93,336
Mg Clz ....iviinvennn, 0,003
CaClz ..o, 0,048
1804 Ca oo 3,070 :
Matiéres insolubles e 2,740
Bau... ...t 10,200

Ayant remarqué, lors de nos essais sur le sel de flamme,
que nous obtenions des poids légérement supérieurs de my-
célium avec le Penicillium candidum, nous avons pensé que
ceci était peut-étre dit & la présence de SO4 Ca, bien que le
SO4 Ca augmente te pH d’une part et, que d’autre part,
I'ion Calcium ne soit pas considéré comme un élément acti-
vant la croissance de Penicillium candidum.:

Nous avons donc réalisé un essai ayant pour but de véri-
fier cette hypothése. De plus, les conclusions de cet essai pou-
vaient amener l'industrie saliniére a4 modifier la teneur en
SO4 Ca du sel de flamme. '

Nous avons effectué cet essai sur du NaCl pur RP et sur
du sel de flamme contenant primitivement 1 % de SO4 Ca
auxquels nous avons ajouté des doses croissantes de SO4
-Ca. Les résultats sont indiqués dans le tableau X V11T et 1a fi-
gure 7. ’

(1) Composition du sel de flamme (pour 100 g): Cl = 59,76; SO3 = 980}
S04Ca = 2,048; Ca = 0,472; Mg = traces indosables.
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TABLEAU XVIII

Dose de 504 Ca (1L a 3 %)
NaCl RP et sel de flamme

:pH des sels: Poids de
:en solution: mycélium

A == Témoin

B = NaCl R.P. pur

C = NaCl RP. 1 % SO,Ca

D = Sel de flamme 1 % SO,Ca
E = NaCl R.P. 2 % SO,Ca

F = Sel de flamme 2 % SO,Ca
G = NaCl R.P. 3 % SO,Ca

. H = Sel de flamme 3 % SO,Ca

Fic. 7.

B39 :_{en mg)
: A = témoins 48,3 m
: B = NaCl pur RP 5,5 = 6,5 44,1
C = NaCl pur RP + 1 % de 304 Ca . 6,2 - 6,6 : 50,5
: D= Sel de flamme pur (conftenment 1 % :
de S04 Ca) i 7,5 -8,5: 58,7
: B = NaCl pur RP + 2 & de 504 Cba . 7,1 48,3
: ¥ = Sel de flamme +-1 % de 504 Ca 7,8 - 8,5 58,7
: G = Navt pur + 3 % de 504 Ca 0,2 = 6,5 55
: B = oel de flamme + 2 % ae 304 Ca :.'7,5-8,6 59,1
Mg
o r___,F_-—.
|
| |Al|B|C|DIE|F|G|H

Action du SO,Ca sur la croissance du Penicillium candidum
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11 semble donc que augmentation de poids varie dans le
méme sens que la teneur en SO4 Ca (de 13 3 %).

Un autre avantage du sel de flamme réside dans sa den-
sité: du fait de son traitement & haute température, le sel
de flamme perd au maximum son eau de constitution, eau
qu’il ne récupére pas ou trés peu lors de sa cristallisation.
Nous avons donc affaire a4 un sel de forte densité et, lors de
nos essais de salage, nous avons vit qu’il fallait diminuer de
moitié en poids la dose de sel nécessaire pour obtenir dans le
fromage le pourcentage habituel.

D’autre part, nous avons vu que le sel de flamme avait une
hygroscopicité trés voisine de celle du sel traité au MgCO3.

SEL TRAITE A I”ACIDE CITRIQUE

Nous avons ici un sel carbonaté traité en outre par l'acide
citrique. Iavantage de ce sel est de présenter A la fois les
caractéres d’'un sel non hygroscopique par suite de son ajout
de MgCO3 et, par ailleurs, de posséder un pH compatible
avec la biologie du Penicillium candidum. Ce pH favorable
obtenu par simple réaction de l'acide citrique sur le MgCO3
fait disparaitre ce dernier, et le pH originel du NaCl réap-
parait. L'avantage de cette réaction réside dans le fait qii'elle
se produit trés rapidement en milien aqueux, milien présenté
par le fromage lors de son salage. En milieu sec, cette réac-
tion ne semble pas se produire. Cependant, il y aurait lien
d’étudier les modalités de cette stabilisation dans le temps,
a différentes hygroscopicités et a différentes températures,
ceci afin de déterminer laptitude au stockage d'un tel sel.
Nous avons essayé d’étudier le comportement de ce sel a dlf—
férentes températures.

D’ apres quelques observations, nots constatons que le sel
traité a l'acide citrique voit son pH passer de 65 a 7,5-%
apr és séjour d’une heure 4 100° et de 6,5 & 7,5 '1preq un sé-
jour d’une heure a 60°.
~ Dr’autre part, sil'on prend le pH de ce sel aprés 3 mois de

stockage dans un local assez humide (85 %) et & la tempé-
rature de 22-24°, on s’apercoit que ce pH n'a pas change il
est toujours de 65
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Nous constatons dans le premier cas la décomposition de
lacide citrique, triacide qui, sous U'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 MgCO3 ne se produit pas
et nous retrouvons le pH originel des sels carbonatés.

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

Dans ce travail, nous nous sommes efforcé de modifier le
pH des sels de fromagerie dans le but de favoriser la crois-
sance de Penicillium candidum, sans pour autant favoriser
celle du Penicillium glaucum,

Nous avons obtenu dans ce sens des résultats satisfaisants
en traitant les sels carbonatés par l'acide citrique. Cepen-
dant, nous avons obtenu des résultats semblables en .utili-
sant directement le sel de flamme dont le pH de 7-8 était,
a premiére vue, incompatible avec un bon développement du
Penicillium candidum. Nous avons attribué ces résultats ap-
paremment contradictoires a la présence de SO4 Ca dans e
sel de flamme. Il y aurait lieu, & notre avis, de poursuivre les
recherches dans ce sens, c’est-a-dire rechercher jusqu’a quel
point Paction du SO4 Ca est valable, ce qui nous permettrait
4 ce moment d’envisager la substltutlon de T'acide c1tr1que
et, peut-étre, du MgCO3 par le SO4 Ca.

A la lumiere de ces faits, nous est-il encore permis de pen-
ser que le pH doit étre considéré comme le principal fac-
‘teur conditionnant le développement du Penicillium candi-
dum lorsque ce dernier pousse sur un fromage?

En effet, si nous prenons le pH en surface de fromages
peu acides -(pH = 5,8) salés avec des sels & pH chfferent>.
nous obtenons les résultats suivants:

— Sel 3 pH = 6
(Sel carbonaté traité i l'acide citrique

- ou sel de mer) ......... ... pH du‘fromage = 53

— Sela pH =9 . :

(Sels carbonatés) . ............ pH du fromage = 506
~— Sel a pH = 7-8

(Sel de flamme) . ...... T . pH du fromage = 54
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Nous constatons une faible. variation du pH des froma-
ges due au pouvoir tampon de ceux-ci, variation qui se tra-
duit dans le sens favorable: celui de lacidité. Cette varia-
tion est encoée atténuée lorsquil s’agit de fromages d’aci-
cité normale (pH = 4,5).

Comment expliquer cependant Je retard constaté sur les
fromages salés avec les sels carbonatés?

Dans un article récent (1), JacQueT, Professeur a lUm-

versité de Caen, émet 'hypothése de 'existence de « micro-
zones » résultant de l'action de l'acide lactique sur le car-
bonate e magnésie, c’est-a-dire de zones désacidifies ten-
dant & la neutralité. Il nous parait assez difficile de conce-
voir avec précision I'existence dans 'espace et dans le temps
de telles microzones. Cependant, cette liyposthése serait a
considérer de plus pres, sachant que la magnésie forme, avec
la caséine, un ¢aséinate de MgO (pH = 7), lequel se solubi-
lise en présence de NaCl pour donner Mg CI2 et du caséi-
nate de soude solubles (solubilisation qui a pour effet de don-
ner une texture coulante au caillé).

D’autre part, ayant réalisé un essai d’ensemencement de
Penicillium candidum en boites de Pétri sur milieu au lait
.digéré 2 la papaine (pH = 7,3 5) contenant respectivement
des doses de MgCO3 égales & 0,01 %, 0,05 % (0,03 % étant
la dose moyenne de Mg C03 contentie dans un fromage salé
43 % de sel carbonaté & 1 %), nous avons obtenu les résul-
tats suivants:

— Témoin pH = 7,35 ..... PRI Croissance normale

—00I % pPH =126 ........... . Croissance trés retardaitaire
: ' (seule la moitié dles spores
semble avoir germé)

— 005 % pH=8 ...... e.viv... Croissance trés retardataire
: (seule la moitié des spores
semble avoir germé)

Faut-il attribuer ce retard a la variabilité de 25/100°
d'unité de pH dans le sens de l'alcalinité, ou hien & la pré-
sence d’ions Mg -+ -+ dans le milieu? Dans ce dernier cas,

(1) Action du pH sur la croissance des moisissures utilisées dans la fabri-
cation -du Camembert. L’industrie laitidre, octobre 1956.
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nous allons a lencontre de l'affirmation de JACQUET s’ap-
puyant sur les travaux de RAULIN, BERTRAND et JAVILLIER,
qui reconnait un role utile aux ions Mg -+ . Pour répon-
dre & cette affirmation, il nous semble utile de préciser que
la nature du sel n’est pas indifférente; en effet, RAULIN cons-
tate une augmentation de poids de ses récoltes grace a I'ad-
dition a son milieu de sulfate de magnésie. D’autre part,
JAVILLIER, réalisant une expérience avec un milieu conte-
nant des quantités variées de chlorure de Mg, constata que ce
sel restait sans effet sur le rendement. Au contraire, si 'on
remplace le chlorure par du sulfate, le poids de la récolte est
plus de cing fois supérieur a celui du témoin. Ceci nous donns
A penser que le Mg + + sous forme de chlorure ne joue
aucun role utile au développement des Penicillia. Que penser
du Mg -+ - sous forme de carbonate si toutefois cette forme
demeure au sein d'un fromage?

Nous constatons d’autre part que le Larbonate de Magné-
sium utilisé par Ravrin dans la composmon de son milien
de culture pour I'étude d’Aspergillus niger est depuis long
temps déja remplacé par le aulfate de Mg dans la composi--
tion de milieux plus récents fréqueminent employés pour la
culture des moisissures (entre autres le milieu de CzAPECK,
et le milieu de NIELSEN et HARTELIUS employés pour nos
cultures de Penicillium).

Rappelons enfin le role inhibiteur du CO2 démontré par
GOLDING travaillant sur Penicillium roqueforti.

Parvenu 4 la fin de notre travail, nous constatons que de
multiples problémes restent a résoudre. Le fromage, produit
extrémement 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, a la recherche de solutions susceptibles d apphcatmn
immédiate pour I'Industrie. :

Puissent nos résultats se justifier sur le plan technique et
commercial: ce serait notre meilleure récompense. '
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APPENDICE

ORIGINE DES SELS C'OMMERCIAUX

Procédés francais de production.

Pour produire le sel, on utilise en France trois procédés:

1. — Un procédé agricole, consistant 2 cultiver. le sel en
provoguant I’évaporation de I'eau de mer sous laction des
facteurs naturels: soleil et vent. Les établissements qui pra-
tiquent cette culture sont les salins ou marais salants. Le sel
obtent est le « sel marin ». : "

2, — Un procédé industriel, consistant a4 évaporer sous
Paction d’une chaleur artificielle, des eaux saturées extrai-
tes du sous-sol. L’opération est conduite, soit a la pression
‘atmosphérique dans des appareils classiques appelés poéles,
soit sous un certain vide dans des appareils (Triple Effét).
Les établissements qui procédent a ce raffinage sont les
« salines ignigénes ». Le sel obtenu est Ie « sel rafﬁne » ot
« sel ignigéne »,
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3. — Un procédé minier et industriel, consistant & éx-
traire en blocs qui pourront étre 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
p'lrtlcuhem du sel gemme consiste a le fondre en vue d’en
séparer les impuretés par densité.

Le produit obtenu est le « sel de flamme ».

Les principaux centres producteurs de sel en France sont,
pour le sel de mer la cote méditerranéenne avec 700.000 ton-
‘nes par an, 'Ouest avec 40.000 tonnes.

Le sel ignigéne et le sel gemme proviennent de Lorraine
avec 350.000 tonnes, la Franche-Comté avec 60.000 tonnes
et le Sud-Ouest avec 40.000 tonnes.

Fabrication

Le sel prov1ent du-sel de mer ou du sel ignigéne.

Ce sel ignigéne est obtenu a partir des saumures de son-
dage et du minerai de sel gemme. Par sondage, il existe qua-
tre procédés qui donnent des sels gros: 6 h, 9 h, 12h, 24 h.

La saumure est envoyée sur des poéles rectangulaires de
200 m”® de surface chauffées par des foyers mécaniques re-
couvertes d’'un manteau, chauffées 4 9o°. Le sel cristallise
en surface. Tes sels retirés des poéles, soit aprés 6 h (= sel
6 h séché), 9 h, 12 h, ou 24 h, sont stockés, égouttés, séchés,

'4250°-300°, traités au MgCO3 et conditionnés. -

Le sel 9 h contient des impuretés: SO4 Mg, SO4 Naz.

Les sels fins sont obtenus dans des poéles de 7 4 8 métres
de diametre a la température d’ébullition de la saumure (108°).
La saumure est agitée constamment, les cristaux de sel sont
extraits dés leur formation.

- L’évaporation peut étre aussi effectuée dans des appareils
modernes: triple-effet, et par thermo-compression (Escher-
Wyss).

Epuration des sels

La purification se fait par essorage a 'eau douce, ce qui
élmine le sulfate de Mg.
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‘Une addition de chaux précipite les sels de magﬂesuvm sous
forme de magnésie:

Mg Clz + Ca (OH)2 ——> Mg (OH)2 + Ca Clz
' 2

Une addition de carbonate de soude précipite les sels de
calcium sous forme de carbonate de chaux.

CO3 Naz + Ca Clz2 — CO3 Ca + 2 NaCl
: \:

-CO3 Naz + SO4 Ca —— CO3 Ca ++ SO4 Na 2
: 2\

Le sel épufé contient 99,8 & 99 ‘%’ de chlorure de sodium
et 0,24 1.% de sulfate de soude. : :

Sel de flammie

Le sel de flamme est obtenu pal fusmn du sel gemme i
800° dans des fours rotatifs.

Les impuretés se séparent du sel par densité dans le ht de
fusion. Le Mg est sublimé, le SO4 Ca reste.

Les silicates a I'état pateux se décantent et on coule la
partie supérieure contenant du SO4 Ca dans des lingotié-
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 1
I'état de Ca O) ainsi que du carbonate de soude et du sul-
fate de chaux (1 3 3'%).

Cette installation peut produire de 1.200 4 I.500 tonnes de
sel de flamme par mois.

L’avantage de ce procédé est son rendement thermique.
Alors que pour produire un kilogramme de sel on consomme
dans une poéle rectangulaire 2.660 calorie, dans un appareil
A triple effet 1.500 calories, par contre, pour obtenir un kg
de sel de flamme, il faut moins de 1.000 calories. ’

Ce procédé, inventé en France, n'est jusqu’a présent uti-
lisé qu'en France ot il n'existe qu’une seule installation.
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PRODUITS CHIMIQUES AUTORISES DANS L'INDUSTRIE DU LAIT

(sous certaines conditions)

Désinfection du matériel: ‘Carhonates alcalins,

Hypoch10r1te
Formol,
Eau oxygénée.

Aucune trace d'antiseptique ne doit rester aprés ringage.

Eau: Traitements habituels (javellisation, etc...).

Lait: Rien.

Créme: Alginate de soude: 0,5

% dans créme stérilisée avec mention

sur étiquette.

Beurres:

Acide borique 0,50 %. Beurre sans qualificatif (lettre du
5-5-1942). :

Salpétre et (en addition au sel utilisé

Sucre (art- 18, D. 23-3-1934. .
Sel: libre jusqu'd 1 % ; demi-sel de 1 & 5 %; salé de § &

10 %.

Bicarbonate de soude, a faire cllsp'u'nne qpres lavage:

Beurre rénové.

Fromages: Sels dissolvants et émulsionnants (acide tartrique - acide

Présure:

citrique - Cir. 113).
Rouge organol
Soudan IV pour la crolite - f
Paraffine ‘
Chlorure de Calcium
Nitrate de potassium
Carbonate de chaux
Carbonate de magnésie ,
Bicarbonate de soude mélangé au sel de smupoudratvc
Cultures de ferments
Cultures de moisissures
Matidres colorantes végétales

- Aromates

Epices.
Sel

Acide salicylique (minimum pour conservation,
Acide borique
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CONTRIBUTION A LA PALEOGEOGRAPHIE
DES GRES A VOLTZIA
DANS L’EST DU BASSIN DE PARIS*
PAR

Pierre L. MAUBEUGE

Si P'on consulte les ouvrages classiques de géologie on
constate qu’en Allemagne, la série des gres du Trias se
termine par les formations gréseuse du « Roth » admises
par tous les Auteurs comme I'équivalent stratigraphique des
« Gres a Voltzia » du fossé rhénan et de la Lorraine. Ce
“« R6th » est une formation laguno-marine (dépdts de gypses
et dolomies), mais o1 les influences marines sont trés accu-
sées et généralisées; c’est 'annonce des faciés marins du
« Calcaire coquillier » du Trias. B

En ce qui concerne le mode de dépot des « Grés 2
Voltzia », un ouvrage classique comme le traité de GIGNOUX
(4° édition) conclut que « les faciés ne sont plus ici franche-
ment marins, comme dans le Roth de I’Allemagne centrale;
car nous sommes loins du domaine d’influence des mers ger-
maniques du Trias moyen... Toute cette série des grés a
Voltzia est en effet laguno-lacustre; les couches fossiliféres
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 saumatres, paysage comporable a celui des plaines cotie-
res actuelles de la Tunisie. Enfin, les lacs ou lagunes se sont
étendus partout, déposant les, « argiles-limites » (Grenz-
letten) par lesquelles se termine le Trias inférieur. En effet,
les premiéres faunes franchement marines n’apparaissent
que dans les bancs dolomitiques par lesquels débute le

*Note présentée i la séance du 13 novembre 1958,



Muschelkalk inférieur ou Wellenkalk ». Ces conclusions
sont établies surtout sur Uutilisation des résultats des notes
préliminaires de [.. GRAUVOGEL, notes que l'on verra ci-
apres. _

Or, sil'on se donne la peine de dépouiller et de synthétiser
les données de la littérature déja publiée, on constate qu'un
certain nombre de conclusions paléogéographiques sensible-
ment différentes a éja été bien établi; pourtant ces travaux
sont réguliérement passés sous silence on 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 Trias inférieur, je puis apporter des conclu-
sions qui modifient sensiblement un schéma en passe de deve-
nir classique. Par contre, je trouve ainsi confirmation d’une
partie des conclusions des Auteurs négligés, appartenant
essentiellement a I'école ger nmnique 7

On trouve ici le .doub]e exposé, d'analyse )1bl1001dph1que.
suivi de mes observations personnelles.

En 1837, HoGARD donne une liste déja importante con-
cernant la flore des Grés bigarrés; il cite aussi une riche
faune de Lamellibranches, dont I'horizon n’a manifestement
pas été distingué a sa place véritable; dans les « Grés co-
quilliers ». ,

Vraisemblablement, le premier travail de détail sur les
formations nous intéressant est la monographie stratigra-
phique sur les belles carriéres de Soultz-les-Bains, de Vorrz,
en plein massif vosgien, sur le versant alsacien (parue en
1836). Ces carriéres ailleurs toujours visibles, si elles
offrent une coupe tres fraiche jusqu'au « Calcaire coquil-
lier » inférieur, ne permettent plus les belles récoltes paléon-
tologiques de - jadis, étant abandonnées.. Herman Von
MEYER donne parallélement une petite monowaphie des
ossements découverts dans ces formations gréseuses. Quel-
ques points intéressants sont i relever dans le travail de
Vorrz. D'une part, il précise que le « Grés bigarré moyen »,
c'est-a-dire le « Gres & Voltzia » proprement dit, d’aprés ses
explications, « n'offre plus guére de coquillages »; mais
cest 14 que se présentent les plantes fossiles et les Crusta-
cés (p. 3). Plus loin (p. 7); il déclare d'autre part que, &
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Soultz-les-Bains ont €té trouvés dans le « Greés a Foltza »
(son « Grés bigarré moyen »): une machoire décrite par H.
Vo~ Mever: Odontosaurus Voltzi H. v. M.; deux plaques
de Sauriens ou Sauroides. Enfin (p. 7 et 8), VoLTz expose
bien qu'il a été trouvé des Pecten discites SCHL. et, unique-
ment dans les schistes argileux, des Myes. Cet Auteur pré-
cise encore que, 2 Soultz, il a été trouvé une seule fois des
rares ossements au passage des Grés a Voltzia aux Gres
bigarrés proprement dits (p. 3).

En 1844, Scuimper et Moucror donnent une monu-
mentale monographie paléontologique de la flore des « Grés
A Voltgia », dans le massif vosgien. Il est clair qu'il s'agit
d’une flore continentale. Les plus belles piéces sont récoltées
dans les lits de schiste argiletix des carriéres alors active-
ment exploitées. Quelques formes, sur lesquelles il serait
bon de révenir un jour, sont classées comme des fructifica-
‘tions alors qu'elles. devraient au moins étre considérées
comme des Problematica. On voit méme déja apparaitre des
piéces qui seront considérées comme des pontes de Poissons
par des Auteurs plus récents (Palacoxyris notamment).

Deés le début des études sur ces formations on voit donc
signaler des formes terrestres et marines, les flores seules
étant continentales;, avec des Vertébrés plus ou moins co-
tiers. ,

BronGNTART, dans son Histoire des Végétaux fossiles,
décrit scientifiquement les plantes des Grés triasiques.

W.-P. ScHIMPER, en 1850, dans des notes fragmentaires,
décrit et figure des formes fort intéressantes. Une Limule est
trouvée dans les carrieres de Grés bigarré prés de Wasse-
lonne (qui sont probablement. celles aujourd’hui inaccessi-
bles: carriéres de la Papeterie). Cette belle piéce est une nou-
velle espéce: Limudites bronni ScHIMPER. Des petits Phyl-
lopodes: Apudites antiquus SCHIMPER, trouvés dans - les
feuillets argileux des « Grés & Voltzia », avec des Estheria
alberti Vovrrz (sous le nom de Posidonomya minuta, vrai-
semblablement), sont” également figurés. Ces petites formes
étaient connues depuis 1839 dans les Carriéres de Soultz-
les-Bains, d’ott proviennent les types figurés. Enfin, une au-
tre piece pose un singulier probléme, Toujours & Soultz-
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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 a ce jour dans I'Est de la France. Ce Hungarites? pa--
rait bel et bien avoir été trouvé dans le « Grés & Voltzia »
proprement dit, et non dans les termes de base du « Calcaire
coquillier ».

Ce méme travail rapporte une curieuse trace de patte de
Tortue (?) mal fossilisée, griffue, 3 5 doigts inégaux. Des
traces de gouttes de pluie sont également fossilisées sur la
plaque. La piece provient d'une carriére de Grés bigarré
dans la vallée du Jaegerthal (Bas-Rhin); il est précisé qu’il
s'agit d’'un morceau de grés bigarré rouge. Or, il faut con-
venir que cette picéce, comme le signale G. Dusors (p. 101),
serait le seul fossile provenant des Grés des Vosges propre-
ment dits, et non des Grés bigarrés, « Grés & Voltzia » in-
clus. Je n’ai malheureusement pas pu examiner cette piéce,
ignorant si elle existe encore, d’ailletirs. En lisant attentive-
ment SCHIMPER, on voit qu'il y a ambiguité et que le ni-
veau stratigraphique peut étre précisément au sommet des
Grés du Trias et non dans le « Grés des Vosges ». Certes,
le Jaegerthal, étant situé au N-E de Niederbronn, il n'y a la
seulement que des « Gres des Vosges »; mais un peu a I'Est
on trouve les « Grés a Voltzia »; et la localisation est assez
imprécise..La réserve s'impose donc quant au niveau exact.
- Dés 1858 aussi, on voit citer pour la premiére fois des
pistes animales dans nos formations. DAUBREE décrit et
figure dans les carriéres de Saint-Valbert prés de Luxeuil
(Haute-Saone), aujourd’hui inabordables, deux magnifiques
pieces. 1l les rapporte comme des traces de pattes de Chiro-
theriuwm, 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 rigueur voulue il est
clair que les pi€ces ont €té trouvées au contact du grés et de
lits argiletix, soit dans la masse méme du « Gres a Foltgia »,
soit plus vraisembiablement vers sa partie supérieure. Ces
crocodiliens me paraissent attribuables sans aucuneé - diffi-
culté au Chirotertum barthi Kaupr. En se référant aux fi-
gures de SoErGEL (1925, textfig.), la Pl 1 de DAUBREE
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correspond A une patte antérieure; la Pl 2, représente une
piece magnifique, attribuable & la patte postérieure. Des .
griffures, traces d'ongles, sont bien visibles sur les deux
‘dalles. 11 est hors de doute que 'on a affaire 1a 4 un fond
fossile, dans une zone littorale, émergée. -

Une remarque intéressante est formulée par DAUBREE,
relativement aux conditions de fossilisation des « Grés a
Valtzia », et par conséquent de leur mode de dépdt éven-
tuel. Pour cet auteur la rareté d’ossements de Vertébrés
dans des niveaux oit leurs traces sont pourtant décelables,
s'explique par le fait que « les réactions qui ont produit
les teintes rouges si ordinaires dans le terrain du Grés bi-
garré des deux hémisphéres,: paraissent avoir eu pour ré-
sultat habituel de \dissoudre ou de décomposer le carbonate
de chaux qui pouvait s’y trouver. Clest ainsi que dans les
rares localités des contrées rhénanes olt ce terrain renferme
des indices de Mollusques, les tests ont en général disparu:
il n’en reste que des moules. Si Uon trouve quelques débris
d’ossements comime 3 Soultz-les-Bains, ¢’est tout a fait acci-
dentellement, et dans certaines couches qui ne sont pas co-
lorées en rouge vif ». DAUBREE termine en insistant sur le
caractére exceptionnel des conditions pouvant permettre
Penfouissement et la fossilisation des Vertébrés par ailleurs
terrestres.

Voici donc déja posé le principe de lexistence de fossiles -
marins, dont les coquilles ne sont qu’exceptionnellement
fossilisées ; et le probléme est encore plus évident pour des
restes - 0sseux.

En 1858 EraLron décrit et figure des Crustacés fossﬂes
‘trouvés dans les feuillets argileux des « Grés a Voltzia »
du Mont Marrot prés de Breuche-les-Luxeuil, Haute-Sadne,
dans Paire sédimentaire lorraine.

Des travaux plutot axés sur la stratigraphie pure, ne
s'arrétant pas a la paleogeographle et a l'analyse paléonto-
logique, sont néanmoins trés 1mportantq car ils posent les
fondements de la stratigraphie des, grés triasiques.Il s'agit
de notes assez rapprochées dans le temps, émanant surtout
des Auteurs allemands: Lepstus (1875), BENECKE (1877,
puis 1886). Fn 1905 BENECKE reviendra sur les divisions
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des « Gres bigarrés » dans le Haardt, zone septentrionale
des Vosges. Toutefois dés 1864, Ch.-E. WEIss avait esquissé
une analyse de la paléobotanique des « Grés a Foltzia » pour
la région s’étendant entre la Sarre inférieure et le Rhin.
En 1883, BracoNNIER, dans des descriptions assez som-
maires prend nettement ‘position sur les conditions de dé-
pot du Gres bigarré (« Gres bigarrés » sens strict et « Grés
4 Voltzia, ». Pour lui (p. 110) « le Gres bigarré se distingue
du Grés vosgien par la finesse de ses grains de quartz, I'abon-
dance du ciment argileux, les grains feldspathiques en dé-
composition et le mica; il s’y ajoute ’absence de graviers et
galets ». Il contient des traces souvent extrémement nom-
breuses de fossiles marins; par conséquent, il a été déposé
sous la mer. Son nom lui vient du mélange varié 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 dépbt 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
Grés bigarrés proprement dits, a leur bask, il cite une lo-
machelle & « Venus nuda » ; il est possible, et vraisemblable,
puisque les détails de localisation ne sont pas donnés, que
cette ohservation de Lamellibranches marins ait été faite
~dans les « Greés a Voltzia », d’autant que la suite de la coupe
cite des schistes verts et la flore de ce niveau. Plus loin,
BRACONNIER cite encore que 'on trouve « assez souvent des
empreintes de fossiles, tels que la Trigomia vulgaris (pour
Myophoria) et la Natica gatllardotr, et des trémies de sel
gemme ». Faute de précisions il est possible que ces trou-
vailles concernent aussi bien les « Grés & Voltzia » que les
« Gres de Ruaux » considérés comme la base du « Calcaire
coquillier ». '
BrLETCHER, dans son Guide du Geologue en Lorraine, n’ap-
porter'L que des donnges générales, signalant des affleure-
ments a visiter. Certains de ceux-ci sont d’ailleurs déja cités
dans le vénérable ouvrage de HoGAarD (1837), aux descrip-
tions lithologiques précises, 4 la Paléontologie un peu som-



maire (notons cependant que, p. 225, HoGARD signale déja
dans la région du Val-d’Ajol, prés d’Aydoilles, des coquilles
en plein dans le « Grés a Foltzia ». Cest probablement
BLEICHER qui, le premier a employé le terme de gres bigarré
fossilifére de Ruaux, lequel allait passer dans la littérature
comme terme lithologique, sous le nom de « Grés de
Ruaux ». Citant les horizons de greés dolomitiques fossili-
féres qui couronnent le « Grés a Voltzia », BLEICHER est
tenté de les synchroniser (région de Badonviller) avec le ni-
veau de Ruaux; il avoue toutefois étre incapable d’affirmer
avec preuves a I'appui qu’il s’agit déja des « Greés coquilliers »
(« Muschelsandstein ») de la base du « Calcaire 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 LIETARD,
qui en 1888 va poser certains problémes et apparemment les
résoudre, et il convient de lui rendre le mérite qui lui est dit.

ILIETARD déclare n'avoir rencontré nulle part, & la base
des « Gres bigarrés » les couches a « Venus mda » (7) si-
gnalée prés de Cirey par- BRacoNNIER, On vient de voir
déja que penser de cette citation de faune. Il rappelle
que BENECKE, aprés WEISS, a proposé de ranger le « Greés
coquillier » dans le « Wellenkalk ». « Le Grés bigarré est
incontestablement un dépot marin, c’est la un fait admis
depuis longtemps, que toutes les observations possibles prou-
vent avec la plus grande évidence ». On ne peut étre plus
affirmatif. Mais, d juste titre, LIETARD §’étonne, alors que
les plantes sont si hien 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 étrange dans ce der-
nier cas, si la série est marine comme il le pense!

Analysant les descriptions de Vorrz, I’Auteur conclut
que, & Soultz, il est impossible de tracer une limite entre le
« Gres bigarré » et le « Grés coquillier » :' il y a transition.
Pour L1£TARD, il y a déja les fossiles du « Grés coquillier »
(« Wellenkalk »), base du « Muschelkalk », dans le som-



met du « Grés a Poltzia » sens strict, 2 cause de 'abon-
dance des végétaux dans le premier niveau coquillier.

Une carriére du plateau entre Plombiéres et le Val-d’Ajol,
dans une lentille d’argile, a livré pourtant a LifTarp des
plaques de grés a coquilles roulées: Myophoria wvulgaris,
Natica” Gaillardoti, Gervilleia socialis; or, il y avait 14 en-
core 8 métres de « Grés a Voltzia », bel et bien au-dessus.
Pour toutes ces raisons il rattache le « Grés de Ruaux » au
« Grés a Voltzia » et non au « Muschelkalk »; la faune de
Mollusques ayant fait une apparition lente, existe déja dans
les gres.

Revisant la faune des « Gres de Ruaux », c'est-a-dire
des niveaux coquilliers se trouvant au sommet des grés ex-
ploités autour de Ruaux, cet Auteur cite, avec les synony-
mies:

Anoplophora fassaensis ALBERTI; A. musculoides Ars.;
Chemnitzia scalata D’Ors.; Gervilleia costata Qu.: G. my-
tiloides SErBACH: G. socialis Wrissmanyn; G. subcostata
CreEDNER; Hinnites schlotheimia Arsertr; Hollopela obso-
leta HOERNES; Lima lineata Drsuavr:; L. radiata GoLp-
russ; L. striata DesH.; Lucina schmidti Geinitz; (7) Mo-
diola recta Vorrz,; M. triquetra SeEsB.; Myoconcha gastro-
chaena ArLB.; Mpyophoria cardissoides ALB.; M. elegans
Dunker; M. Vulgaris Bronn; M. Laevigata Bronn; Na-
tica gaillardoti LEFROY; Ostrea crista-difformis Scur.; O.
decemcostata MinsTER; Pecten discites Bronw; Pleuro-
mya elongata Acassiz; Thracia mactroides ScHLOTH.;
Coenothyris vulgaris ScuL.; Trochus albertii; Cardinia
agassizii DESHAYES.

Clest une faune connue antérieurement dans les niveaux
de base du « Calcaire coquillier » proprement dit.

LifTARD précise que, « dans une grande partie de son
épaisseur, le Grés bigarré 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 dit étre déposé
dans une mer peu profonde »... « On est amené & conclure
que la mer dans laquelle se déposaient les Grés bigarrés



semble s'étre approfondie ». Le Grés des Vosges est un
étage totalement distinct des « Grés bigarrés ». . -

Le fait important est que LifTARD est le premier auteur
a démontrer de fagon aussi indiscutable la présence de ni-
veaux a coquilles marines en plein dans les « Grés a
Voltzia » certains; de ses considérations pas toujours tres
concises, il ressort donc que le « Grés de Ruaux » n’est
qu'un accident fossilifére, lumachellique au sommet des
« Grés & Voltzia »; il ne peut donc pas étre considéré
comme un terme stratigraphique distinct: ce serait au plus
un faciés; en tout cas il ne peut étre synchronisé avec le
« Muschelsandstein ». Certaines de ses conclusions paléo-
géographiques, mis a part 'approfondissement de la mer,
naraissent rigoureuses. :

Aprés ce travail qui fait transition avec les travaux que
Fon peut considérer comme plus contemporains, une période
d’arrét dans les investigations va se produire. Mais c’est
I’école allemande, qui, avec une série de notes presque tortes
réguliérement oubliées par les travaux frangais ultérieurs,
va apporter des précisions valables aux confins lorrains, et
qu’il faudra bien intégrer dans une synthése.

DEECKE, en 1880, décrira un assez bel échantillon de Pois-
son 1)f0ve11ant de Wasselone, trouvé extraordinairement dans
les « Couches intermédiaires », habituellement dépourvues
de fossiles. C'est le type de Semionotius alsaticus.

Fricug, de 1905 a 1910, traitant de la Flore fossile du
Trias en Lorraine, aura 'occasion de fournir maintes don-
nées importantes concernant les « Grés a Voltzia ».

En 1914, B1LL traite des Crustacés des « Grés a Voltzia »
d’Alsace, et c’est pour lui P'occasion de faire un historique
“de la question. A plus d'un titre ce travail est important
pour la paléobiologie de I'horizon; il est simplement éton-
nant qu'il ait - fallu presque un demi-siéce pour que quelqu’un
songe 4 reprendre des recherches systématiques sur les tra-
ces de cet Auteur. recherches de pure collection il est vrai.

Birr rappelle que dés 1834 H. Von Mever décrivait
deux Crustacés: .Gebia obscura et Galathea Audax des
« Grés A Voltzia » de la carriére royale de Soultz-les-Bains.
En 1840 ce méme Auteur signale encore des Crustacés dn



méme endroit.” Mise & part la trouvaille ’ETALLON, on
n'aura plus a ajouter que quelques débris de Crustacés trou-
vés précisément 2 Wasselone dans la carriére de la papete-
rie- (aujourd’hui disparue). Exploitant ces découvertes spo-
radiques, BILL suivait les travaux de Wasselone et rectieil-
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-
briick). L’Auteur signale que, en Alsace, les niveaux & Crus-
tacés lui sont apparus dans les lentilles agileuses des 10 m
du sommet du Gres a 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 gréseux et argileux a donné exceptionnellement
des Schimperella & Gottenhouse. KESSLER signale que la
moitié du comple\e argilo-gréseux est plus riche en telles
piéces.

Notons bien que BILL signale expressément avoir trouvé
a Wasselone, avec de nombreux restes de Plantes (Voltzia
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- Auteur pour Papergu sur les représentants trouvés, ap-
partenant aux Décapodes, Schizopodes, Syncarides, Phyllo-
podes. Ajoutons cependant que, i Wasselone, une lentille
argileuse lui a livré A coté de Décapodes, une coquille de Ta-
mellibranche & allure d’Unio (probablement' une Anoplo-
phora) avec des restes de Voltzia. Des larves d’Insectes,
rapportables selon Hanprirscu & des Ephéméroides, ont
été trouvées par BirLL dans le biotope précédent. A Soultz-
les-Bains il est signalé dans le hiotope: Estheria, Myopho-
ria, Lingula, restes de Poissons, Voltzia et Schizomewra:
voici donc des Végétaux terrestres, Crustacés, Lamellibran-
ches et Brachiopodes cote & cote, plus les Poissons. Des Cly-
tiopsis sont également signalés. A Gresswiller, des Décapo-
des sont signalés avec une Limutus et de nombreuses Esthe-
ria, plus les Lingula et les Plantes. Au-dessus de ce niveau,
un autre livre Penaeus, Schimperella, des Tamellibranches:
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Gervilleia murchisoni, Pecten discites, des Estheria. BirL
signale ainsi que les niveaux criblés d’Estheria sont plutdt
pauvres en autres organismes o lexception des Schimpe-
rella.

A juste titre Birr insiste sur la conservation, dans des
cas exceptionnels, des iceufs d’Estheria, chez ce petit Phyl-
lopode.

En note finale, malheureusement sans fgurations BiLL
pouvait apporter quelques précisions complémentaires. Trois
exemplaires de Limules: Halicyne, étaient recueillis 2 West-
hofen et deux 4 Greswiller. Enfin; un Isopode était encore
recueilli 2 Wasselone: Anhelkacephalon handhrschi, N.G.,
N. Sp.; malheureusement, 4 ma connaissance, il n'a jamais
été décerit. Une espéce voisine, ou une forme jeune, de Schim-
perelle a encore été trouvée, ainsi que, toujours a Wasse-
lone, un Poisson du groupe des Belonorhynchides, lequel
sera figuré plus tard par FIRTION.

Ainsi donc, il y a presque un demi-siécle le biotope des
« Gres a Voltziq » était parf'utement précisé par une riche
faune signalée; bien des piéces ordmmrement rares, étaient
déja signalées.

I faut bien préciser que tous les fossiles ne sont pas de
grande taille, et qu’'une exploration méthodique des gise-
ments est nécessaire pour les trouver. Il suffit de considérer
la fig. 2, P1. XIIT de BirL pour voir la taille vraiment ténue
de sa Schimperella, en grandeur naturelle, & coté d’Estheria,
déja pas trés grandes! '

Il est clair qu’il ne parait pas y avoir de séparations nettes
des formes dans certains niveaux, et que la répartition est
sporadique: une exploration d'un nombre accru de ientilles
argileuseq aurait comblé les hétérogénéités d’associations,
puisque celles-ci varient selon les localités et semblent lices
au « hasard ».

En 1914 également, HANDLIRSCH fait connaitre un cu-
rieux Archicopépode Euthycarcinus: kessleri, récolté dans le
« Gres a Voltsia » de Bischmisheim prés de Sarrebriick.

En 1925 F. KrAUS expose ses observations vieilles d’une
dizaine d’années comme Kriegsgeologue, donnant une coupe
des-carriéres de Bréménil, au S. de Cirey-sur-Vezouse, au-
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jourd’hui abandonnées et difficilement étudiables. Pour celle
la plus & I'Est, dans le groupe d’exploitations situées au
N.W. de I'église, en bordure de la route de Neuviller, on
peut relever ceci. (P. 108 et fig. II, Pl. IV.) Dans le grés &
Plantes avec Equisetum, & 2 m 30 sous le grés lumachelli-
que de base du « Calcaire coquillier », des Gervillein et
M yopham'a vulgaris ont été trouvées. Le fait ne semble pas
avoir frappé outre mesure I’Auteur.

En 1927 parait un travail fondamental, d’espnt moderne
qui, bien que concernant la Sarre, a au moins une partie de
ses conclusions applicables au Trias inférieur- lorrain. Cet
ouvrage sera systématiquement ignoré par les Auteurs
francais.

Dans sa synthése, STAESCHE attribue 15 a 20 m au -« Grés
4 Voltzig » en Sarre. Le pied de I'horizon est argileux sur
I m 75 mais cette passée manque souvent. Il vient ensuite
de 4 2 8 m de greés en petits bancs offrant des ‘variations
latérales et verticales dans le dépot. Seulement alors vient
en haut le grés 4 Plantes typiques, sur 11 métres. Aux en-
virons de Zweibriick, il n'y a pas les « Argiles-limites » au
sommet du « Grés & Voltzia »; mais 2 'Est de cette loca-
lité apparaissent de 3 & 5 m d’argiles rouges avec gres. Des
coupes détaillées d’affleurements classiques (doht certains
sont toujours partiellement visibles) sont données: carriéres
de Saint-Barbara, de Fechingen, de Saarfels.

En ce qui concerne la: paléontologie, les fossiles trouvés
jusqu’ici, conclut STAESCHE, proviennent des grés ou des
dolomies, mais aussi des argiles, olt on trouve les Lingula,
Estheria et des autres Crustacés. Les Estheria se voient mé-
me avec des Plantes dans les argiles vertes au voisinage des
grés a batir. I’Auteur rappelle que KESSLER a trouvé au
Wintenberg, 4 la carriére Melchior prés de Sarrebriick, des
Lingula et des Mryophoria ensemble dans les argiles sableu-
ses, nettement sous les « Argiles-limites ». Dans la grande
carriere de Bischmisheim, prés de Grumbachtal, des Lingula -
sporadiques ont été recueillies & plusieurs niveaux distincts.
A la base des 15 m inférieurs, sur le gres, des Estheria
ont été trouvées dans 'argile verte. Juste dessus a été oh-
servé un banc de dolomie bréchique jaune a nombreuses
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Lingula. Sur les 3-5 m de grés & batir, barrant obliquement

le grés, existe une argile rouge criblée de Lingula et co-
quilles indéterminables. Vers le haut de la carriére il y a
encore un banc de 0,40 de dolomie fossilifere; 1 m de gres
sépare ce banc des argiles rouges « Argiles-limites » sous
lesquelles un niveau d’argile verte, parfois sableuse est cri-
blé de Lingula.

Gastropodes et Lamellibrariches sont bien plus rares. Une
faune marine typique a été trouvée a 6 m sous la limite du
« Grés coquillier » et dans les couches terminales des greés.
Déja Scuumacuer (Explication de la feuille de Volmuns-
ter) a signalé, région de Volmunster, donc bien en Lorraine,
a 12 m sous le « Greés coquillier » (en plein dans le grés a
Plantes!) et dans les derniers métres de I'horizon, des petits
exemplaires de Natica gaillardoti, Geruvilleia costata et G.
socialis; Pleurotomaria albertiana, et Myophoria vulgaris.

StaEscHE conclut que, rive gauche du Rhin, on peut re-
coninaitre 3 niveaux principaux a fossiles marins dans ‘e
« Grés a Voltzia ». Le plus inférieur, connu seulement pres
de Volmunster, est & 12 m; le moyen, dolomitique, a été lar-
gement suivi (Bischmisheim, banc a Crinoides inférieur de
Fechingen, Saarfels): il est a 6-7 m; finalement, le plus
élevé est juste sous les « Argiles-limites ».

Voici donc clairement établie, y compris en Lorraine, la
présence de fossiles marins dans les « Grés a Poltzia », si
riches en Plantes terrestres dans les grés eux-mémes; les
échantillons les mieux conservés sont évidemment dans les
lentilles argileuses, comme le démontre le mémoire de
ScuiMpER et MouGeoT. La coexistence de Lamellibranches
marins avec les Linqum est établie, et la présence de niveaux
fossiliféeres marins est démontrée dans les grés c0101 €s en
rouge eux-mémes.

En 1928 parait un travail mémorable et fondamental, ce-
lui de Martin ScumipT; dans cette sorte de dictionnaire,
aprés une synthése stratigraphique sur le Trias allemand,

~est fournie une analyse paléontologique exhaustive, unique
en son genre en Europe, pour les différents étages géolo-
giques. En effet ScumipT fournit un court commentaire et
un dessin des figures originales de toutes les formes trouvées



jusque 1928 dans le Trias germanique; I’ Auteur ayant pensé
devoir considérer encore comme terres allemandes les pro-
vinces d’Alsace et de Lorraine, des données concernant di-
rectement nos régions se trouvent synthétisées dans cet ou-
vrage magistral. (Le supplément paru ultérieurement con-
cerne uniquement des trouvailles de Vertébrés en Allemagne
proprement dite.)

CorroY, en 1028, fournit une €tude axée essentiellement
sur les Vertébrés du Trias de Lorraine; une description stra-
tigraphique trés sommaire est jointe. Le fait intéressant,
dans un rappel de la flore et faunule, est un élément nou-
veau: un Poisson est décrit dans les « Grés & Voltzia ».
Cest un Colobodus praemaximus CORROY, trouvé dans les
carriéres, vraisemblablement des faubourgs méridionaux de
Baccarat (Saint-Christophe) et remis a NickrLis. Ce Pois-
son ganoide ne semble pas conservé dans une lentille argi-
leuse, mais dans le grés lui-méme puisqu’il s’agit d'un mou-
lage gréseux, si mes souvenirs sont encore bons. C’est une
assez grande piéce de 28,5 cm de longueur, incompléte mal-,
heureusement. Cette taille et ce mode de fossilisation sont
remarquables. '

En 1034, dans le Pfalz, il est vrai, VOELCKER décrit des
terriers d’Annélides dans le « Grés bigarré (inférieur?) ».
Des galeries d’Arenicola actuelles sont figurées, trés voisi-
nes de celles de son Arenicoloides. 11 est probable que le con-
tre-moulage des galeries figurées, galeries ornées de stries
transversales, donnerait des piéces analogues aux fameuses
« baguettes » de BUVIGNIER, si fréquentes en position ho-
rizontale dans les calcaires argovorauraciens de la Meuse.
(Pai figuré ces pices, un moment présumées comme des
Algues.y _

La méme 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 de grandes variations de salinité et le vent
est capable de les propager a lintérieur de la cote, d’ailleurs.
L’ Auteur signale que les bancs fossiliféres sont le plus sou-
vent dans leg gres dolomitiques. SCHAD admet nettement des



incursions marines dans une étendue d’eau douce, pour expli-
quer les faunes de Lamellibranches marins, dont il signale
les trouvailles, notamment dans la région méme de Phals-
bourg Enfin, il insiste sur la difficulté de tracer une limite
précise entre « Gres a Voltzia » et le « Wellengebirge ».

En 1935, ForcuE, dans un fort beau travail concernant
le Trias inférieur autour des Vosges, travail émanant d'un
Auteur allemand, et paru en Allemagne, apporta de nom-
breuses vues intéressantes et des précisions, notamment avec
des cartes a isopaques.

Cet Auteur (p. 36) rappelle que dans les carriéres de Ba-
donviller le « Grés & 7oltzia » a livré des Plantes continen-
tales. conjointement avec des fossiles marins, On connait
cela depuis la publication de Kraus (1925). ForcHE sou-
ligne que des couches marines sont identifiées depuis long-
temps dans les « Greés a Voltzia », et que SCHAD, — on l'a
vu d’ailleurs, — en a fait un rappel en 1934 (p. 7-8). For-
CHE conteste que ces niveaux marins se classent en trois ho-
rizons constants. Prés de Badonviller, dans les carriéres de
" La Vofite, ForcHE a récolté des fossiles marins & 10 m sous
le contact « Calcaire coquillier »-« Grés bigarrés »; dans
un petit banc dolomitique il a recueilli des Myophoria, Ger-
villeia, mélées 4 de nombreux débris de Plantes terres-
tres remaniées. Prés de Darney, au Sud des Vosges, il
trouvé dans une carriére, & 2 m 50 sous les « Argiles-limi-
tes » un niveau a Myophoria et Gervilleia. Comme il v a
de nombreuses carriéres autour de Phalshourg et de Badon-
viller et que I'on.ne peut pas retrouver ces niveaux luma-
chelliques de fagon continue, FORCHE se croit autorisé a con-
clure que la zone de sédimentation du « Grés a Voltzia »
était de facon intermittente le domaine des incursions mari-
nes. La tranche d’eau étant trés peu épaisse, précise-t-il. Cet
Auteur fait remarquer que le sable contient peu de matiére
organique car il est rarement coloré; il est exceptionnel que
ce sable stérile contienne des inclusions fossiliféres. Pour cet
Auteur, enfin, il existe des glissements %ubaquah(ueq dans
le « Grés & Volz‘ 210 .

C'est d’ailleurs, sur ces considérations, le moment d’ou-
vrir une parenthése; les Auteurs allemands considérent en



effet que le. Roth du Schwartzwald et du SW de I’ Allemagne
laisse voir des indices de sédimentation laguno-marine. Or il
est I'équivalent des « Grés a Voltzia ». FORCHE aboutirait &
cette méme conclusion pour la région lorraine.

Nous arrivons alors & une série de travaux concernant la
région sarroise, avec des affleurements touchant parfois la
frontiére lorraine. Ces publications sont dues & R#ICKLIN.
Un premier opuscule, de 1934, traite des traces d’Annéli-
des dans les « Gres a Voltzia » de la Sarre. Des terriers de
Vers sont décrits et figurés, les piéces étant observées au
sommet de I'horizon cité. Certains sont verticaux, d’autres
sont en U contournés. (Et a Saint-Barbara, notamment, j’ai
dailleurs trouvé encore: aisément de telles piéces.) Des
rippelmarken et des traces de Corophioides ont été décou-
vertes également. Ayant suivi ces niveaux, véritables hori-
- zons taraudés, donc surfaces d’émersion, sur plus de 17 km,
RilckrIN insiste sur les découvertes de STAESCHE (rappe-
lées par ScraD), lesquelles prouvent que les premiers indi-
ces- marins ne sont pas dans le « Calcaire coquillier infé-
rieur », mais bel et bien déjd au.sommet des « Grés 2
Voltzia ». '

Du point de vue paléogéographique, I’ Auteur conclut qu’il
s'agit d’une zone de formation comparable aux « Watten »
actuels, soit exactement une zone littorale. '

En 1937, de nouvelles découvertes seront encore rappor-
tées. Un terrier écroulé (galerie subhorizontale) voisinant
avec des pistes tridactyles, et méme surchargé par des em-
peintes de pattes, est figuré dans ces grés sarrois. Toujours
dans les grés 4 Plantes, une piste de Gastropode suivie sur
plus de 10 cm est figurée. (Un peu plus haut stratigraphi-
quement, dans les niveaux de hase du « Calcaire coquillier »,
des pistes &’ Amphipode (?) sont décrites, vo1smant avec des
traces reptiliennes.)

'RuckLIN avait, en 1936, dans un autre article (Deche-
niana) décrit les curieuses pistes reptiliennes observées tou-
jours dans la partie supérieure du grés a Plantes, dans les
grandes carriéres de Saint-Barbara. La coupe stratigraphi-
que détaillée des affleurements est fournie. Des pistes de
Chivotherium sont décrites 4 Oherlimberg; & Saint-Barhara
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des sortes de griffures (problematicum), ont été observées.
Au méme endroit, de nombreuses petites pistes tridactyles
courtes et trapues, on encore longuement griffues, sont figu-
rées et décrites en détail. Depuis la note de DAUBREE, c’est
la premiére fois que I'on signale des pistes aussi intéressan-
tes dans la formation.

Une note de synthése paléogéographique, de 1953, appor-
tera encore les vues de cet Auteur, sur les couches de jonc-
tion du « Grés bigarré » et du « Calcaire coquillier », en
* Sarre. Revenant sur la zone littorale, des « Watten », c’est-
a-dire la marge d’incursion des flots, temporairement exon-
dée lors du mouvement des eaux, RICKLIN imagine le méme
miliett, pour le niveau considéré. Ceci avec beaucoup de vrai-
semblance, il faut en convenir. I."Auteur insiste sur les fines
stratifications entrecroisées dans les grés, les dépoOts irré-
guliers, les traces nettes de glissements subaquatiques, de
masses soufflées, des structures boudinées, -des -structures
" dues a-des chocs, etc...; ceci est comparé étroitement avec ce
qui est connu dans les zones littorales sableuses contempo-
raines. On peut encore trés bien étudier les cotches de base
du « Calcaire coquillier », notamment dans les carriéres de
Buren, au bord de la Nied, en Sarre; les curieuses pistes de
glissements s’y trouvent encore avec ahondance malgré
I'abandon des carriéres. La .série observable partout ot
RiickLIN Pa décrite évoque bien en effet des formations lit-
torales. Il est curieux de noter d’ailleurs que ces faciés s’at-
ténuent vers la Lorraine, en sondages comme aux affleure-
ments; et la zone sarroise étudiée a donc des particularités
paléogéographiques - propres (influences littorales plus
fortes). , : ‘ ~

Il n’est pas sans intérét, vu qu’il s’agit d’'une région relati-
vement peu éloignée, de noter qu'en 1935, TRUSHEIM a si-
gnalé une petite empreinte de Clavicula de Capitosaurus et
une plaque de Labyrinthodonte dans les « Grés bigarrés »
du Spessart. Ta localisation stratigraphique serait dans le
Smz ou « Grés higarré principal »; mais comme la trou-
vaille a été faite & 170 m au-dessus de la limite Smi-Smz,
" Auteur pense qu'il faut plutot conclure que 'on est déja dans
le niveau Sm3. D’ailleurs en 1920, RE1s a déja parlé de tres



rares pistes reptiliennes et de non moins rares restes de Sté-
gocéphales dans la région de Wiirzburg (Main-Frankens).

(11 n’est pas non plus sans grand intérét, de noter, bien
qu’il s’agisse d’un niveau plus ancien,.que K. KOR\TER a si-
gnalé en 1034 des restes de Laryrmthodonte dans le

« Hauptconglomérat » de He1delberg jamais on n’a fait
“de trouvailles paleontolog1ques a ce niveau du coté lorrain
ou alsacien.)

- FLOHN, en 1937, étudie la paléogéographie et paléocli-
, matologle des « Grés bigarrés », dans le Grand-Duché de
Luxembourg. Bien que cette étude concerne plus spéciale-
ment les « Greés bhigarrés ». proprement -dits, il est intéres-
sant de rappeler les conditions du climat juste avant le dé-
pot des « Grés & Voltzia ». L'Auteur rappelle que, si les
cours d’eau actuels et les cours diluviaux produisent des ga-
lets de formes plates arrondies, il n'a pas.dit en étre trés
différemment a U'époque des « Grés bigarrés » au climat
continental chaud et assez excessif: Des oppositions saison-
niéres probablement accentuées devaient exister dans la dis-
tribution des prec1p1tat1ons

La sélection primaire et la formation des galets des « Gres
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 séches, et déplacements
éoliens des dépdts, donnent un produit de sédimentation to-
talement différent' du « Grand-conglomérat ». L'origine lo-
cale des galets des « Grés bigarrés » milite toutefois contre
I'idée que le déferlement de la 'mer aurait transformé des «é-
pots initialement fluviatiles.

Pour Fronw, explication la plus simple des faits observés,
consiste a se représenter une cote abrupte avec action énergi-
que des vagues, d’une partie de la mer (probablement resser-
rée), sur la bande séche de la terre ferme; les galets transpor-
tés'cd et 1d par les eaux se déposent ainsi sur les gréves par
suite d’'une érosion rapide et seraient, pendant les périodes
séches (reflux?) recouverts par les sables. Ainsi, ' Auteur se
représente le conglomérat hasal des « Grés bigarrés », sur
la bordyure Sud de I'Oesling, comme un cong lomerat d’éro-
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sion qui se serait déposé sur une plateforme littorale par ar-
rachement des alluvions. VAN WERWECKE parlait déjd a ce
propos de galets cotiers.

Si, d’une part, les conclusions de FLOHN, pas toujours trés
nettes, s'appliquent surtout aux faciés cotiers de la zone
luxembourgeowe il est intéressant de noter qu'un climat
continental chaud et excessif, avec précipitations variables 4
Porigine de I'érosion, est mis en cause. On aurait ainsi expli-
cation du caractére a peut prés azoique de ces niveaux. Mais
il ne faut pas oublier que le « Conglomérat principal » par -
exemple, avec son extension énorme, sa puissance considé-
- rable, implique bien un mouvement tectonique a lorigine de

la phase d’érosion qui le conditionne; d’autre part, bien que
des sens d’écoulements des courants d'eaun (voir les études
de NoOEL et les cartes de ForcHE) aient été décelés, tout
n’est pas clair dans la genése de ces conglomérats, ne se-
rait-ce que 'origine des sédiments siluriens dont on trouve
des traces un peu partout avec les roches noires (lydiennes)
a Spivifer et surtout & Graptolithes*. (De nombreux spéci-
mens en ont été trouvés récemment jusque dans le Massif
de Ia Serre par M. le Professeur PFANNENSTIEL et ses
éléves).. :

Drailleurs, en 1955, SCHOMER aboutira, sur la comparaison

des séries sub-désertiques actuellement étudiables en Afri-
que du Nord, & des conclusions voisines. I’Auteur insiste
toutefois sur les deux théories extrémes en présence: pour
T'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 €olienne ont agl sous un climat
sub-désertique. |

‘Toutefois, ces travaux négligent la paléogéographie des
« Grés 2 Voltzm ». ‘

De son c6té, FIrTION a apporté deux notes quant & la géo-
logie des grés a Plantes. D’une part, en 1934, nous avons
la description du Poisson inédit de BILL, vu précédemment;
c’est une piece de petite taille conservée dans le schiste argi-

*Voir la note infrapaginale ci-aprés,
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leux vert. Ce sera I'holotype de Sawrichthys daubreei Fir-
t10N. Une conclusion intéressante quant au milieu, est bien
que certains bancs argileux du grés a Plantes sont des dé-
pots marins, fait confirmé par la présence de Lzmuhtes
brommi SCHIMPER, ajoute I’Auteur.

En 1936, il nous fournira une petite étude synthétique sur
les « Grés & Voltzia » d'Alsace. Quelques gisements encore
accessibles alors ont €té explorés. Mais les récoltes sont assez
maigres. Il est intéressant de signaler les abondants Lamel-
libranches : Anoplophora impressa ALBERTI; Crustacés,
Plantes et Estheria sont associés, & Wasselone, aux carrie-
res alors encore explorables. Celles de Dinsheim-Gresswil-
ler, prés de- Miitzig, sont maintenant inaccessibles elles aussi.
A Petersbach, prés de la Petite-Pierre, au Nord de Saverne,
il est important de noter la trouvaille cote a cote, des Plan-
tes habituelles, de Crustacés, mais aussi d’'un fragment de
plaque gulo-sternale de Mastodonsaurus vaslenensis H. v.
MEzvYER, dans les grés eux-mémes et non les schistes.

Une liste paléontologique a peu prés exhaustive est don-
née; les graines de Volizia, et des écailles, sont signalées, et
des restes de Baiera parmi les Gingkoales ; pour passer au ré-
gne animal, notons que les célébres et énigmatiques Palaeo-
* xyris sont ici considérés comme pontes de Poissons. Le ta-
bleau brossé par la seule liste paléontologique est déja sug-
gestif en l'absence de tout commentaire paléo- geoaraph1—
ques. Insistons seulement sur le fait que (il est vrai que la
zone alsacienne est seule considérée), mis a part les Anoplo-
phora, aucune trouvaille de Lamellibranches n’est signalée.
On a déja vu, et on reverra de facon évidente, I'abondance
de ceux-ci en plein dans les grés & Plantes sur toute auréole
de 'Est du Bassin de Paris.

En 1947 GRAUVOGEL fournit la premiére note prélimi-
"naire d’une série de publications. Etudiant les grés a Plan-
tes de la région de Saverne a la frontiére sarroise, I’ Auteur
pense que les différents niveaux argileux permettent par
leur contenu faunistique, des corrélations étroites de carrie-

res a carriéres, et parfois sur de grandes distances. Ces ni-
veaux argileux seraient déposés dans des cours d’eau lents,

coulant en quasi-totalité du NW au SE. Chaque feuillet
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épais de quelques millimétres & quelques centimétres, a base
détritique, correspond & 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’Ephémeéres, Plécoptéres, Coléoptéres, etc... dans
certains  lits; d’autres ont seulement des larves aquatiques
d’Ephémeres et Trichopteres. Certains renferment des nym-
phes de Diptéres. Quelques-uns livrent des grandes ailes
d’'Homopteres avec une faune variée de Blattoides, Coléop-
téres, Orthoptéres, Phasmides, etc... D'autres enfin, renfer-
ment uniquement des ailes, pattes et corps dissociés, de Blat-
toides. .

Les crustacés, Lingules (Limulites), Anoplophova, Myo-
phoria, Lingula, etc... définissent des microcycles. Bien que
la faune soit surtout d’eau douce, pense I’Auteur, on peut
déceler a certains niveaux des influences saumatres, et par-
fois marines. A la base des « Grés & Voltzia », un micro-
cycle dans tne série fluviatile renferme de jeunes Myopho-
ria; les coquilles sont étalées & la fin du microcycle, la conca-
vité ouverte vers le haut. Trois nncrocycleq dans la partie
moyenne de lhorlzon, attestent des eaux 2 salures vatiables,
parce quon y trouve des Limules trés nombreuses, et Pois-
sons divers (Dlpneuqtes‘ Semionotus, etc.. s Crustacés de
grande taille, avec cones males de Foltzia? Un microcycle
est bourré de Lingules; un dernier, juste au-dessus, de ]M Yo-
fhoria. B

Au sommet des gres, les « 'Arg'ile% limites » sont dues au
débordement des cours d'eau qui forment des lacs étendus
tantot dulcaquicoles, tantdt saumitres. Deux ou trois micro-
cycles y sont caractérisés par des Annélides marines (7ry-
panites) associées & des Myophoria, suivis sur une vingtaine
de kilométres. L.e premier bhanc dolomitique renferme la
faune marine habituelle du « Muschelkalk » inférieur. ,

Cette note est trés importante & plus dlun titre; tout
~ d’abord elle va étre i 'origine d’une théorie des microcycles
admise sans aucun espéce de discussion par les Auteurs ul-
térieurs; elle laisse entendre en outre un trés riche contentt
paléontologique. Nous aurons A reprendre ultérieurément,
sur la base de faits précis, la discussion de ces interpréta-
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tions. 11 faut absolument noter les détails suivants. D'une
part il n’est pas douteux que I'Auteur a longuement exploré
les carriéres de « Grés bigarrés » du Nord de I'Alsace et du
cOté lorrain; il a dit rassembler une masse de documents
considérables. Mais jamais il n'a été publié de coupes détail-
lées, localisant les trouvailles et corrélant les horizons. Au-
cune indication des fréquences justifiant la réalité des cy-
cles et leur systématisation, n’a été apportée. Les descrip-
tions et surtout hgurations paléontologiques sont inexistan-
tes. Clest déplorable quant & nos connaissances paléontolo-
giques sur ces niveaux; c’est fort génant pour se faire une
idée quant a la précision paléontologique apportée et aux
conclusions qui peuvent en étre tirées pour la paléogéogra-
phie. Une seule note est venue apporter une figuration sur
des restes d’Insectes. Et le légitime intérét soulevé dans les
milieux géologiques.d ’époque, par ces trouvailles, reste in-
satisfait. , v o -

L’analyse bibliographique précédente montre que, sans
aucune exception, tous les éléments faunistiques cités, étaient
antérieurement connus (il est bien évident que le nombre des
trouvailles, la nouveauté de certaines formes, I'intérét pa-
léontologique de certaines piéces ne sont pas en cause). Ceci,
contrairement a ce que beaucoup de géologues ont cru a
I'époque. Mais il est troublant de constater que, quand cela
- a été précisé, C'est le cas dans les travaux de BirLr, il n’ap-
parait pas du tout qu’il existe dans des niveaux argileux
privilégiés, des associations biologiques particuliéres justi-
fiant les microcycles. On verra 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. '

On a vu aussi 'importance des trouvailles antérieures de
faunes marines en plein dans ces formations. Tl n'en demeure
pas moins qu'en 1952, une note a ’Académie des Sciences
présente la découverte des Mvyophoria, déja énoncée dans la
note de 1947, comme un fait nouveau semble-t-il, et lourd de
conséquences paléogéographiques. Il y a des galets dolo-
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mitiques cités, mais rien ne prouve qu'ils soient remaniés, et

qu’il ne s’agisse pas plutdt e concrétions intraformation-

nelles, comme certains détails, trop sommaires, peuvent le

laisser croire. Un conglomérat dans ces gres a Plantes serait

un fait de grande importance paléogéographique. Enfin, en .
ce qui concerne les « Argiles-limites » les niveaux taraudés

2 Annélides sont depuis longtemps cités en Sarre, tout con-

tre la frontiére lorraine, et on ne fait donc que trouver une

confirmation et une extension qui apparaissait vraisembla-

ble. Toutefois on est étonné de voir que des « Annélides

marines (Trypawites), associées & des Myophoria » tradui-

sent seulement des lacs tantot 4 eau douce, tantdt 4 eau sau- -
matre, — et non un milien marin, peu fossilifére;, — alors
que le premier hanc dolomlt1que du « Calcaire coquillier »
serait franchement marin.

Tous ces détails capltaux pour une interprétation paléo-
géographique, seront a se remémorer sur la fin du présent
travail.

En 1047, une autre note traite de la flore des « Grés a
Voltzia ». Ici encore, il y a deux choses & distinguer: les
piéces récoltées, dont malheurensement aucune figuration
n’a jamais été fournie, puis leur interprétation, et enfin, leur
utilisation paléogéographique. Ces trouvailles' compléteraient
les' descriptions paléontologiques des paléobotanistes, selon
I’ Auteur. : ‘

L’intérét des réeoltes réside dans les fructifications, cha-
_ tons, cbnes mesurant de 5 4 150 mm. Précisons d’ailleurs
que ‘de telles trouvailles sporadiques n’ont rien d’exception-
nel, dans Chorizon. Des crrames parfois en oermmatmn ont
été trouvées.

Ce qui est curieux, cest la conclusion paleogeograph1que
de « longs cours d’eau lents » étaient bordés presque unique-
nment par des Aethophyllum, équivalents de nos roseaux ac-
tuels; plus loin poussaient les buissons de Voltzia et d’Al-
bertsia, mélés de fougéres; il n’y avait pas d’arbres (on se
demande alors d’ott proviennent les trés gros troncs ligneux
observés de temps A autre dans les grés A Plantes!); plus
tard, les Aethophyllum ont été remplacés par les Equiseti-
nées (Schigoneura, Equisetum, Fougéres et Yuccites). Au
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sommet de la série on trouve surtout Foltzia, Schigsoneura,
Eqmsetzun Neuropteridium a grandes feuilles. Malheureu-
sement, a ce tableau bucohque, dont les changements tres
lents auraient été suivis, il manque toujours les descriptions
stratigraphiques, localisation de trouvailles, fréquences,
permettant aux 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 grés a Plantes, de
méme que les Scorpions et Araignées, Toutefois ne nous
‘étonnons pas de ces trouvailles par celui qui a eu le mérite
d'explorer 4 fond des gisements olt la conservation est re-
marquable dans un schiste fin; en effet des Méduses ont -
déja été signalées dans les séries marines du Bajocien nor-
‘mand, de I’ A'llenlen Souabe, et des Scorpions (Laassosmr;bzo-
nides schmidtt Bopx) déerits dans le Lias supérieur a Tn-
sectes de la Niedersachsen orientale.

Il y a d’ailleurs des trouvailles de Scorpions déja connues
dans le Trias, mais en Angleterre. En effet, W1LLSs, en 1910,
revenant 1a-dessus avec tous les détails voulus en '1946-1947,
a signalé une riche flore et une faune variée dans les gres
supérieurs du Keuper. Deux autres gisements analogues sont
également décrits dans le Trias des Midland. Te travail de
1046-1047 est une fort belle monographie. Tes spécimens
sont plus ou moins complets, ou 4 I'état de débris, se rappor-
tant 4 des jeunes et des adultes. Les formes n’excédent pas

quelques dizaines de millimétres de kmg, montrant des dé- -
tails anatomlques trés bien corservés. Ies spécimens sont
trouvés dans des argiles schistoides un peu detr1t1ques, car-
Dbonatées, brun-chocolat. La roche est donc assez voisine des
niveaux argileux des « Grés a Voltzia », du point de vue
milien de conservation. La chitine est conservée. WILLS ar-
rive 4 lextraire et 4 monter des préparations microscopi-
ques, expliquant sa méthode. On reconnait ainsi existence
au Trias, pour les Scorpions, de deux genres et de nombreu-
ses espéces: Mesophonus WiLLs 1910 (M. bromsgroviensis:

1910; M. perornatus 1910; M. opisthophtalmus 1947 ; Gra-
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cihs 1910; M. pseudogracilis 1047; Infans, plusieurs for-
mes: A, B, D, E; M. pulcherrimus 1910 et sa var. Iminacu-
- latus 1947) - Spongiophonus WILLs 1947 (S. Pmmlosm
1947 et N. Sp. 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 a
Brrn leurs ceufs; et une figuration de ceux-ci, fournie par
L. GrAUVOGEL lui-méme existe dans le traité francais de
Paléontologie, contemporain. Des Poissons ayant été trou-
vés a coté de ces pontes elles leur sont rapportées (Diptero-
notus Cypris EGErTON?). Si les Palacoxyris sont bien des
pontes de Poissons, ces découvertes deviennent normales.
(Ces Palacoxyris, parfois de trés grande taille, me sont ap-
parus assez frequcntq un peu partout dans- Ies niveaux
schisteux des « Greés a Voltzia).

Une note 4 ’'Académie des Sciences, en 1947 décrit, tou-
jours sans fguration, les types de pontes de ces horizons.
Pontes en chapelets ou cordons ovigéres, weufs i auréoles
individuelles, masses ovigeres gélatineuses, =ont distinguées.
On est émerveillé par la qualité de la conservation, probable-
ment exceptionnelle,” I’ Auteur ayant parfois compté 1.200 2 -
2,000 ceufs dans une ponte; certains ceufs montrent méme
les taches oculaires des embryons. Pour GRAUVOGEL les Mé-
duses sont mortes par dessication des lacs, lagunes ou mares
‘d’eau douce exemptes de courants ou vagues; il' est bien in-
sisté sur le caractére exceptionnel de trouvailles de Méduses
d’eau douce, fait moins Ltonnant si on pense qu il exmte de
telles formes actuelles.

Toutefois, on ne peut pas ne pas objecter que Bigor a de-
crit depuis longtemps des Méduses au sommet de l'oolithe
ferrugineuse du Bajocien de Normandie; ces formes ont
jusqu'a 12 cm de diamétre et rappellent Discophyllum pel-
tatum HaLL de T'Ordovicien des USA. En accord avec les
conclusions paléobiologiques de VAN STRAELEN sur les Mé-
duses du Calcaire Carbonifére de Belgique, BicoT rappelle
. que la série est marine, avec sédiments de la zone néritiqué,

‘au voisinage de la cote, sous une faible profondeur d’eau,
donc dans la zone intercotidale, -
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D’ailleurs les Méduses sont connues également daris le Ju-
rassique supérieur, lui aussi marin.

De son coté, LorcHER figure et décrit Medusina sp., de
40 mm de diamétre, un peu fruste de conservation, prove-
nant de I’Aalénien supérieur de Souabe (« Marnes & Opa-
lintim »). Il admet & juste titre une sédimentation marine lit-
torale avec interruptions permettant la fossilisation, dans le
dépdt des sédiments. VoN HUENE a d’ailleurs décrit en 1901
Medusina cerynoides (Neuwes Jahrh. f. Min,, etc..., Bd 1, S 1)
du Jura brun béta du Wurttemberg, également. Plusieurs
‘autres trouvailles ont été faites dans les grés calcaires du
Bajocien inférieur et décrites par RUEGER, ultérienrement.

Touts ces données paléobiologiques sont assez peu en ac-
cord avec les conclusions de GRAUVOGEL, quant au mode de
dépot des grés triasiques, d’aprés certains éléments de leur
faune.

Il semble que ce serait méme un devoir de figurer de tel-
les - p1eces d'un immense intérét paleontolomque sans aller
jusqu’a fendre accessible les spécimens eux-mémes, puis-
que le milieu de fossilisation est bien 1ne1lleur que tous ceux
abordés_ jusqu’ici.

Les ceufs d’Estheria ne se trouveraient (formes de résis-
tance) cue dans certains microcycles. Malheureusement, 13
encore, il est impossible de savoir si des trouvailles excep-
tionnelles ne sont pas prises pour des preuves de microcy-
cles particuliers. On doit constater, en lisant I’Auteur, que
si les iceufs 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.

En bref, L. GRAUVOGEL a rénové nos connaissances pa-
léontologiques de ces formations, montrant la richesse et la
variété des formes animales; la beauté des piéces conservées,
tant dans le domaine végétal gu’animal est évidente. Reste
toutefois & les figurer et étudier avec la rigueur voulue, Mais
les conclusions paléogéographiques appellent & étre revisées,
et C’est précisénient le but du présent travail de voir ce qui
peut en étre retenu,

s
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De son coté, en 1950, THEOBALD a donné un petit travail
synthétique, avec une seule coupe originale, compilant les
travaux antérieurs, pour tous les « Grés bigarrés »; mais
bien des travaux analysés ici ne sont pas utilisés, notam-
ment ceux de STAESCHE. Pour I’Auteur, les « Greés bigar-
rés inférieurs » sont déposés dans une eau tranquille, en bas-
sin peu profond, sans autres précisions quant au milieq,
alors que la partie moyenne des « Grés bigarrés » (jusqu’au
« Conglomérat de Sainte-Odile ») iniplique un climat déser-
tique avec pluies torrentielles. Précisément, pour ce qui nous _
intéresse, on trouve quelques données plus détaillées : le
grés a 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 saumatres. L’ensemble formait
un bassin affecté de subsidence dans lequel les influences
maritimes venues du NE se faisaient sentir a des interval-
les répétés et avec de plus en plus d’insistance et en s’éten-
dant davantage vers le SW au fur et 4 mesure de 'écoule-
ment des temps. e Roth du SW de I’ Allemagne montre trés’
nettement les influences laguno-marines annongant les mers
du Muschelkalk » (p. 28). Bien que les trouvailles de GRAU-
VOGEL soient rapportées, et certaines conclusions paléogéo-
oraphiques acceptées, la théorie des microcycles ne semble
pas retenue. Il est clair que, pour "Auteur, le milieu de dé-
»oOt des grés est continental; les lacs saumatres sont impré-
cisés géographiquement, et dans la série stratigraphique il
n’est pas du tout signalé a quoi ils peuvent correspondre. T.es
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 GrRAUVOGEL. Dans ce cas, ces incursions ont une nature
rythmique; et peut-étre les niveaux a Myophoria tels que
les congoit GRAUVOGEL, expliquent-ils cette conception, im-
plicite chez TrroBALD. Ies « Argiles-limites » (p. 31),
« correspondant & une émersion locale et temporaire »,
cette formation « est considérée comme la limite supérieure
du Buntsandstein ». -

Deux travaux récents, de Erwin MULLER, concernant la
Sarre et les régions lorraines limitrophes, ont grand intérét



bien qu’ils ne traitent pas des « Grés & Voltzia », mais seu-
lement des niveaux inférieurs. ‘

Le premier n'est qu'une note préliminaire. Il est signalé
simplement qu’a la limite des « Grés bigarrés moyens »
(Sm) et des « Gres bigarrés supérieurs » (So), il existe une
assise violette considérée comme zone limite. Elle est dolo-
mitique et siliceuse, d’origine climatique. I.’extension de 'ho-
rizon dolomitique & Karneol (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 a cornaline est juste au-dessus. du « Conglo-
mérat principal ». Notons d’ailleurs, les Auteurs semblant
le passer sous silence, que JAcQuoT, TERQUEM et BARRE ont
signalé il y a plis d’un siecle, des bancs de dolomie & la li-
mite « Greés vosgiens »-« Greés bigarrés », avec des car-
néoles, sans les interpréter paléogéographiquement.

Dans le travail ultérieur, plus complet, MULLER admet
pour la paléogéographie, partie qui nous intéresse présente-
ment: une sédimentation fluviatile sous climat sec, des cou-
ches Sm1 (base du « Grés des Vosges » et Smz, ici avec
influence éolienne (sommet du « Grés des Vosges »). Pour
le « Conglomérat principal » = « Poudingue de Sainte-
Odile » (Sm3 = h), une sédimentation fluviatile sous climat
sec est mise en cause. Au sommet de cet horizon, la zone
limite violette est interprétée, vraisemblablement d’ailleurs,-
comme la preuve d'un climat trés sec, continental; pour ma
part, je n'y vois pas un sol fossile comme le pense I’Auteur,
sol au sens pédologique: il suffit d’ailleurs pour' s’en con-
vaincre de suivre les belles coupes visibles en Sarre a ce ni-
veau, y compris dans la zone ot ce lit manquerait inexpli-
cablement s’il s’agissait d’'un fond fossile; par contre I'in-
terprétation climatique semble fort admissible (1).

(1) Bien qu'il ne s'agisse pas des ¢« Grés & Foltgia », quelques points sont en-
core 2 considérer quant aux horizous plus inférieurs. Cela permét des vues paléo-
géographiques plus générales. : ] )

E. NoEL en 1904, a étudié l'orientation des galets du « Conglomérat Princi-
pal » entre Arches et Archettes, prés d’Epinal, sur 500 m de Jong. (Des conglomé-
rats moins accusés ont été aussi étudiés avec la méme méthode, prés de Va-

rangéville, dans le Rhétien cette fois). Un courant, avec des filets d’eau. et des
remous, a pu &tre précisé. Le méme genre d'étude a ét€ abordé autour d'Epinal
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LLes changements de puissance dans les « Couches inter-
médiaires » et les zones d’absence des couches violettes li-
mites paraissent hien liés a la paléogéographie hercynienne
(axes de soulévement).

méme, sur un conglomérat visible sur le substratum cristallophyllien; ce conglo-
mérat est considéré par NOEL comme rattachable encore au « Conglomérat Prin-
cipal ». Si & Arches une orientation E-O, avec 10° Sud, a été déduite, aucune
direction privilégiée m'a été décelée au voisinage du granite 3 biotite. Malgré la
minutie de la méthode proposée, il est probable, vu les conditions d’agitation
généralisées & Uépoque de formation. du « Conglomérat Principal » qu'il est
difficile de déceler des directions constantes. Toutefois, il faut unoter que A,
Kuumm (Uber die Bildungsweise des Konglomerat der Buntsandstein. Carte repro-
duite in KERNER-MARILAUN, p. 397) se basant sur la grosseur des éléments du
conglomérat dans toute Pétendue Vosges-Schwartzwald, arrive & une représen-
tation schemathue du sens d’écoulement pendant le dépdt du « Conglomérat Prin-
cxpal» ; il fait abstraction du courant de Kandern et de Biinding (FORCHE fig. 8,
esquisse hu aussi une répartition des éléments du conglomérat selon leur grosseur.
Les plus gros sont dans les Vosges centrales, contrairement au rehord alsacien
et 3 la Forét Noire). La coulée principale est accusée en direction de la boucle
septentrionale du Neclar, légérement décalée par rapport au cours du Rhin; tou-
tefois, & hauteur de Lunéville, une trainée affluente s’accuse nettement vers
IEst; une autre se manifeste avec une méme direction, en gros a hauteur de
Charmes; une plus importante se dessine sur la Haute Moselle avec plusieurs
ramifications dont deux en fourche dés son origine, une curieusement SE bien
i I'Est de la Moselle et enfin une nettement NNE sur I'extréme rebord meéri-
dional des Vosges, 3 hauteur de Mulhouse. Il est difficile de dire la valeur
exacte de telles concluswns, mais leurs données générales traduisant un écoule-
ment des matériaux grossiers vers 'Est et une inflexion vers la confluence Rhin-
Neckar est frappante et indiscutable. (BRINKMANN in Forcur (fig. 4) admet les
mémes sens d’écoulement dans le conglomérat).

Kraus a donné un inventaire complet des trouvailles de fossiles marins dans
les quartztites de ce « Conglomérat Principal »: la faune évoque celle des
¢ Quartzites du Taunus » ;. NoEL a donné une longue étude des Graptholites silu-
riens des lydiennes; ainsi Kraus 1appé11e les citations de LirTarD (1800, p. 43)
de trouvailles de Cordaites dans ce méme conglomérat, sous forme de morceaux
silicifiés roulés. BLEICHER en 1899, avait signalé des Equisefum. Prés de Val et
Chétillon, les quartzites ont livré une riche faune datant de Devomen inférieur
selon LripEOLD et KRAUS.

Quant il s’agit d'interpréter paléogéographiquement ce conglornerat, les choses
apparaissent compliquées et les conclusions encore obscures. D'une part, KRAUS
admet, contrairement & LEPstus une discordance stratigraphique sur les horizons
inférieurs. PuILiprr (1901) avait admis un jew complexe des courants fluviaux,
avec transgressions, expliquant les sables et conglomérats des grés des Vosges et
une évolution granulométrique du SO vers le N'O. Kraus a rediscuté de ces
faits (p. 31-32) et la complication des mouvements admis par ParLIper lui semble
peu vraisemblable et toute hypothétique. KrAUS a souligné la puissance constante
du conglomérat dans la région, limitée il est vrai, qu'il a étudiée (Lorraine di
NE): 15-25 m. L'énormité en volume des matériaux déplacés et l'extension du
conglomérat lui semblent poser un singulier probléme que Vorigine fluviatile est
seule capable d’expliquer. T'rRAAS, BLANCKENHORN ont déja discuté de cette ori-
gine fluviatile, d’ailleurs; Vox SEYDLITZ s’est. déclaré contre la nature fluviatile.
K=raus penserait que les matériaux venus des montagnes situées au Sud des fleu-
ves alluvionnant dans la mer (le schéma de Kumm parle dans ce sens, notons-le);
mais il fait remarquer (ue, actuellement, les mers ne montrent que du sable dans
la zgne des apports fluviaux et jamais de telles quantités de galets. En ce qui con-
cerne l'abondance des quartzites fossiliféres dans le conglomérat, Kraus souligne



Les « Couches intermédiaires » (So1) traduisent un dé-
pdt fluviatile et parfois littoral, moins sec 4 humide, pour
MurLeR. Enfin, les « Grés a Foltzia », sans qu’il soit tenu
compte des trouvailles de fossiles marins déja citées bien

la fréquence des matériaux qui semblent provenir du Taunus. A premiére vue,
ce massif a pu étre la zone génératrice de l'apport, Mais la rareté des schistes
siluriens supérieurs & Graptolithes dans le Schiefergebirges rhénan, parle contre
une origine de cet endroit, des Graptolithes du conglomérat. E. Kayser (Lehr-
buch, II, 3, 1908, p. 107) conclut trop hativement, souligne 4 juste raison KRAUs,
que les schistes & Graptolithes viennent du Silurién alors émergé dans les Vosges.

Actuellement, les origines des matériaux du « Conglomérat principal » ne
sont pas toujours plus claires, et le probléme de la terre silurienne ayant fourni
des apports si généralisés, reste une énigme quant & sa localisation géographique.
Peut-étre peut-on env1sager hypothétiquement de la placer sous le Ba<5m de.
Paris dans sa partie Est.ou SE.

En 1900, BLEICHER était tenté de situer le massif générateur d’éléments silu-
riens, dans les Alpes septentrionales. Ceci s'accorderait avec la découverte de
Graptolithes siluriens par le professeur PFANNENSTIEL et ses éléves dans le
- conglomérat sur le rebord du Massif de la Serre.-Mais il est possible, malgré
la grande distance, et la position de ce massif granitique & hauteur de Be-
sangon vis-d-vis du Morvan, en bordure de la dépression de la Sadne, que ces:
éléments alent la méme origine que ceux observés du c¢6té lorrain; une origine
mixte n'est pas non plus exclue d’ailleurs. Pour ne pas embrouiller des hypo-
theéses déja peu assurées, on peut se cantonner 3 considérer les faits dans le mas-
sif vosgien. Depuis le Silurien inférieur, presque toute la France, qui participait
i la zone émergée du Bloc Armoricano-rhénan, a vu une invasion marine (Cf. les
cartes de BoRN). Ainsi au Silurien inférieur-moyen, il existe déja une ile sur
le Golfe de Gascogne et I’Aquitaine; une liaison marine entre lel bassin britan-
nique et le bassin méditerranéen occidental, détermine symétriquement & cette ile
uneé vaste terre, 1'Ile Armoricano-rhénane qui englobe les Vosges et la Forét Noi-
re. Ay Silurien supérieur, si l'ile des régions’ d’Aquitaine a pris une extension
accrue, l'ile septentrionale sera réduite & I’Tle du Brabant. On congoit donc que,
vers le centre du bassin de Paris, la présence du Silurien supérieur est possible.
On peut serrer les faits de plus prés. Bien qu'il soit impossible de préciser les
faits observés, pour des raisons extra-géologiques, on sait que le tréfonds du
Bassin de Paris a été touché ces années derniéres dans des sondages pétroliers, tant
vers le centre qu'en divers points plus marginaux. Sur la base de mes propres’
observations, seul le granite et le Dévonien ont été touchés. Il est donc possible
que le Silurien, probablement & jamais inaccessible (faute de probléme pétrolier
- valable, et vu les profondeurs énarmes) se trouve sous le Dévonien, en quelques
points, ou sur de vastes étendues. Mais o6n ne trouve pas dans le conglomerat du
Trias des éléments roulés de tout le Dévonien; l'abondance des éléments silu-
riens, et celle des fragments de Sigénien daté (Dévonien inférieur), implique une -
abrasion d'une créte anticlinale d’ott ressortait le Silurien supérieur. Ces éléments
venaient de la direction de la zone émergée vers la Champagne et le centre du
Bassin de Paris, mais probablement dans. la zone envahie par la mer. (Ce conti-
nent est la Terre Gallique ‘de BrINKMANN, 1926. Cest le Continent francais de
Lucrus). Le premier, je crois, FORCHE a posé comme lieu d’origine de ces. élé-
ments une zone située & ’Ouest du fleuve Meuse, dans le Sud de la Lorraire, pour
les gneiss, roches siluriennes et infra-dévoniennes. A juste titre, I'Auteur fait re-
marquer (p. 53) que les galets dépassant 7 kg 500 dans la région de Darney seule,
ne peuvent provenir de bien loin, 50—, 5 km sont admis comme éloignement de
la zone d’origine. Si on se rappelle qu'a Darney le conglomérat triasique repose
directement sur le granite, et que, comme le souligne ForcHE, le Permien bien
développé plus au Nord ne montre aucun des éléments roules de ce conglo-
mérat, les galets litigieux ne peuvent plus provenir que de "Ouest. Le Morvan
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antérieurement, sont considérés commie une sédimentation
torrentielle et littorale, sous un climat humide. Seulement
avec les « Grés coquilliers » du « Muschelkalk » commence
la- sédimentation marine.

Dans le tableau I,.une série de profils est donnée, pour les
« Grés a Voltzia », en utilisant le relevé de nombreux af-
fleurements sarrois 4 ce niveau. Il en ressort clairement un
certain nombre de points, déja soupgonnables. Mis & part le
caractére purement arbitraire de la distinction des gres a
batir (on ignore totalement si les caractéristiques mécani-
ques de la roche sont fonction d’'un niveau de sédimentation
étroitement correspondant!), — ot1 dailleurs le§ change-
ments de puissance ne sont pas tellement considérables, —
le terme supérieur des « Grés a Voltzia », la « zone argi-
leuse », niontre des changements de puissance importants,
et des développements variables des lits argileux. - Comme
d'une part, on sait depuis longtemps que la limite de base
des « Greés coquilliers » du « Muschelkalk » n’est pas tel-
lement rigoureuse, on peut aussi bien se demander si la li-
mite de base de la « zone argileuse » correspond a une réa-
lité stratigraphique; quand les argiles sont peu développées,
ne fait-on pas monter trop haut cette limite de base- (en
amincissant le niveau), et vice versa? Aucun argument pa-
léontologique, 4 ma connaissance, ne semble jusqu’ici étayer
cette stratigraphie de détail, si on weut lui faire dire plus
que ce qu’elle vaut: il semble bien que 'on est en face d'un
complexe aux éléments changeants en développement, d’al-
lure lenticulaire!

Enfin, en 1955, dans son ouvrage posthume, G. Dusors
domme quelques informations sur les formations gréseuses
nous intéressant ici. Le grés de base traduit des formations
continentales subdésertiques. Au-dessus du « Conglomérat

mayant pas d’équivalent des « Quartzites du Taunus », l'origine des éléments est
encore plus localisée. Aussi, tout en admettant cette zone approximativement si-
tuée, et encore lourde d'incertitudes, je suis enclin, pour ma part, 4 voir une
aréte anticlinale en cause; ume créte accusée a pu fournir d'abondants, matériaux
tout en étant étroitement localisée. Cette localisation plus précise reste toutefois.
fort incertaine. Il est en tout cas certain que, & Foulain (Haute-—Marne) un ‘peu
au Sud de Chaumont, précisément 4 hauteur de Darney, 3 'Ouest, le gneiss est
connu comme constituant le socle cristallin. FoRcHE souligne la présence des galets
de gneiss. -
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principal », les « Couchey intermédiaires » formées par des
grés micacés et des argiles amarantes, ont livré prés de
Wasselone des restes de Végétaux et de quelques Vertébrés
~« aquatiques ou fréquentant les rives des lacs et lagunes »:
Poissons (Semionotus alsaticus DeeckE); Amphibien stégo-
céphale (Odontosaurus (Capitosaurus) voltzi H. v. MEYER):
Mastodonsarrus vaslenensis H. v. MevER; Reptile Saurop-
térygien (Nothosaurus Schimperi H. v. MEYER), rappelle
FAuteur. Pour les « Grés 4 Voltzia », les anciennes trou-
vailles sont rapportées; celles de GRAUVOGEL également, et
4 cetbe occasion la théorie des microcycles n'est que timide-
ment avancée. Méme si les nombreuses découvertes de La-
mellibranches marins dans les grés sont pasées sous silence,
les remarques de FTRTION n'en sont pas moins rappelées, et
« le voisinage de la mer germdnique » en est déduit.

Les « Grés de Ruaux » sont considérés comme terme de
base du « Muschelkalk », équivalent des « Greés coquilliers »
avec a la base le Gastéropode : Naticopsis (Trachynerita)
gwillardoti DEFR. ;. ce grés est un faciés cotier du « Wellen-
kalk » de la mer germanique.

Finalement, nous ne trouverons plus que le minutieux
travail de LAURENTIAUX, et GRAUVOGEL, figurant et décri-
vant une belle aile d’Insecte Protodonate (Triadotypus gul-
laumei GRAUV. et T.AUR. = Reisia gelasii (Rz1s) Hanp-
LIRSCH), provenant des schistes argileux verts de la car-
riere de Bust (Bas-Rhin) prés de La Petite-Pierre.

Force est de conclure que: si, pour les niveaux de base
du Trias, 4 des détails prés il y a concordance des opinions,
et accord avec les faits, quant aux conditions de dépot, il
n'en lest plus de méme pour les « Greés a Foltzia ». Nous
avons entrevu qu’il y a méme des incompatibilités entre cer-
tains faits trouvés 4 plusieurs reprises, et les interpréta-
tions: Des observations personnelle: vont d'ailleurs permet-
tre une conception probablement plus fAdele, des conditions
de sédimentation. .4

Avant d’essayer de tirer une synthése de ces diverses ob-
servations, dont j'ai discuté les points qui semblent le méri-
ter quand ils “étaient des conclusions paléogéographigues,
jexposerai quelques observations personnelles.
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Au Nord de Faulquemont (Moselle), en hordure occiden-
tale de la route nationale, tout contre celle-ci, & la descente
de Saint-Avold, prés de l'ex-Ferme, dans le bois du flanc
méridional de Berschbach, une carriére ouverte dans les
« Grés a Voltzia » a été exploitée il y a quelques années;
elle est 4 nouveau abandonnée. En 1956 je pouvais obser-
ver, sur le parement S-O, 4 mi-hauteur du front de taille,
une lentille d’argile verte englobant une masse de sable; du
c6té S-O de celle-ci, le sable, 1égérement dolomitique, mal
consolidé, se révélait comme une lumachelle grossiére a
nombreux moules internes e Lamellibranches, ocreux; la
plupart étaient indéterminables; toutefois, avec hien de la
peine, je pouvais reconnaitre une Myophoria, des Gervilleia
indéterminables, assez trapues, avec plusieurs individus dif-
férents, plus allongés. Pour déceler la lumachelle, il fallait
beaucoup d’attention, et les morceaux sans formes bien con-
servées pouvaient aisément passer pour des morceaux de
grés tachetés de géodes creuses, d'origine non organique. Il
est ainsi 4 présumer que bien souvent des- géodes apparem-
ment sans allure organique doivent étre dans les « Grés a
Voltzia », des vides de dissolutions de coquilles de Lamelli-
branches, trés fragmentaires et fort mal conservées (¥).

Le détail du gisement est rapporté sur le croquis ci-joint
(PL I, fig. 1), et on voit toute,'importance de cette ohserva-
tion quant & la signification des lits argileux verts et leur
mode de dépdt. ; ,

Dans cette carriére le grés livre des débris d’Equisetites
et de Voltzia, mal conservées, avec de fort nombreux restes
végétaux ocreux ou charbonneux indéterminables.

Il est impossible de citer toutes les carriéres ouvertes dans

(*) Il n'est pas sans intérét de voir que des séries gréseuses réputées sans fos=
siles finissent par livrer des Lamellibranches mal conservés; dans la région de
Niederbronn précisément, pour un niveau gréseux de base de la série triasique
(¢« Grés d’Annweiler »), de telles Iumachelles ont été signalées par Ricour

“qui en tire argument, avec d’autres données, pour en faire un terme terminal
du Permien. Si on tient compte des nombreuses trouvailles de Lamellibranches
marins dans les grés du Trias, que je rapporte ici, on ivoit que des présences
de fossiles marins dans les grés n'ont plus 4 eux seuls un caractére décisif pour
des coupures stratigraphiques. Je ne mets toutefois pas en question-ici I'dge des
« Grés d’Annweiler », envisageant seulement I'aspect. fossilifére ou non d’une
série gréseuse. D’ailleurs, les « Grés Vosgiens » n'ont effectivement toujours
pas livré de fossiles marins, caractére négatif qui semble jusqu’ici bien établi, .
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les « Grés a Voltzia » dans la région de Sarrebourg-Sa-
verne. On y voit le plus souvent le passage au grés coquil-
lier du « Muschelkalk ». J’ai déja décrit les carriéres au N.
de Phalsbourg, a Vilsberg. T.a grés a Plantes y est active-
ment exploité; il ne m'a livré que des .mauvais restes végé-
taux; les lentilles d'argile verte en stratificativn oblique,
variables en puissance, sont difficilement explorables; je n'y
al trouvé que de mauvaises Estheria. Au S-O de Phalsbourg,
les immenses et magnifiques carriéres du Rebberg, sur le
rebord Ouest du valloy, au N. de Saint-Louis, entamaient
les grés a Plantes et les grés coquilliers de base du « Muschel-
kalk »; ceux-ci seuls sont encore abordables avec quelque
difficulté; le « Gres 4 Voltzia » et ses lentilles d’argile verte
sont inexplorables, formant un parement vertical; les quel-
ques trouvailles végétales que j’y ai faites sent sans intérét.
1l existe aussi régionalement d’autres exploitations inacces-
sibles, ot encore visibles, pointées sur la feuille de Saverne
au '80.000°; celle-ci coordonne les anciens levers allemands au
25.000° si précis, restés inédits parfois. Plus au Nord de la
feuille, la vallée de I'Eichel, en direction:de Lorentzen, a vu
toutes ses exploitations a peu prés disparues. Par contre, de
la 2 Phalsbourg, la région de la Petite-Pierre est encore ri-
che en carriéres exploitées ou encore étudiables. En direc-
tion de Struth il existe plusieurs carriéres a explorer avec
fruit. .

Autour de Graufthal, en montant a Bust (grande carriere
un peu a Pécart & 'E. de la route, et une abandonnée tout
contre, celle-ci 1égérement plus au N.), sur le c6té Sud de la
vallée de Hangviller, tout prés du village, la carriére contre
et au N-O de Schoenbourg, les immenses exploitations au
Sud de ILohr, laissent aborder constamment les « Grés 2
Voltzia ». Tes carriéres de Téperon da Graufthal, 4 hau-
teur de la station de chemin de fer, n'ont plus d'intéret: celle
la plus proche au S. de Bust est compléetement envahie par
la forét. A Hangviller on a une coupe magnifique avec la
base des grés coquilliers du « Muschelkalk »; la carriére de
Bust donne une moins bonne section a ce propos. Celle de
Schoenbourg effleure & peine ce niveau au sommet; celle de
Lohr se tient un peu en dessous,
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Toutes ces carriéres montrent les grés i Plantes avec
restes végétaux plus ou moins bien conservés, parfois char-
bonneux, rarement les fructifications de Coniféres; on voit
surtout des Equisetites, Voltzia, Schizoneura. Dans ce grés
on voit parfois, & des niveaux variables, des passées jaune
a jaune-paille, ou brun-jaune, dolomitiques ; les taches
ocreuses qui y sont visibles sont vraisemblablement des res-
tes de Lamellibranches vu ce gue j'ai €tabli en d’autres
points. En tout cas & T.ohr, dans I'angle SE, a faible distance
du fond de la carriére, un niveau dolomitique irrégulier m’a
livré des restes incontestables de Lamellibranches marins,
indéterminables; cette méme exploitation vers 5 m au-des-
sus du fond, dans un autre niveau de grés dolomitique m’a
montré seulement de trés nombreux restes de végétaux ter-
testres ocreux dont de gros rhizomes d’Equisetites.

Partout le grés est barré par des niveaux en disposition
oblique, variables en puissance, d'argile verte, plus ou moins
micacée et sableuse a schistoide. On ne les voit pas entre-
croisés a un tel degré que dans la région au Sud d’Epinal;
malis & aucun moment on ne peut y reconnaitre une justifi-
_cation de lits fluviaux fossilisés; avec peine, on peut parfois
déceler un semblant d’orientation dé ces coulées argileuses
dans le grés: mais de carriére & carriére c’est encore plus
estompé. Le contenu de ces lentilles argilleuses 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 végétal qui m’a livré des matériaux
variés, outre d’admirables frondes d’Aetophyllum a4 Bust,
j'ai surtout récolté la flore habituelle de cet horizon 2 des
degrés de congervation variable, parfois avec une grande fi-
délité des détails. Seule la petite carriére en bordure de la
route vers Bust m’'a livré de mauvais débris «de Poissons.
La faune est constituée surtout par des Anoplophora et Es-
theria. Je n'ai pas pu trouver des piéces aussi remarquables
qque celles signalées par GRAUVOGEL: colonies de Timules,
Méduses, pontes, etc... En quelques occasions j’ai trouvé des
‘restes de Crustacés. Dans le domaine végétal j’ai obtenu
des graines en germination; des fructifications de Coniféres,
leurs écailles avec graines en germination, etc... Il 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 niveaux est déja apparente sur ces hases;
il est certain qu'un chercheur, armé de patience, finirait
par y faire lui aussi des découvertes, et en persévérant en
ferait peut-étre d’exceptionnelles. (I est a citer les spec-
taculaires lentilles d’argile, trés rapprochées, qui couron-
nent les carriéres de Schoenbourg : elles sont abruptes et
inexplorables actuellement; mais dans quelques années, avec
la progression des travaux elles seront accessibles.) Il pa-
rait donc vraisemblable que c’est dans ces carriéres 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 Bust; et, dans les carriéres de Bust, par le plus grand
des hasards, les ouvriers carriers m’ont précisé que le gise-
ment était I'objet de fouilles d’un collectionneur depuis de
nombreuses années. Ceci a son importance. Cest donc bien
~des affleurements mémes étudiés par GRAUVOGEL que je
parle. Or la sédimentation ne me semble en rien différente,
A'des détails pres, de ce que j'ai pu observer partout, comme
je le rapporte ici (carriéres sarroises comprises, dont j'ai
visité une honne partie); je n'ai pas, comme & Darney par
exemple, pu un instant y établir une répartition des orga-
nismes justifiant des microcycles; les lits argileux eux-
mémes se révelent sur une certaine distance comme lenticu-
laires; ils ne répondent pas 3 une sédimentation cyclique,
mais 4 une simple répartition en stratification entrecroisée
(plus ot moins nette) sous l'effet de l'agitation du milieu.
Ce point important éclairci, on peut passer a I'examen d’au-
tres régions. -

"Iy a une dizaine d’années, dans les carriéres de Merviller
(M.-et-M.) (**), aujourd’hui abandonnées, et dont la partie
supérieure n’atteint pas encore (il s’en faut de pen d’ailleurs)
le « Grés coquillier » du Muschelkalk, proprement,dit, un
bloc non repéré in situ, mais provenant du sommet du front

(**) Les grés y sont exploités sur 18 m de front de taille. Dans le grés lui-
méme, j’ai trouvé les Voltzia heterophylla: Equisetites Mougeoti, des Eq. arena-
ceus JAcg:, Schitzoneura paradoxa Scu. et Mouc., Cedroxylon.
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de taille, me montrait ce qui suit. Manifestement érodé,
couvert par un feuillet argileux, le grés rosé (niveau du
« Greés a Voltzia » proprement dit) avait subi une exondai-
son; en effet, outre de nombreuses stries, trainées, bourre-
lets, ditficilement identifiables quant & leur origine, des
gouttes d’eau (ou des déblais 4 I'entrée de terriers!) étaient
fréquentes, mais aussi une série de pistes reptiliennes. En
voulant extraire celles-ci avec un outil assez pew approprié,
et le gres étant fragile, je n'ai pu recueillir que les formes
figurées ici (PL I, fig. 2-3). 11 est intéressant de constater
que l'on retrouve 12 des formes trés voisines de celles si-
gnalées en Sarre par RiickrLiN. En effet, la piste tridactyle
en W que je figure est trés voisine des figures A-B, p. 199,
de cet Auteur; bien qu’infiniment plus petites, puisque les .
siennes atteignent 33 mmni, on reconnait aisément une des
formes tridactyles sarroises. Quant a la piste en T que je
figure également, ¢’est une forme rappelant la figure C, qui
présente une griffe médiane trés allongée, une sorte de moi-
gnon a gauche, et une petite griffe 4 droite. Compte tenu
des conditions de fossilisation, on concoit des divergences
morphologiques de détail. Il y a peu de doute qu’une faune

'reptilienne identique peuplait les zones littorales du « Gres

a Voltzia » en Sarre et bien au S-E, dans les Vosges ac-
tuelles (bipédes t1'1dactyles or n1tho1deq)

C'est dans cette carriére que, pour la premiére fois dans
I'Est, je trouvais des Tamellibranches marins dans les
« Grés & Voltzia » a 4 m 40 au-dessus du fond de la car-
riére la plus occidentale (c’est-a-dire du plan un peu irrégu-
lier dominant tthe exploitation en renfoncement, et servant
de chemin pour joindre, par un passage souterrain, la car-
riére contigué). Dans une passée irréguliére de grés jauna-
tre et blanchatre, dolomitique, j'identifiais une véritable lu-
machellé a Lamellibranches indéterminables. Bien entendu,
je ne soupconnais pas A I'époque l'intérét de cette décou-

verte.

Bien que de telles trouvailles ichnologigues ne soient pas
fréquentes, mon observation n’est pas isolée. Dans le son- .
dage pétrolier de Solgne (Moselle), ces années derniéres, je
trouvais en plein dans les « Grés & Foltzia ». carottés, la



surface ici figurée. On voit qu’il s’agit d'une surface irré-
guliere manifestement sableuse (durcie postérieurement),
avec une partie de grain plus fin, plus plane aussi; si des
vagues traces sont décelables sur la partie mamelonnée gros-
sierement, elles sont tellement imprécises, et les inégalités
du relief ajoutant a la confusion, que rien ne peut étre
avancé a ce propos. Par contre, il est trés net, sur la partie
plane, que 7 mamelons arrondis, dont 3 4 peine de l'ordre
du millimétre, sont en saillie.

Selon 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 piéce 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 I'on a 1a
des déjections de matériaux sableux treés fins a lorifice de .
minuscules terriers d’animaux fouisseurs. littoraux. SEILA-
CHER (1953) a rapporté les Laevicyclus (connus du Cambrien
au Jurassique!) de QUENSTEDT, considérés comme des
traces d’éclatement de bulles gazeuses, & des trous circulai-
res de tentacules d’Annélides, balayant I'ouverture, enfouies
dans le sable de leur terrier. On aurait ici un autre aspect
de cette activité hiologique souterraine. Un autre document
achéve de démontrer que l'on a affaire & une véritable sur-
face d’émersion. Si on considére attentivement mon spécimen,
on découvrira un peu au-dessous du groupe des 5 petites
bulles ume sorte de Chondrites; or c’est une piste en relief
qui prend par convergence une allure de thalle; aprés un pe-
tit intervalle deux autres formes identiques, se chevauchant
partiellement sont hien visibles, encore mieux conservées;
on voit qu'une patte s’est déplacée de trés peu, marquant
coup sur coup son empreinte. On est la sur le trajet d’une
piste animale, et par suite du découpage de la roche, Ja moi-
tié symétrique droite de la piste griffue manque a tout ja- .
mais. | ; | ,

En 1946, LEONARDT a réétudié les pistes du Buntsandstein
de Thuringe; en imaginant l'existence de griffes, et selon la
reconstitution de LILIENSTERN (1939), il reconstitue en dé-
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tail les pistes des petits animaux triasiques, saidant évi-
demment des observations de détails fossilisés. Les Rhyn-
chocéphaloides sont ainsi & peu pres indistinguables des La-
certoides, puisque les premiers sont caractérisés par 1’écar-
tement du cinquiéme orteil.. .quand il est visible sur une
piste; or I'état de conservation de celles—ci est le plus souvent
tel quie ces détails sont indistinguables. Clest le cas de mon
spécimen. On peut conclure en tout cas que l'on a affaire
a une piste de petit Reptile, dont la partie gauche seule est
conservée; les pattes antérieure et postérieure ont marqué
leur empreinte, animal remuant presque sur place sa patte
antérienre gauche, d’ott deux traces se chevauchant.

Il est important de préciser que cette découverte a été
faite au sommet d'une lentille d’argile verte a Estheria;
brusquement, sur moins de 2 mum, largile devient gréseuse,
et passe a un gres gris-blanchatre, compact, inement et fai-
blement micacé, formant un lit de 7 a 8 m d’épaisseur
Une pellicule argileuse venait de%sus, et & nouveau du ‘gres.

Plus vers le Sud des Vosges, trois carriéres n’ont permls
encore des observations de détail:

La premiére est proche d’Epinal, olt les exploitations au-
tr,efois nombreuses ont ou disparu, ou ne montrent plus
qu'un front de taille inutilisable pour des études de détail.
Il en est de méme pour les célebres carrieres de Bréménil,
dont la coupe détaillée est fournie par KrAus; si le pare-
ment des carrieres en bordure de la route de Neuviller laisse
encore voir la roche, et méme les couches de base du « Cal-
caire coquillier » gréseux, des études de détail sont devenues
impossibles. Au Nord de Rambervillers, les carrieres au
Sud du village de Domptail, en bordure de la route de Xaf-
févillers, ont tout juste leur emplacement décelable; c’est 1a
-~ que les Auteurs anciens, il y a un siécle passé, ont décrit le
grés coquillier de base du « Muschelkalk », et la localité
fut longtemps ‘considérée comme classique. ITes exploita-
tions autour d’Epinal et au Sud de Chaumousey n’offrent
plus rien d’'intéressant et ne justifient pas une visite. Les
vastes et magnifiques carriéres de Saint-Christophe, prés de
Deneuvre, au S-E de Bdccarat, sont également perdues pour
des observations. ' ‘



T T Fig. 1

Niveau fossilifére de Saint Avold.

A: Sable jaune. B: sable rosé, aggloméré, & grosses lamelles de museovite,
un peu dolomitique, riche en moules internes friables, de Lamellibranches. Avec
mouches d’argile verte de 2 cm au maximum, et de marne dolomitique jaune un
peu micacée, C: argile schisteuse, verte, micacée, a débris végétaux. D: sable
rosé avec un gros végétal ligniteux.

F;j.i Fi343

Pistes reptiliennes des carriéres de Merviller (Les Cdrrleres), M. -et-M.
Grandeur naturelle.



Saol fossile sur une carotte du sondage de Solgne (Moselle)
Grés & Voltzia, profondeur: 432,80 m. - Grandeur naturelle.
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Je veux ainsi parler de la carriére encore exploitée 2
Jeuxey au N-O d’Epinal, un pew au N du village. Le front-
de taille montre une douzaine de métres de « Grés & Folt-
zie ». On y trouve effectivement des V. heterophylla, des
Equisetites, et de rares Schizoneura. Plusieurs niveaux ir-
réguliers, en stratification oblique, constitués par de I'argile
verte, barrent le grés. Ils sont épais de 15-20 cm, Un, bien
développé, est visible au 1/3 inférieur et un au milien (4
12 m du sommet, soit 10 m env. duw plan moyen de la car-
riére, et 12 m env. de son niveau le plus bag).Ils m’ont livré
de rares débris végétaux et quelques Estheria. Mais juste
au-dessus, et également latéralement, pour le premier (coté
Sud de la carrlere) on observe un banc lenticulaire, se dif-
férenciant du grés ambiant, en grés dolomitique brun—]aune
et jaunatre, criblé de débris de Lamellibranches. La plupart
de ceux-ci sont méconnaissables, et rarissimes sont ceux ot
on peut reconnaitre la nature animale; le plus souvent on
remarque une tache brun-rouille friable. Plus spécialement,
au-dessus du lit argileux du milieu du front de taille, on
observe une lunnchelle de 20 ¢cm 'épaisseur olt j’ai pu dé-
couvrir quelques moules internes entiers de. Modiola, de
Natica gaillavdoti dont un fort bel échantillon, des Myo-
phoria ind., M. aff. laevigata V. Arn., Anoplophora Sp.
(forme trés allongée, subrectangulaire), de gros moules de
Chemmitzia Sp., nombreux, de grands moules de Modiola
sp. aff. triquetra V. SEEB., des Entolium discites V. ALr.
Jai recueilli une dalle particuliérement 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. On a donc une véritable limachelle en plein dans les
greés. Et on congoit que bien souvent de telles lumachelles,
réelles, mais inidentifiables ont échappé aux observateurs.

Plus au Sud encore, la carriére du Void-’Escles, entre
Epinal et Darney, vaste exploitation située un peu au N du
carrefour menant au village, si elle n'a pas un intérét pa-
léontologique exceptionnel, est riche en enseignements pa-
léogéographiques, Une douzaine de métres de « Grés 2
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Voltzia », irréguliérement riches en plantes, surtout des
“débris ocreux, sont exploités encore actuellement. Le som-
met est en pierrailles; mais le reste du massif est homogéne
comme dans toute carriére; le grés est heige-jaunatre a
blanc-jaunitre, taché de rose a affleurement. A 5 m de la
base, il y a un niveau de grés dolomitique jaune, & débris
végétaux ocreux grossiers et rares moules internes de co-
quilles marines, brisés. Des mouches argileuses verdatres
et dolomitiques jaunes, parsément ce grés. Les § metres in-
férieurs de grés, sont littéralement criblés de lentilles trés
irréguliéres et ondulées, se rejoignant, en stratification-en-
trecroisée, d’argile schistoide gris-verdatre a jaune-verda-
tre. Parfois 'argile devient micacée, psammitique, ou tres
sableuse. Les parties argileuses sont riches en Estheria,
avec quelqes restes végétaux, parfois de fine conservation,
et surtout des collerettes de Neocalamites. Quelques graines
de Coniféres, en germination, ont été observées.

11 est extrémement suggestlf de considérer le mode de
stratification de 1’1rg11e dans le gres. 1 est rigoureusement
impossible d’imaginer qu’elle résulte, de lits fossiles de cou-
rants d’eau douce; c’est encore plus suggestif que dans les
carriéres de la région de Saverne,; ot les lits argileux sont
‘moins nombreux et moins irréguliers. Tout se présente
-comme si l'argile, en stratification oblique, s'était bel et bien
“déposée dans un milieu sableux trés agité, les matiéres col-
loidales étant apportées ’un continent plus ou moins pro-
che; en aucun cas il ne peut s’agir d’une sédimentation con-
tinentale dans un grés lui-méme continental (ou non).

En allant plus au Sud encore, la région de Darney mon-
tre de nombreuses carriéres dont certaines sont d nouveau
exploitées. La plus intéressante est celle située au S-E de la
‘localité, a faible distance du passage a niveau sur la voie
ferrde. En 1957- 1958, j’ai exploré une lentille argileuse
dans cette carriére (partie la plus au S-E, car il v a deux
fronts de taille distincts), débitant plusieurs métres cubes
pour en examiner le contenu )alcontolomque

On observe 12-13 m selon les carriéres considérées, de
« Grés a Voltzia » dont le contenu végétal m’a paru aussi
pattvre et aussi monotone qu’a Forcrnr, On. voit, irrégulie-
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rement, des lits ondulés, parfois disparaissant ou se rejoi-
gnant, de disposition oblique, d'argile schistoide ou gré-
seuse, verte. Le plus épais, puissant de 40 cm sur son ren-
flement, est situé au milieu du front de taille. J’ai examiné
de fagon trés minutieuse son riche contenu paléontologique.
Sans qu’il soit possible de déterminer une sticcession mar-
quée des formes sur la hauteur de la couche, j’ai trouvé de
nombreux restes végétaux souvent de magnifique conser-
vation, avec bhien des détails anatomiques, depuis les Equi-
setites, en passant par les Voltzia heterophylla Br., jus-
jusqu'aux Albertia et Neocalamites et de superbes frondes
d’Aetophylluan. Tes fructifications, graines, écailles avec -
graines en voie de germination ne sont pas rares : on re-
trouve donc 1a les piéces signalées par GRAUVOGEL. Mais
aussi, j'ai trouvé un fragment de Céphalothorax de Limu-
lus, une belle aile d’Insecte blattoide, une aile de Protodo-
nate, avec de trés nombreuses Estheria. I1 s’y ajoute des res-
tes de Crustacés assez fréquents, bien que mal. conservés.
Les Palaeoxyris ne sont pas rares, piéces considérées
comme des pontes de Poissons par certains Auteurs, et j’en
ai trouvé un de taille géante. De nombreuses piéces, tant vé-
gétales qu’animales ne sont pas encore rattachées avec cer-
titude 4 un organe ou des formes déterminés. Toutefois je
n'al rien vu qui puisse ressembler aux pontes décrites par
GRAUVOGEL.

L’hétérogénéité du contenu paléontologique, quant a sa
répartition, parle de fagon rigoureuse contre une disposi-
tion cyclique des restes organiques: rien dans la sédimenta-
tion n’appuie cette fagon de voir; et si on suit la disposi-
tion de la lentille argileuse, s’amincissant et ondulant sur
ses ailes, on ne voit pas, comme dans les autres carriéres,
en quoi il pourrait s’agir d'un.lit fluviatile fossilisé sur
place. Par contre, tout parle évidemment pour un apport
fluviatile venant d’une direction indéterminée, ol était la
terre ferme.

Bien plus au Sud encore, dans la région de Luxeuil, ‘en
Haute-Sadne, il devient difficile d’aborder les carriéres si-
gnalées autrefois. Une seule demieure, vaste, a4 peine exploi-
tée, mais donnant encore un hon profil des « Gres & Voltzia »
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jusquaux grés coquilliers de, base du « Muschelkalk ».
- Clest la carriére des Baraques de Saint-Germain, un pey
au N «de Lure. Elle a été décrite sommairement par CAR-
port, et sa faune citée. Cet Auteur n’a toutefois pas rap-
porté la présence de fossiles marins dans les grés; jai ob-
servé un morceau de grés dolomitique, ne provenant mani-
festement pas du sommet, situé ainsi dans les grés & Plan-
tes eux-mémes, avec débris lumachelliques identifiables. Le
reste de la faune-et de la flore tronvés a ce jour lors de mes
trop peu nombreuses visites est assez insignifiant. Les argi-
les vertes, assez pet accessibles pour permettre un débitage
. systématique, ne m’ont offert que des mauvais restes d’Es-
theria.

Une localité de grand intérét, un peu au Nord de Luxeuil,
plus exactement au N-O de Plombiéres, est le platean de
Ruaux. La plupart des carriéres signalées par les anciens
Auteurs ont disparu ou sont inaccessibles. Il reste seule-
ment des vestiges assez importants d’exploitations, un peu
at N-E de Ruaux, prés de Pancienne ligne de chemin de fer.
- Chose bizarre, le parement de grés visible, et 'étude du
sommet ne permettent en rien de penser que le « Calcaire
coquillier » de base du « Muschelkalk » a été atteint. S'il
Iétait autrefois, il est 4 peine effleuré, ou il en a été de
méme dans d'autres carriéres disparties. Il est vraiment i
déplorer que Duno1s, créant un étage Ruauxien, n'ait méme
pas donné une coupe spmmaire justifiant ses coupures.

Un esprit objectif en est alors & se demander si les célé-
bres faunes de Ruaux, n’ont pas été trouvées dans le « Grés
A Voltzia » Tui-méme:; ou dans celui-ci, et, dans.le cas le
plus favorable, également dans les tout premiers bancs con-
servés sur le replat du plateau, appartenant au « Grés co-
quillier ». Si on se reporte aux écrits et observations de
LrkTarD, maintenant invérifiables, on ne peut qu’étre for-
tement troublé, ét le probléme du « Grés de Ruaux » se
retrouve posé. Nous y reviendrons au terme de cette étude.

Il est excessivement intéressant de tenter de savoir ce
qu'il advient des « Grés-A Foltzia » a 'Ouest des affleure-
ments. Jusqu'au début de ce siécle ils ont été traversés par
uelques sondages, sans que des ¢études de détail aient été
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faites ot conservées a leur propos, mais pas au deld du pla-
teau bajocien en Lorraine centrale. Ces années derniéres
une série de sondages profonds d'un intérét capital pour nos
connaissances quant a la constitution du Bassin de Paris, a
été réalisée au cours d’une campagne de recherches pétro-
licres. Le Trias a été ainsi traversé dans certains forages.

Jai pu étudier en détail les documents fournis par ces ou-
vrages. Il est malheureusement impossible actuellement de
fournir des détails quant a mes observations vu le secret in-
dustriel. Toutefois je puis affirmer que les « Grés bigar-
rés » 14 ot ils ont été traversés n’ont pas des caractéres dif-
férents des affleurements. D’une part il est bien souvent
difficile, sinon impossible, de tracer la limite avec les « Grés
coquilliers » admis ‘comme équivalents des « Grés de
Ruaux » des anciens Auteurs. De lautre, la dmpom’uon des
lits argileux verts dans la masse des gres supérieurs, n’est
pas dlfferente de ce qui est visible aux affleurements. Mis
a part le fait que je n’ai pas trouvé de niveaux marins dans
les grés eux-mémies (mais il faut garder a 'esprit la notion
statistique: malgré des carottages continus, les lumachelles
déja difficilement visibles, et sporadiques, aux affleure-
ments peuvent échapper, on le congoit aisément), le con-
tenu paléontologique est le méme. Les grés se sont révélés
riches en Plantes. Les argiles vertes, le sont également;
mais surtout elles m’ont livré péle-méle outre les innombra-
bles Estheria albertin Vorrz, des débris de Crustacés, une
seule fois de nombreuses et magnifiques Estheriella nodoso-
costate GIEB. (jamais signalée aux affleurements’ lorrains),
des lumachelles & Anoplophora. Une seule fois Myophoria a
été trouvée en association avec les végétaux, dans les gres,
mais 4 un niveau qui peut étre éventuellement considéré
comme déja la base du « Calcaire coquillier ». Fait le plus
intéressant, les fructifications végétales, les éléments pro-
blématiques déjd observés aux affleurements ont été retrou-
vés; mais aussi, et surtout, des ailes d’Tnsectes du. genre
T vyadotypm ‘

J'insiste 4 nouveau sur le fait qu’ atcune répartition ver-
ticale constante des éléments faunistiques n’a pu étre obser-
* yée, pas plus qu’une justification stratigraphique de micro-
cycles. _ .
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Si nous voulons tirer les conclusions de cette masse d’éle-
ments, nous voyons un certain nombre de points certains,
parmi-d’autres restant a éclaircir.

D’unie part, il y a longtemps que la richesse paléontologi-
que et le caractére parfois exceptionnel de la conservation
des pitces dans les argiles vertes des « Greés & Voltzia »
sont apparus aux géologues. L'oubli s’est fait a leur sujet
et les minutieuses et patientes investigations' de GRAUVOGEL
n'ont fait que rappeler lattention a ce propos. Il y a tout
aussi longtemps que les éléments pour une conclusion pa-
léogéographique sont entre les mains des géologues. La per-
sistance des trouvailles de TLamellibranches et autres co-
quilles marines, sans compter les autres groupes moins si-
gnificatifs, parle pour une sédimentation marine des grés.
Une fois de plus il est & déplorer le mystére dont Grauvo-
GEL a entouré ses observations: aucune coupe précise n’est
donnée, ni détail stratigraphique; toutefois, on l'a vu, j’ai
de fortes raisons de croire que ce sont les propres gisements
explorés par lui-méme que j’ai pu étudier & loisir dans le
N-O de TYAlsace. Si certains niveaux argileux étaient des
dépots lacustres, il faudrait donc admettre que d’autres, de
méme faciés, et a contenu paléontologique assez voisin, se-
raient marins. Il est totalement impossible d’expliquer la len-
tille d’argile verte située latéralement a une lumachelle mari-
ne, décrite en détail & St-Avold, précédemment, comme un lit
fluviatile fossile. Il-est tout aussi impossible, on T'a vu, de
reconnaitre, si on étudie toute la surface d’affleurement des
« Greés a Voltzia », de prétendus cours d’eaun dulgaquicoles,
fossiles, avec une orientation définie. Les lits argileux sont
irrégulierement interstratifiés dans les grés; tout au plus
pourrait-on (??) trouver une fréquence plus grande, et une
disposition générale, en fonction des terres émergées plus
ou moins proches. Il est rigoureusement impossible d’ad-
mettre des microcycles (les cycles étant automatiquement
généralisés) tant stratigraphiques, que paléontologiques. Le
« hasard » (ensemble des facteurs de répartition nous
échappant) explique la disposition. Le jour ot des taux de
fréquence, et des confrontations systématiques des trouvail-
les alignées sur différentes coupes, seront fournis, il sera



évident que des trouvailles isolées, méme massives, ont été
prises pour des répartitions cycliques.

Il n’est pas du tout évident que la faune des lits argileux
est strictement continentale, bien des formes trouvées pou-
vant aussi bien étre marines (*). La flore, évidemment, est
terrestre. Mais on‘cherche en vain «les associations anima-
les et dies variations climatiques marquées dans -la réparti-
tion cyclique des végétaux.

Un fait est certain, les niveaux argileux tradmsent des
apports continentaux massifs.

Si 'on considére que les mémes faciés et associations sont
connus sur plus de 100 knm du Nord au Sud; 50 km d’E en
O aux affleurements, distance reportée a plus de 100 km
E-O si on tient compte des forages'profonds inédits, la théo-
rie des lits fluviatiles 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 argileux admise aux confins de la Lorraine et de I'Al-
sace. , -
Les grés ont maintenant livré sur toute cette étendue des
indices persistants de faunes marines indiscutables. e seul
probléme en suspens est 'de savoir s’il existe au moins trois
niveaux marins constants dans les « Grés a Voltzia », ou
si les niveaux fossiliféres sont capricieusement disposés; il
est possible qu/'ils soient plutdt cantonnés dans des niveaux
délection. ForcHE, ou 'a v, conteste ces localisations.

Le milieu de sédimentation parait élucidé, sinon dans tous
ses détails, du moins dans ses grandes lignes. Une mer ex-
cessivement peu’ profonde, subissait une sédimentation sa-
bleuse importante, par attaque des massifs hercyniens émer-
gés. Dangs ce milieu sableux, les conditions de fossilisation
se prétaient mal & la conservation des coquilles, et a plus
forte raison des autres formes. (Des comparaisons avec des
plages sableuses du littoral méditerranéen actuel sont aisées.)
Ceci n’implique pas une absence de vie animale. Des apports
a peu prés permanents dans le temps de sédiments continen-
taux argileux, en relation avec. une érosion intense, et une

*F. FirTION, on la vu, conclut que ces wrglles i Poissons et Lnnules sont
marmes
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‘destruction considérable du manteau végétal, amenaient des
‘boues fines (*); dans celles-ci, ot bien les conditions de vie
étaient plus propices, ou bien les animaux étaient entrainés,
en tout cas, il y avait un milieu de fossilisation idéal quand
le grain était fin. Et les courants apportaient avec eux des
masses considérables de végétaux terrestres charriés,’ que
nous trouvons «egalement de facon constante dans les grés
eux-mémes, mais moins bien consérvés.

Ces caractéres sont-ils uniques dans la série sédimentaire
de 'Est,de la France? Il est curieux qute persofine n’a fait
le rapprochement avec la série rhétienne que je persiste a
maintenir comme terme supérieur de la série sédimentaire
triasique. On a toujours considéré que les coquilles marines
étaient. des raretés dans lés « Grés infraliasiques », sans ja-
mais mettre en doute un instant leur caractére marin. En
réalité, ces coquilles sont moins rares qu'on l'imagine, leur
mauvaise conservation étant cause de leur disparition ra-
pide aux affleurements; les carottes de sondages montrent
bien souvent des lumachelles. Je mets & part évidemment
les niveaux conglomératiques, d’ailleurs riches surtout en
restes de Vertébrés (« bone-bed »). Ces grés sont, comme
les « Grés A Voltzia », barrés en stratification oblique, de
lits argileux noirs, plus ou moins sableux- (pélites), rare-
ment fossiliféres aux affleurements, trés fossiliféres dans
les sondages. ILeur milieu de conservation  est toutefois
moins favorable que les argiles vertes des grés a Plantes, et
lenr contenu moins varié. Ces pélites, mais surtout les sa-
bles et greés, sont riches en restes végétaux continentaux,
parfois bien conservés.

I’analogie est totale entre les caractéres de sed1mentat10n ‘
des « Gres a Voltzia » et des « Greés infraliasiques »; le
caractére marin des seconds, malgré le peu d’endroits ot on
ait signalé des faunes de Lamellibranches marins, est un
argumen‘c par une autre voie, qu"mt a la mature marine des
« Grés a Voltzia ». |
- Dans un autre ordre d’idées, il est curieux de constater.
(ue, si un magasin gréseux-a pu piéger des hydrocarbures
venus d’autres miveaux géologiques, on .peut penser dans

(*) Notion de Biorhexistasie, de’ ERHART, :
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certains cas que les « Grés & Poltzia » peuvent constituer
un horizon pétrolifére indépendant, vin ce qui a été observé
dans le Bassin de Paris. Or, avec une sédimentation ma-
rine, les indices d'hydrocarbures des « Greés a Foltzia », de-
viennent un peu moins mystérieux; outre le fait que la vie y
a pullulé, avec probablement un plancton non conservé (les
argiles vertes méme bourrées de fossiles, comme je les ai
vues parfois, ne paraissent guére remplir les caractéres d'une
roche-mére), le milien était marin, donc favorable a des
conditions de genése d’hydrocarbures. On retrouve une
étrange parenté paléogéographique et pétroliere entre les
deux niveaux. :

Un seul probléme important demeure. Clest plus qu'un
probléme de stratigraphie régionale, puisque cela implique
des conclusions paléogéographiques assez importantes. S'il
1’y a aucun doute qu’en Lorraine septentrionnale et le Nord
de ’Alsace, le « Muschelkalk inférieur » (= « Grés coquil-
lier ») existe, avec des « Agiles-limites », celles-ci disparais-
sent rapidement vers le Sud et le S-O. On devient trés em-
barrassé pour tracer une limite de formations, la chose
n'étant déja pas tellement précise 1 on 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 niveaux de basce du « Calcaire coquillier ». Kraus a
déja discuté d’ailleurs de 'évolution des facies vers le S-O,
en direction du littoral présumé.

Or, si les « Greés de Ruaux » sont I'équivalent strict du
« Grés coquillier » de hase di « Calcaire coquillier =
Muschelkalk », il faut retoucher les conclusion: paléogéo-
graphiques. D’une part, j’ai eu le plus souvent de grandes
difficultés, sinon une immossibilité pour reconnaitre ces
« Grés coquilliers » dans les sondages profonds sous la cou-
verture jurassique a 'Ouest. D¢ Tautre, on a vu des obser-
vations capitales de LifTarp dans la région de Ruaux pré-
cisément. Il en ressort au moins que la faune des « Grés co-
quilliers » n’est en rien différente de celle des « Grés a
Voltzia », ce que confirment mes trouvailles de Jeuxey:
comme c'autre part, aucun renseignement stratigraphique
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(absence de detaﬂs) pas plus que les investigations (diffi-
ciles sur phce faute de bons afﬂeurements) ne permettent
de croire a Pexistence d'un niveau géologique distinct,. on
est tenté de pousser plus loin le raisonnement. I.horizon des
« Grés de Ruaux » n'existerait pas comime entité stratigra-
phique: ce serait un faciés exceptionnellement fossilifére
des « Grés a Voltzia »,-et, partant, un étage Ruauxien (Du-
BO1S) n'existerait pas. Il faut poser le probléme, méme s'il
est difficile a résoudre, et pour longtemps.

Dans ce cas, on serait tenté de suivre leis reconstitutions
paléogéographiques avancées par les Auteurs allemands ;
mais, on I'a vu, il existe des formations qui, par leur faciés
et leur faune, au N de Luxeuil, rappellent bien le « Grés co-
quillier de base du « Muschelkalk ». Il est vrai quil peut y
avoir au N et au S des Vosges, une ligne littorale, avec une
paléogéographie moins simple que celle supposée. Mais il
peut aus‘si y avoir des changements de facies en jeu, et dés
lors on n’a plus .guére de ﬁls conducteurs chns ces dehcats
problémes.

Jai voulu esquisser ici certains aspects négligés de la géo-
logie régionale de I'Est de la France au Trias inférieur. La
recherche d’affleurements nouveaux, et surtout riches en
enseignements stratigraphiques et ')a‘léog‘éographiques est &
soyhaiter. Il y a 1a un champ de travail, ingrat, mais éven-
tuellement riche en conclumons inattendues, pour des cher-
cheurs géographiquement bien situés. Une opinion’ trop ré-
pandue considére en effet qu’il n’y a rien 4 trouver ou A ten-
ter dans les Vosges gréseuses et leurs annexes naturelles.
Jespére avoir démontré qu’il n’en est rien.
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‘ ' DEGENERESCENCE DE LA GLANDE ANDROGENE
DES CRUSTACES DECAPODES
’ PARASITES PAR LES RHIZOCEPHALES*

PAR

André VEILLET et Frangois GRAF

La féminisation des Décapodes males parasités par les
" Rhizocéphales est un fait bien connu. Depuis 'hypothése
d'une castration parasitaire émise par GIARD (1), 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 caractéres sexuels était inconnu chez les Crus-
tacés. | ' : | ‘
La découverte de la glande androgene oblige a considérer
I’action des Rhizocéphales sous un jour nouveau. Mme CHAR-
NIAUX (2) a constaté en effet que la glande androgéne de
Carcinus maenas L. parasité par Sacculing carcini Thomp-
son est- hypertrophiée, et elle a émis 'hypothése que cette
hypertrophie est le signe d’une activité ralentie.
Cependant, 'un de nous a montré avec N. DeMEUSY (3)
qu'une hypertrophie de la glande androgeéne 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, '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 'ovaire pen-
dant Pintermue qui précéde la mue du male en femelle et,
d’autre part, avec Mme BALESDENT-MARQUET (3), montré
que I'hermaphrodisme des males de I’Amphipode Orchestia

*Note présentée 2 la séance du 11 décembre 1958.



cavimana Heller résulte d'une séerétion amoindrie de la
-glande androgéne en rapport avec la taille réduite de cette
glande. - :

Ces remarques nous ont conduits a étudier systématique-
ment "évolution de la glande androgeéne des Décapodes pa-
rasités par les Rhizocéphales et & rechercher la signification
de Thypertrophie signalée par Mme CuarNIAUX. Nous
avons de plus jugé nécessaire de relier 'état de la glande au
stade du parasite; en effet, un Crabe parasité par un Saccu-
linidé ne peut étre féminisé que s’il mue et on sait que le
parasite externe supprime les mues. Nous avons étudié plus
spécialement trois Crabes parasités par la méme Sacculine,
la comparaison des résultats ohtenus promettant d’étre ins-
tructive: Carcinus maenas L. (de Roscoft), Carcinus medi-
terraneus Czerniawski son espéce juielle (de Séte), Pachy-
grapsus marmoratus Fabricius (de Villefranche-sur-Mer),
tous trois parasités par Sacculina carcini Thompson. Nous
avons aussi disposé de nombreux Pagures Diogenes pugila-
tor Roux (de Saint-Michel-en-Greéve) parasités par Septo-
saccus cuenoti Duboscq et de quelques exemplaires des Dé-
capodes suivants récoltés a Roscoft: Macropodia rostrata L.
et Imachus dovsettensis Pennant, parasités tous deux par
Drepanorchis  neglecta  Fraisse, Eupagurus cuanensis
Thompson parasité par Gemmosaccus sulcatus Lilljeborg,
Eupagurus prideauxt Leach parasité par Gemnosaccius sul-
catus Lillj. ou par Peltogaster curvatus Kossmann,

Chez YAnomoure Diogenes pugilator parasité par Septo-
saccus cuenoti, la féminisation est faible. Ch. PErEz (6) a
montré qu’elle consiste en 'acquisition par les pléopodes de
soles intermédiaires dont la partie proximale pennée rap-
pelle les soies males 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 taux de féminisation a la fois
cette réduction et le nombre de oies intermédiaires. La pré-
sence du parasite interne ou externe s’accompagne de la dé-
générescence de la glande androgéne allant jusqu’a une dis-
parition compléte; les images de coupes transversales de la
glande rappellent 4 8’y méprendre celle de Lysmata. De plus,
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il existe un parallélisme assez net entre la féminisation: de
I'hote et la réduction de la glande androgéne, comme il en
existe un entre le développement de l'ovaire, la réduction des
canaux déférents et la dégénérescence de la glande andro-
gene chez Lysmata. :
Une dégénérescence semblable s'observe chez Macropo-
dia, Inachus et les deux espéces d’Eupagurits.
Chez Pachygrapsus marmoratus, la glande androgéne
commence a dégénérer dés que la Sacculine est interne; chez
les Crabes peu féminisés, les noyaux de la glande deviennent
pycnotiques et le cytoplasme disparait en partie. Les racines
du parasite.s’insinuent parfois entre les cordons de la glande.
Chez les Crabes trés féminisés, la glande a totalement dis-
paru et le canal déférent est trés réduit. ‘
Nous avons retrouvé, chez les deux especes de Carcinus
Ihypertrophie de la glande androgéne signalée par Mme
CHARNIAUX, mais nos observations prouvent que cette hy-
pertrophie est transitoire. Nous avons étudié successive-
ment le développement de la glande androgéne depuis le
stade T chez Carcinus maenas, 1'état de la glande chez une
centaine de Carcinus mediterraneus d Sacculine interne,
rangés par tailles (de 14 a 28 mm) et dans chaque classe de

taille par degré de féminisation (rapport du ITI® au V* seg-
ment - thoracique variant de 1,5 a 1,1) et, enfin, 'état de la
glande chez Carcinus maenas 4 Sacculine externe ou tombée. .

Le canal déférent de Carcinus maenas quitte la cavité
générale et traverse le coxopodite du V* pléopode par une ou-
verture chitineuse ovale hien visible. En cet endroit, la ré-
gion  glandulaire du canal déférent passe progressivement a
la région musculeuse. C’est au niveau de cette ouverture
qu'est présente chez le male, au stade I, "ébauche triangu-
laire de la glande androgéne. De cette ébauche semblent
partir les deux trongons du spermiducte. Au cours des sta-
des suivants, 'ébauche de la glande androgéne se développe
en . poussant un cordon cellulaire vers Uextrémité distale du
canal déférent. Notons que chez les femelles, au stade I, 2
c6té d’un oviducte trés net, existe une ébauche de glande an-
drogéne et de spermiducte, comme cela se ,présente chez
Orchestia cavimang Heller (7). Les observations nous mon-



trent que la- Sacculine ne commence a modifier d’une facon
apparente la glande androgéne que lorsque cette derniére a
déja -atteint son stade de développement normal. La trans-
formation de la glande androgéne va de pair avec la fémi-
nisation de I'hote et peut étre scindée en six stades: I glande
normale (R de 1,5 & 1,45); I glande hypertrophiée, multi-
plication des noyaux (R == 1,3); III réduction du cyto-
- plasme, début de pycnose des noyaux (R = 1,25); IV glande
encore plus réduite & cordon toujours contourné, noyaux
pycnotiques serrés les uns contre les autres (R = I,2);
V.cordon rectiligne, noyaux toujours empilés (R = 1,1);
VI cordon fragmenté ou absent (R = 1,1). La réduction
de la glande androgéne s’accompagne aussi d’'un ralentisse-
“ment de la croissance du canal déférent qui montre des si-
gnes évidents de dégénérescence.

Si maintenant nous comparons le stade de la Sacculine
avec I'état de la glande androgéne, nous constatons que seuls
atteignent le stade V ou VI les Carcinus mediterraneus 3 Sa-
culine interne, de trés petite taille (14 mm) et trés féminisés
(R = 1,22), donc parasités trés jeunes (8). Les Crabes de
la méme espéce a Sacculine interne, dont la taille va de 15 2
30 mm, ne dépassent pas le stade TI. Au contraire, les stades
IT1, TV, V, VI, s’observent chez les Carcinus maenas de
méme taﬂle a Sacculme externe. Nous voyons donc que 'ac-
~tion de la Sacculine sur la glande androgéne 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 parasite est externe, ils ont subi
son influence pendant le temps le plus long. Nous pouvons
donc affimer que la régression de la glande androgéne dé-
pend a la fois de la durée des stades interne et externe.

En résumé, les Cirripédes parasites étudiés sont respon-
sables ‘de la dégénérescence de la glande androgéne de leurs
hotes. Chez les deux espéces ‘de Carcinus, chez Pachygrap-
sus et chez Diogenes, il existe un parallélisme certain entre
I'intensité de cette dégénérescence et le degré de féminisa-
tion. L'exemple de Pachygrapsus et des deux Carcinus pa-
rasités par la méme Sacculine est partlcuhe1 ement probant:
la disparition de la glande est beaucoup plus fréquente chez



Pachygrapsus, espéce beaucoup plus féminisée que Carci-
nus. Nous pourrions donc conclure en affirmant que les Dé-
capodes parasités par un Rhizocéphale sont féminisés d'une
maniére indirecte parce que leur glande androgene régresse
sous I'influence «u parasite. Il n’est cependart pas possible
de nier au parasite toute action directe; en effet, I'hote male
peut étre plus féminisé que les femelles indemnes et nous
savons aussi (7) que les femelles parasitées peuvent, elles
aussi, étre hyperféminisées. Seules des expériences d’abla-
tion de la glande androgeéne chez des Crabes adultes indem-
nes ou sacculinés permettraient peut-étre de conclure.

On sait aussi qu'un Crabe sacculiné peut muer apres la
chute ou l'ablation de la partie externe du parasite; les ra-
cines ont alors dégénéré. Or, Mme VERNET-CORNUBERT (9),
(10) a constaté chez Pachygrapsus marmoratus que « les
caractéres acquis sous l'influence de la Sacculine le sont dé-
finitivement et (que) rien ne semble pouvoir les modifier
méme aprés la mort du parasite ». Nous pensons que l'ac-
tion féminisante persiste parce que la glande androgéne de
'hote, qui avait disparu sous 'action du parasite, n’a pu ré-
générer. . '
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DEUXIEME NOTE RELATIVE A LA GENETIQUE
DE L’ABEILLE*
PAR

le Docteur R. MOREAUX

Dans la note que j'ai présentée en janvier 1958 a4 la So-
ciété des Sciences j’ai rappelé que Kmavirman, a la suite
d’expériences effectuées en collaboration avec le Professeur
GOUBINE, congidérait que le« facteur nutrition » peut étre

" la cause de variations dans le comportement et la morpholo-
gie des abeilles, les larves recevant, lors de-leur nourrissage,
non seulement des matiéres sucrées et des pollens, mais atissi
.ne substance nutritive provenant des glandes salivaires
frontales ou chyliaires des, abeilles-nourrices.

Les assertions de” KHALIFMAN, jointes aux intéressants
articles «le M. PErNET parus dans « T.’Abeille de France »
de 'mai et juin 1958 et aux considérations du Docteur Mz-
TELLI, de Brescia, relatives 2 l'action de P'alimentation sur
les larves que, dans leurs alvéoles de cire, il assimile aux
feetiis des mammiféres au cours de leur vie intra-utérine,
m’ont incité i maintes réflexions et 4 de nouvelles expé-
riences. - ' o

Dans la premiére note dont je vous ai fait part j’ai déja
dit que je considére, preuves expérimentales & Uappui, que
les variations dans le comportement social de jeunes abeilles
sont attribuables & 1’éducation qu’elles recoivent au sein de
la ruchée ot on les fait naitre et non & 'influence de la nour-
riture qu’elles ont recue d la phase larvaire. ,

Jai dit, d’autre part, que pour que l'on puisse affirmer
des variations morphologiques de nouvelles expériences s'im-
posaient. :

*Note présentée 2 la séance du 11 décembre 1958.
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Certes, l'avis de Perner et MEereLLi semble logique
quand ils considérent que la reine d’abeilles n’est qu'une
« pondeuse », sans plus, et que I'alimentation des larves par
les abeilles-nourrices au sein des alvéoles est comparable i
Papport de substances spécifiques par le sang maternel au
stade intra-utérin chez les mammiféres.

Mais reste a savoir si, en remplagant par un autre sang le
sang maternel lors du développement d'un foetus de mam-
mifére, I'animal, 2 sa naissance, présenterait des modifica-
tions morphologicues le rapprochant de la femelle éleveuse
a laquelle le sang est emprunté, ce qui inciterait a penser
que, de méme, chez les abeilles la nourriture dispensée aux
larves en elevage serait également susceptible de plovoquer
des variations 11101pholog1ques

Or le Professeur VERGE, de I'Ecole Nationale Vétérinaire
d’Alfort, a déja signalé en novembre 1950 4 la Société de
Pathologie Comparée et de Physiologie Clinique et John
STrROHM a récemment rappelé que des expériences ont été
pratiquement réalisées dans ce sens par des biologistes lors
de recherches entreprises au sujet de I'insémination artifi-
cielle: on a, en effet, cherché a accroitre en nombre la descen-
dance, nor.malement limitée, de vaches sélectionnées et cela
par 'utilisation de « méres adoptives ».

Désireux de créer une nombreuse descendance de bétes
sélectionnées qui, normalement, au cours de leur existence,
ne peuvent donner naissance qu'a une dizaine de veaux, des
expérimentateurs audacieux ont envisagé de ne plus en
faire, en quelque sorte, que des « pondeuses » en prélevant
des ceufs dans les trompes utérines ou 'utérus et en les trans-
férant, & un moment propice, dans 'utérus de vaches quel-
conques qu’ils ont dénommées « couveuses » et dans la ma-
trice desquelles les embryons se développeraient jusqu'a leur
naissance. Ainsi les « pondeuses » pourraient fournir, au
cours de leur vie, non plus une dizaine, mais un grand nom-
bre de veaux d’origine sélectionnée et connue.

Certes il ne vient pas de prime abord a l'esprit, faute d'ex-
périmentation possible, qu'un entbryon humain de race blan-
che développé expérimentalement dans l'utérus d'une né-
gresse présente des caracteéres négroides et, précisément, ay



cours des premiéres expériences capitales qui ont été réali-
sées sur des vaches on n’a jamais constaté que les veaux
issus des ieufs d’'une vache déterminée aient en quoi que ce
soit acquis les caractéres des vaches « couveuses » a la fa-
veur des échanges placentaires desquels ils se sont cepen-
dant développés.

Ces observations corroborent d’ailleurs les résultats d’ex-
périences antérieures: on sait, en effet, qui si chez un cobaye
blanc on remplace chirurgicalement les ovaires par ceux
d’un cobaye noir, apres fécondation tous les petits sont noirs
ayant gardé leurs caractéres propres sans rien recevoir du
soma du cobaye blanc. ,

Si donc certains auteurs ont voulu homologuer la vie lar-
vaire des abeilles au sein de leurs alvéoles de cire a la vie
intra-utérine des embryons de mammiféres, on est déja en-
clin'a penser que l'alimentation que leur fournissent les
abeilles-nourrices n’a pas plus d’influence sur leurs caracte-
res morphologiques que le sang des vaches « couveuses »
sur les ficetus provenant des oeufs de vaches « pondeuses »
sélectionnées.

Encore fallait-il le prouver e\pernuentalement et a ce st-
3et ainsi que je me 1'étais proposé dans ma precedente note,
j'ai tenté cette année quelques expériences.

Leur protocole consistait 2 donner en élevage 4 des abeil-
les- nourrices d'une race déterminée les larves provenant de
la ponte de reines d’une race étrangére dont la descendance
présentait des caracteres morphologiques stabilisés et bien
¢tablis. Pour les homologuer et les différencier de la race éle-

_veuse je me suis basé sur la coloration du corps, la longueur
de la ligule, la surface des segments abdominaux, les ner-
vures alaires et leurs angles.

Jai ainsi donné en €levage a des abeilles de race noire
commune (Apis melhﬁca) des ceufs et des larves pr ovenant'
de la ponte de reines de race italienne (Apis ligustica); d
méme j’al donné en élevage d des abeilles de race 1tahenne
des ceufs et des larves provenant de la ponte de reines de race
chypriote (Apis cypria) dont la descenchnce était nettement
reconnue dans sa pureté.

Or, dans toutes mes expériences, j’ai constaté que les abeil-



fes & leur naissance présentaient bien les caractéres hérédi-
taires de la pondeuse et ne présentaient aucune variation
morphologique les rapprochant de la race éleveuse.

Comme précédemment j’ai pu constater que les abeilles
nées en colonies étrangéres acquéraient ultérieurement le
comportement social des abeilles de la race €leveuse sous I'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
'alimentation des larves d’abeilles est sans influence sur
leurs caractéres morphologiques.
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NOTES GEOLOGIQUES.
SUR L’AGE DES SABLES AALENIENS
DE MAMERS (SARTHE)*

PAR

Pierre L. MAUBEUGE

Une étude détaillée de la faune des sables aaléniens de Ma-
mers (Sarthe), (sables siliceux, de faciés si exceptionnel pour
cet étage, rappelant beaucoup celui gréso-sableux du Lias
pré-ardennais et luxembourgeois), a été fournie récemment
(1). Jusqu'ici la premiére partie du travail a seule été publiée.

11 semble que des Ammonites n’aient pas €té trouvées dans
les matériaux étudiés, sans quoi elles auraient été traitées
dans le fascicule paru, vu le contenu annoncé pour le second.

La faune, bien étudiée, est caractérisée, pour qui a vu les
affleurements, par lextraordinaire abondance des Brachio-
podes du groupe Loboidothyris perovalts SOWERBY, avec
Rhynchonelles beaucoup plus rares, mais de trés fréquents
Plagiostoma géants. Cette faune de Brachiopodes est spéciale,
peu représentée en d’autres régions, surtout aussi riche, dans
les niveaux marquant plus ou moins le contact Aalénien-Ba-
jocien. .

Les Bélemnites wsont assez peu significatives chronologi-
guement. Restent donc les Lamellibranches, si on veut essayer
d’en tirer des conclusions stratigraphiques. Il est cité 38 es-
peces, dont 16 aaléniennes, 9 existant déja au Lias, mais 13
apparaissant habituellement mdans. la base du Jurassique

*Note présentée A la séance du 11 décembre 1958.
(1) A. Bicor (1930)i a déja fourni une note sur ces sables aaléniens, aprés Lk-
TELLIER (1888 et 1804). Le premier précise que, dans la Sarthe, aucune Ammonite
-n'a été trouvée; une a été signalée par le second Auteur, dans la région d’Alen-
¢on: « un exemplaire sphéroidal, env. 1 dem, domné 3 M. Hébert »; on voit
mal de quelle forme il peut s’agir, et, apparemment, la piéce n’a jamais été dé-
terminée avec. précision, du moins dans-un travail publié,
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moyen, & partir du Bajocien. 1.’age aalénien parmt évident,
sur cette analyse (la 5trat1graph1e le laissait présumer; le
seul probléme est de déterminer I'age trés exact de 'horizon).
Il est envisagé (u'il s'agit d'une faune de Lamellibranches
qui « se situe probablement au sommet de " Aalénien » (p. 25).

Ayant étudié il y a plusieurs années déja 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 étre publiées, j'ai pu aborder
l'examen de I'horizon sableux traité récemmient.

“Au cours d’'une visite des carriéres du vallon de Mamers,
dans la petite exploitation située sur le flanc droit, en compa-
gnie du Dr D. Trmry et de M. B. CLAVIER, lors des travaux
de la Mission de pré-recomaissance pétroliére du Bassin de
Paris, j'avais pu récolter moi-méme une Ammonite dans ces
sables, dans une partie plus compacte. J'ai ainsi dégagé
un médiocre moutle interne calcaire, de 40 mm de diamétre,
d'une forme plate 4 cOtes assez fines A tendance fasciculée,
mais distinctes a leur naissance sur le flanc. On pourrait pen-
ser & une Pleydellia (Cotteswvoldia) crinita BUCKMAN ; matis
vides traces de cloisons, assez nettes, et compte tenu des
remarques (ue j'ai déja formulées sur la distinction des
deux gienres en cuestion, il me semble bien qu'il s'agit d'un
Lezocems opalinum REINECKE, typique: bien que la région
ombilicale soit mal visible, les lignes cloisonnaires emportent
la décision.

Le -Dr DeELAUNAY a rappelé que, apparemment dans ces
niveatx, la 1égende de la Carte géologique, cite la présence de
Ludwigiw murchisoni SOWERBY, la chose n'est pas imposqi-
ble, mais de telles citations dnc1emles sont stijettes & réser-
ves (5).

Leioceras opalimun date de facon certaine 1'Aalénien su-
périeur basal; s'il y avait des Ludwigia dans ces greés, leur age
monterait jusqu'a I'Aalénien &‘.uyérieur tout & fait terminal.

Ceci établi, (udquu comparaisons faunistiques sont alors
possibles.

D’une part, il m'y a guére d’ ana]oows avec les faumes de
I'Aalénien supérieur lorlam. A vrai dire 1‘“])1‘65611’[6 par des
formations peu épaisses, conglomératiques. On n'en trouve

»



méme pas avec les formations mieux développées, et égale-
ment assez gréseuses, mais avec sédimentation ferrifére, de
certains affleurements luxembourgeois, par exemple la
« Couche Rouige marno-sableuse » si fossilifére entre Esch
et Rumelange, signalée par Lucrus, et que j’ai longuement
étudiée. En-cherchant des faciés exempts de la sédimentation
ferrifére, avec des séries plus épaisses, on arrive naturelle-
inent aux séries classiques de I’Aalénien du Sud du Wurt-
temberg, et surtout du Jura suisse septentrional sur lequel
Fr. L1en et moi-méme avons attiré-lattention depuis quel-
ques années; on y trouve en effet des séries exceptionnelle-
ment épaisses pour 1'Aalénien supérieur, et trés fossiliferes.
Mis & part Pextraordinaire richesse en Ammonites de ces af-
fleurements, on ne trouve pas heaucoup d’ 2111110016% faunisti-
ques avec la Sarthe. .

Si Pon compare I’Aalénien lorrain de faciés ferrugineux,
a vraidire plus ancien puisqu’il §’agit uniquement d’Aalemen

inférieur et moyen, il y a peu de formes communes pour les

Lamellibranches. Les espéces identiques sont rares; les gen-
res, plus fréquents. Pour un horizon plus ou moins équiva-
lent (le faciés « Marnes & Opalinum » montant len réalité de
I'Aalénien inférieur A la zone Oﬁalmzmz comme je lai dé-
montré dans une §érie de travaux), il n'y a guére plus d*étroi-
tes afﬁmtes avec I"Aalénien de facieés souabe que nous com-
mengons 4 connaitre dans le Bassin de Paris'(3). Les Bé-
lemnites, quelques formes étant s1gnalees en Sarthe, sont de
peu de secours pour les comparaisons. On a vu, par contre,
le caractére spécial de la faune de Brachiopodes ; d’ailleurs
presque jamais I’Aalénien de faciés ferruginetx ou souabe
n’a montré une telle prolifération de Brachiopodes. Une ex-
ception doit len effet étre cependant citée: j’ai signalé la pul-
lulation de petits Aulacothyris (4, p. 306)'dans T’ Aalénien in-
férieur a mi-distance de Montmédy et de Longuyon sur le

'rebord pré-ardennais. Or, fait intéressant, si la sédimenta-

tion ferrugineuse existe toujours 1a, avec un Aalénien infe-
rieur atrophique, dans une zone manifestement littorale
(I’ Aalénien est érodé A faible distance vers I Ouest, et le Ba-
jocien repose directement sur le Toarcien), le sédiment est
essentiellement un sable gréseux. 1l se rapproche des sédi-
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imentis detr1t1ques de Mamers, 1mp11quant un biotope trés voi-
sin, a l'apport ferrifére prés.

Il semble donc bien que les intéressante faumes précisées
(auxquelles mes propres récoltes apporteront peu de complé-
ments d’ailleurs) soient bien dues a la sédimentation littorale
sableuse, en milieu trés agité. :

Ma découvert de Céphalopode (qui semble assez exoeption-
nelle, selon ce qui est publié jusqu'ici), permet donc des pré-
cisions stratigraphiques utilisables dans une synthése strati-
graphique relative au Bassin de Paris.

" BIBLIOGRAPHIE

1. S. FREINEIX, J. DROT, M. DELATTRE. — Faune de 1’Aalénien de Mamers
(Sarthe). Annales du Centre d’Etudes ct de Documentatwn Paléontologi- |
gues, N° 16, mars 1056, 48 pp.,, § PL

2. P. L. MAUBEUGI: — Paléogéographie du Bassin Ferrifére Lorrain., Buil: Tech-
mqueb Chambre Syndwale Mines de Fer de France N° 15, 1040, 6 Dp.
1 Tabl.

— Bilan de nos connaissances strat1graph1ques sur .le Bassin ferrifére lor-
rain. Congrés Géol. I'nt. Alger, 1952, Sect. XIII, F. XV, pp. 60-74, 1954.

3.— Les données récentes sur 1’Aalénien hors de la zone concédee Bull, Tech-
niqgue, Chambre Syndicale Mines de Fer-de France, N° 48, 3® trim. 1937,
16 pp. dont I carte.

4.— Observations géologiques dans ’Est du Bassin de Paris. 2 Tomes, Nancy.
1955, .1082 pages.

4.— Les Ammonites aaléniennes, bajociennes et bathoniennes du Jura suisse
septentrional. 1%® partie. Vol. 71, Mém. suisses de Pal., Soc. Helv. Sc.
Nat., 1955 (Voir p. 17 bibliographie stratlgraphlque)

s. P DELAUNAY — Le Sol Sarthois. Fasc. 3, terrains jurassiques, Le Mans,
1932. .

6. A. BicoT. — Notes de géologie Normande. XVII. Les Couches & Rhyucho-
nella Wrighti de I'Orne et de la Sarthe et leurs Brachiopodes. Bull, Sor.
Linn. Normandie, 92 S., 1°° Vol., 1038-1039 (1930), pp. 25-29.

~. LETELLIER. — Etudes geolog1ques sur les deux cantons d’Alengon. Bull. Soc.
Linn. Normandie, 4° S., Vol. II, 1887-88, pp. 305-423. - Ibid. - L'Arkose
d’Alencon. Ibid., Vol. VI, 1802, pp. 245-268, 1 carte.



TABLE ALPHABETIQUE DES AUTEURS
Tome XVII, 1958

«

BOLFA J. — Llenseignement et la recherche au Laboratoire de Mmeralogle de
ia Paculté des Sciences de Nancy depuis ses origines. Orientation ac-
tuelle, pp. 10-22.

BALESDENT M.-L., VEemLer A. — Note sur la glande androgéne de quelques
Orchestia hermaphrochtes, pp. 28-30.

Bisson S., TAVERNII‘RJ — Comportement des complexeq du cuivre et du tryp-
tophane en présence des hématies, pp. 195-199 .

BrssON S., TAVERNIER J. — La chélation du cuivre par l'acide ethylene diamino
tetraacethue en milieu blologlque PD. 204-209.

‘CizARD . N, — Miscellanées, pp. 210-222; 275-276,

ConpE B., MATHIEU A, — Captures de la Couleuv1e verte et Jaune dang le Bar-
r01s, pp: 90-96; .

FLORENTIN P. — Le Pri ofesseur Rémy COLLIN (1880- 1957), pp 7477

Contaur H. — T.e Bassin pétrolifére de. Parentis en Born, pp. I-9.

Grar F. — Développement post-embryonnalre des gonades et des glandes angdro-
 génes d'Orchestia’ cavimana (Heller), Crustace Amphipode, pp. 223-261.

Fri NTZ R. — De I'électrophorése de Tiselius & Pimmunoélectrophorésie de Gra-
bar, Différentes étapes dans 1111V€Stlgat101h des protéines des mlheux hio-
logiques; pp. 113-120.

Masson A, — Etude de I'action du pH et du sel sur le développement du Peni-
cillium glaucum, pp. 95-112,

MavpguGE P.L. — La base du Jurassique moyen entre les vallées de I'Armangon
et de la Laignes, avec quelques remarques sur les régions voisines, pp. 142-
158,

—  Découverte de la fructxﬁcahon de Pachyphyllum araucarmum Sap, dans
les calcaires rauraciens de la région .de Verdun, pp. 214-218.

Moreasx R. — Note préliminaire relative &' la génétique de I’Abeille, pp. 78-85

Norserre G. — Etude physicachimiqite et -‘comportement des eaux mdustnelleq
et résidugires, pp. 163-180.. :

Ruver R, — Hasard et finalité dans la 'renealogle de homme, pp. 127-138.

Remy P.A. — Description d'un nouveau Pauropus d&’Argentine, pp. 23-27.

Mewnez R, — Etude de l'action du sel sur Ie développement .du Penicillium
candidum, pp. 31-69.

‘Riron -M., Poncer L., VELLET A, — Propriétés gonadostimulantes du colos-
trum humain et cr1se génitale du nouveau-né, pp. 159-162.

VEILLET A. — La nature rythmique de la vie, pp. 100-104. -

— Inversion sexuelle et glande androgéne chez quelques’ Crustacées, pp. 200-

203. N

VILLEMIN M, -— Lelevage des animaux & fourrures en France. -Aspect actuel
et perspectives d’avenir, pp. 8')—89

WERNER R.G.. — Ia gonidie marocaine du Parmelia tinctina Mah. et Gill,

Pp. ‘262~2‘74.





