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LA BASE DU JURASSIQUE MOYEN 

ENTRE LES VALLÉES DE L'ARMANÇON 

ET DE LA LAIGNES (LIMITES YONNE - COTE-D'OR) 

AVEC QUELQUES REMARQUES 

SUR DES RÉGIONS VOISINES* 

PAR' 

P ier re L . MAUBEUGE 

L e minutieux travail de J. LAMBERT ( 5 ) sur le Jurassique 
moyen du département de l 'Yonne , bien qu'il mérite une révi­
sion de la partie paléontologique (surtout pour les Céphalopo­
des), sur la base des t r a v a u x modernes, reste un document 
fondamental quant à la strat igraphie de la partie S - E du Bas­
sin de Par is . Des études comparatives, avec même cles descrip­
tions précises de coupes, y sont d'ailleurs fournies pour les 
régions voisines. 

Il n'en demeure pas moins que son analyse pas à pas des 
affleurements s'arrête précisément à la limite de l 'Yonne et 
de la Côte-d 'Or, dans la région du V a l de Jully (p. 109). Un 
fait ressort avec certitude : les niveaux de base de la série sont 
atrophiques, même si on ne 'veut pas admettre que le calcaire 
bathonien des anciens Auteurs (LAMBERT, M A R T I N , etc. .) est 
du Callovien inférieur, il n'en demeure pas moins qu'entre ce 
calcaire et l 'Argov ien basai ( « Marnes et calcaires marneux 
à Scyphies ))) il y a tout juste 2,00 m ,de calcaires et marnes, 
avec faciès à oolithes ferrugineuses. C'est l 'Oxfordien de 
LAMBERT. 

Depuis longtemps W O H L C x E M U T H (12) a attiré l'attention 
sur l 'extraordinaire diminution de puissance de la série du 
Callovo-oxfordien en allant de la W o ë v r e , en Lorra ine Cen­
trale, vers l 'axe morvano-vosgien ; elle s 'accompagne d'une 



apparente montée oblique du faciès à oolithes ferrugineuses 

vers le sommet de l 'Oxford ien , bien que ce faciès lenticulaire 

soit connu à ce même sommet de l 'Oxfordien dans les A r ­

dâmes et en Lorra ine centrale. Reprenant pas à pas, en ve­

nant du Nord, où la série est la plus complète, l 'étude de 

tous les affleurements depuis une dizaine d'années, j ' a i pu 

analyser la stratigraphie détaillée des séries reconstituées. On 

a vu ainsi que c'est à partir de la trouée de la Marne près de 

Chaumont. que les anomalies stratigraphiques de la série du 

Callovo-Oxfprdien vont s'affirmer ; un peu au S - 0 de C h a u ­

mont on a vu la preuve (8, 9) des -remaniements de faunes, 

avec mouvements épirogéniques au sein de la série; ces faits 

ont été controuvés jusque Châtillon-sur-Seine, au S - 0 de la 

ville et dans la région d 'Etrochey. Bien que disposant déjà 

de certaines coupes, n 'ayant alors pas étudié en détail la région 

plus au S-O, j 'usque la vallée de l 'Armançon, je n'avais pas 

rapporté clans mes notes antérieures mes profils donnés ci-

après. 

Or, mes observations nouvelles permettent de raccorder 

les profils levés par LAMBERT dans la région de Chatillon, où 

j'ai démontré que le minerai de fer oolithique renfermait un 

mélange de faunes Cal lovo-Oxfordiennes , remaniées, jusque 

vers le S -O .de Chaumont (Haute-Marne) . On verra ainsi 

qu'il est possible de poursuivre l 'analyse stratigraphie]ue dé­

taillée et de trouver une confirmation dès anomalies, jamais 

signalées clairement malgré les minutieuses études de L A M ­

BERT. 

Un peu à l ' O de Chatillon, région de Oérilly,,plus spécia­

lement dans les mauvaises tranchées de route' et du chemin de 

fer, au passage à niveau de Bou ix , sans compter les affleu­

rements très nets dans les champs, la formation ferrugineu­

se ne saurait pas excéder 2,00 m de puissance; elle est très 

fossilifère, montrant surtout des faunes d 'Ammonites de 

l'Oxfordien supérieur (zone à Cardioceras Cordatum), (limi­

te Ouest clés feuilles de Chatillon et Tonnerre au 80000e). 

A Etrochey, la tranchée du chemin de fer à l 'Est du vil­

lage, à mi-distance- de Ste-Colombe, tranchée franchie par 

un pont routier, donné encore un assez bon profil. 



L e pendage est assez accusé, avec ennoyage vers le Nord, 
ce qui amène une diminution progressive de puissance des 
couches affleurant vers le Sud. 

Sur un maximum de 3,50 m, des limons passent, au som­
met, à ,des marnocalcaires feuilletés g r i s , avec passées irré­
gulières d'argile marneuse feuilletée et des bancs calcaires; 
de nombreuses Ammoni tes , des Térébratules , quelques La­
mellibranches, avec surtout des Spongiai res de très grande 
taille, en forme de coupes se trouvent sur presque toute la 
hauteur, mais surtout à la base. L e s Ammoni tes se voient 
jusqu 'à la ligne de contact des limons g r i s avec la formation 
non altérée. 

Dans le banc calcaire de base, j ' a i t rouvé in situ un Grego-
ryceras transversarium Q u ((g), note + , p. 2). 

Dessous, vient immédiatement un mince lit de 3 à 4 cm de 
marno-calcaires gris-clair avec des points bruns, évoquant des 
fausses oolithes al térées; comme on y voi t encore des points 
de -glaucome, il semble bien que le niveau soit primitivement 
glauconieux. 

C e lit remplit les irrégulari tés du sommet du banc infé­
rieurs, qui n'est pas taraudé, ne semble pas porter de galets, 
mais paraît bien érodé. L à commence le banc de minerai 
puissant de 2,00 m : ensemble de calcaire et de marcocalcaire 
plus ou moins dur, criblé parfois de petites oolithes ferrugi­
neuses grises, brillantes, en amas i r régul ie r ; des taches spo-
radiques sont formées par un marno-calcaire brun-jaune. 
L 'ex t rême sommet du banc, sur quelques centimètres montre 
des points gr is-ver t qui sont des fausses oolithes ferrugineu­
ses, dispersées. L a faune est excessivement riche, surtout en 
Ammonites , parmi lesquelles j ' a i observé un gigantesque 
moule interne de Phyïïoceras (1). 

Dessous, vient un massif de calcaire qui disparaît au ni­
veau des rails vers l 'extrémité Nord , mais qui se suit sur 
une faible hauteur du côté opposé. Son sommet est érodé. 
taraudé par les Li thophages dont les trous, peu profonds, 
ont un diamètre inférieur à 1 cm. L e calcaire est carié, gris-

(1) J e n ' a i pas encore pu t rouve r le temps de dé te rmine r en détail mes riches 
rççoltes d 'Ammoni tes p rovenan t de cet aff leurement , 



vitreux, à taches de marne ocre et points limonitiques ; ii a 
un aspect cristallin. C 'es t le calcaire du callovien inférieur, 
exploité dans les carrières autour d'Etrochey. 

Etudiant les Aspîdoceras t rouvés dans le minerai de fer 
oolithique de la région de Chatillon, COLLOT, en 1914 (2) 
citant 13 espèces différentes pour ce genre, reconnaît que la 
faune d'Ammonites marque les zones à Q. Lamberti et C. 
Cordatwn. I l y a donc ou faunes remaniées ou concentration 
zonale dans un mince banc, ce que l 'Auteur ne tranche pas. 

Déjà en 1898, DE GROSSOUVRE (4) écr ivai t : « on a souvent 
dit que l'oolithe ferrugineuse de Châtillon-sur-Seine renfer­
mait à l'état de mélange intime des faunes distinctes ailleurs. 
C'est là îune erreur qui provient, je crois, de ce que l'on n'a 
pas voulu s'astreindre à rechercher le gisement précis de 
chaque fossile » . D a n s les minières d 'Etrochey, l 'Auteur 
distingue dans le minerai un niveau supérieur avec Ammo­

nites Henrici; un peu plus bas il trouve A. Cordatus typique 
avec nombreux Aspidoceras et Péri'sphinctes voisins sinon 
identiques à Per. Subrota (cette détermination est évidem­
ment à reviser à la lumière de la monographie de Arke l l ) . 
Enfin, à la base seulement, il trouve A. Ornatus. Cette der­
nière forme date pour lui le Callovien; bien qu'il s 'agisse 
probablement d'une forme du Callovien supérieur, sa déter­
mination doit être à revoir. Cette présence d'éléments callo-
viens occupant même exclusivement un niveau basai ne parle 
pas du tout contre des remaniements et concentrations de 
faunes: il est normal que les éléments remaniés les plus an­
ciens se trouvent à la base du terme transgressif. 

De son côté, en 1904, COLLOT (2) s'étendait déjà assez 
longuement sur ces points de stratigraphie détaillée. Pour lui, 
les calcaires à taches rouilles de la région de Chatillon sont 
du Bathonien supérieur, sans Ammonites (en réalité Callo­
vien inférieur) avec Rh. Hopkinsi, Mais il admet aussi, clai­
rement, que ces calcaires correspondent à ceux des environs 
de Dijon où on a t rouvé Ammonites Macrocephalus, et rien 
ne s'oppose à ce qu'on admette qu'ils sont de cette zone ex­
trême du Callovien. L a surface taraudée terminale est bien 
signalée. L'assise callovienne diminue d'épaisseur en deve-



hant plus argileuse vers le S - 0 ; dans les carrières d'Etrochey, 
dans la tranchée du chemin de fer entre ce vi l lage et Sainte-
Colombe, on la voit nettement avec une puissance de 65 cm; 
elle en a 25 à Gigny . On y iobserve quelques bancs calcaires. 
L e s fossiles sont phosphatés; COLLOT y cite des Kosmoce-
ras, Peltoceras athleta, Qiienstedtoceras lamberti et Pelto­
ceras angustilobatum BRASIL. Il y a donc là des formes in­
discutablement calloviennes. Dessus ces éléments remaniés 
du Callovien, le calcaire non schisteux, g r i s , à nombreuses 
oolithes ferrugineuses, montre plusieurs espèces voisines de 
Ammonites cordatus, des Perisphinctcs nombreux, Peltoce­
ras arduennense et Ammonites canaliculatas (Paléontologie 
Française, 199, fig. 4 exclus ivement) ; il n 'y a là aucune Am­
monite callovienrie et COLLOT insiste sur le fait que DE 
GROSSOUVRE s'est déjà élevé contre ce mélange. A son tour, 
il conteste à juste titre les conclusions de WOHLGEMUTH qui 
n'a pas vu la complexité strat igraphique du minerai. Pour 
COLLOT, la base du minerai correspond a u x « Marnes à 
Ammonites Renggeri » et le sommet a u x couches à Pholado-
mya exaltata (c'est-à-dire nos <( Chailles » ) ; mais il cite des 
Cardioceras dès la base. Ce minerai correspond a u x couches 
du minerai de fer de Di jon , où les « couches à Cosmoceras. 
Peltoceras athleta, Quenst. lamberti » se distinguent facile­
ment l i thologiquement Peut-être, ajoute-t-il, à Dijon, le fa­
ciès oolithique monterait-il un tout petit peu.plus haut, Am­
monites canaliculatus et transversarius y faisant leur pre­
mière apparition. L a conclusion est r igoureuse et les travaux 
récents (8) n'ont, pu que confirmer le fait dans le Dijonnais. 

E n suivant la route de MontHot à E t rochey , une ancienne 
carrière est plus intéressante que les grandes exploitées ac­
tuellement, à cause des contacts d 'étages. El le est située un 
peu après le passage à niveau, du côté N de la route, entre 
celle-ci et le ruisseau. D 'aut res , moins dégagées encore, lui 
font presque face. O n lève dans cette exploitation, de hant 
en b a s : 0,40 m. : mauvais pointement de bancs de calcaire 
gr is à pâte fine, avec marnocalcaire feuilleté et argile gris. 1 

% à Spongiaires, Argov ien . L e contact est mal visible avec en­
suite: 2 m., mauvais pointements de minerai à fines oolithes 
brillantes grisâtres à brun-rouge, à éclat métallique, très 
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fossilifère; j ' a i récolté là surtout des Ammoni tes oxfordien-
nes, notamment plusieurs epèces de Cardioceras. 

La surface taraudée du massif calcaire est bien visible, 
horizontale; elle montre des petits trous peu profonds, n 'ex­
cédant pas i cm de diamètre et de rares Huî t res fixées. Le 
calcaire, visible sur 4,00 m exploité pour pierre de taille, est 
blanc, à petites oolithes et pâte fine; au sommet, la pâte est 
grisâtre, tachée de veines de marne ocre. C'est la « Pierre 
d'Etrochey » des carriers, du Callovien inférieur. Jusque 
Laignes, on suit dans les champs, sans bons affleurements, 
cette même formation, avec faunes essentiellement ôxfor -
diennes sur 8 k m environ. U n peu à l 'O et au S - 0 de cette 
ville on retrouve encore des traces de la formation ferrugi­
neuse, surtout clans les champs ; un des derniers points no­
tamment se trouve sur le flanc Ouest du vallon du Moulin 
de Marti l ly: les labours montrent encore nettement la dalle 
taraudée terminale du Callovien inférieur, calcaire. 

Mais à très faible distance de là une coupe toute différente 
est offert depuis longtemps par la belle carrière située à une 
centaine de mètres à i 'Es t de la limite départementale Yonne-
Côte-d'Or; cette exploitation montre un assez long front de 
taille. 

On relève ainsi de H . en B . : 
Sur les 2,00 m dominants, dans les champs: terre et li­

mons brun-rouge avec pierrailles blanches, sans aucune tract:' 
d ' « Oolithe ^ferrugineuse )). Puis en carrière, 0,40 terre vé­
gétale et pierrailles, en calcaire identique à plus haut et plui 
bas. 

1,20 m: calcaire marneux et marnocalcaire feuilleté gr is-
jaune, à gris-beige un peu micacé, sableux, de faciès argp-
vîen typique Pholadomya écrasées; quelques traces de Bival ­
ves indéterminables. Pas de Céphalopodes, apparemment. 

Surface érodée, légèrement oxydée, parfois ravinée, cou­
verte par places d 'Huîtres , criblée de trous de Lithophages 
de 1/2 à 1,5 cm de diamètre. 

3,50 m: calcaire compact, plus ou moins blanc, bu jaunâ­
tre, suboolithique à oolithique avec éléments granuleux ; par -
fois il'est cristallin, à pâte fine, piqueté de points ocres. Sur 
1,50 m, le sommet est encore à pâte fine, plus ou moins sub-
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cristallin, mais car ié d'ocre, parfois vaguement vitreux. Sur­
tout à 1,50 m du sommet, il y a une passée barrée de marno-
calcaire feuilleté, beige ou gr isât re , micacé, à aspect sableux : 
elle est bourrée de Brachiopodes, surtout des Rynchonelles du 
groupe de R. Hopkinsi Me. Coy} indéterminables avec certi­
tude, avec des Plagiostoma. 

C'est le faciès du Cal lovien de la rég ion d'Etrochey-Châ-
tillon-sur-Seine. 

U n peu plus au Sud, à 1650 m de la limite départementale, 
en direction de Gigny , du côté E s t de la route, pendant l'été 
1957» u n puits récent montrait , à défaut de coupe accessible 
(à cause du plan d'eau), par ses déblais, la succession sui­
vante. D e H . en B . : marnocalcaire micacé, beige, d'aspect 
sableux, de faciès argovien, non fossil ifère (puissance incon­
nue, faible; puis : mince banc de calcaire g r i s , compact, vi­
treux, carié d'ocre, avec quelques éléments marnocalcaires 
grisâtres. C 'es t le faciès même des « Marnes à Spongiai­
res » et, bien que sans Ammoni t e s , le n iveau est confirmé 
par la présence de quelques Spongiai res en forme de coupes, 
de grandes tailles. Enfin, dessous, a été atteint un calcaire 
beige à grisâtre, avec des fausses oolithes et des granules 
calcaires bleuâtres, qui peut être assimilé sans difficulté au 
« calcaire à Rh. H O P K I N S I » du Callovien inférieur. La 
dalle taraudée terminale du calcaire est bien visible, mais 
montre seulement de nombreux petits trous grêles et peu 
profonds, dus aux Lithophag*es. 

Encore un peu plus au Sud, à moins de 2 km à v,ol d'oiseau 
de fa première carrière située à la limite des deux départe­
ments, une ancienne exploitation se t rouve à l 'Es t de Gigny, 
entre la voie ferrée et la F e r m e de la Nouotte . Sa partie su­
périeure a été dégagée à plusieurs reprises ces dernières an­
nées, et je l'ai décapée dans l 'angle N - E . C 'es t peut-être de 
cette carrière dont parlait L A M B E R T (p. 109) qui en donnait 
une description. L a série est bien différente de celle des deux 
affleurements précédents, pourtant très proches; et, effecti­
vement, j ' a i retrouvé une coupe très voisine de celle de cet 
Auteur . J'ai noté, de H , en B . : 

Plusieurs décimètres de limon brun-rouge. 
0,60 m : calcaire gr is , v i t reux, compact, carié d'ocre, en 



dalles, avec à la base un f ragment de jeune Perisphinctes 
indéterminable. 

0,20 m : marne calcaire gr i se et beige, criblée de grandes 
Zcilleria allongées, on y voit des passées irrégulières d'argile 
grise, feuilletée, à aspect rugueux, sableux; c'est le faciès 
typique des « Marnes à Spongiaires )) ; on observe d'ailleurs 
quelques rares Spongiaires en grandes coupes. 

T,IO m : minerai érodé et rav iné au sommet: calcaire mar­
neux gris à jaune, à débris coquilliers, plus ou moins riche 
en oolithes ferrugineuses, sporadiques, brillantes ou non; il 
y a des passées de véritable minerai brillant, gris-brun ou 
rougeâtre, à ciment à peine marneux; parfois la roche est 
calcaréo-marneuse, compacte ; la couche est très fossilifère, 
notamment avec de nombreuses Ammonites . Non encore 
étudiée en détail cette faune m'a montré de très nombreux 
Ctenostreon CItlamys. divers Bivalves et des Collyrites; dès' 
la base on trouve des Peltoceras avec P. Arduennense D 'ORS. 
et des Aspidoceras. A 0,20 m de la base j ' a i recueilli in situ 
un Goliatkiccras indéterminable. 

Surface horizontale, taraudée, criblée de trous de Li tho-
phages peu profonds, grêles, de diamètre inférieur à 5 mm. 

1,80 m visible: calcaire finement oolithique jauâtre, par­
fois à taches bleues, piqueté de points ocres, c'est le Callo­
vien inférieur. 

Vis-à-vis, de l 'autre côté du vallon, la tranchée du chemin 
de fer montre l 'A rgov i en infér ieur: faible épaisseur de mar-
nocalcaire feuilleté, d'aspect sableux, micacé, un peu argi­
leux, avec quelques mauvais Biva lves . 

La coupe de la carr ière est légèrement différente de celle 
de LAMBERT; s'il1 t rouve 1,15 m de minerai, soit presque la 
même puissance, cet A u t e u r signale o, 15 de marnes grises et 
brunes au-dessus du calcaire callovien; il s 'agit vraisembla­
blement d'un faciès latéral non minéralisé, visible à l'époque ; 
mais la couche d ' « Oolithe ferrugineuse » aurait donc au to­
tal 0,20 m. de moins que le chiffre que j ' a i t rouvé: de faibles 
variations-. de puissance sont fort possible d'autant que 
i'igfnore si les deux profils sont levés rigoureusement au même 
endroit*. 

(*) De Gigny à quelque dis tance v e r s le Sud, H b u d a r d (4 bis) a ana lysé les 



LAMBERT expose que l ' A r g o v i e n basai « Marnes à Scy-
phies )) est encore mieux développé plus près de la Ferme 
de la Notiette. L a riche' faune d 'Ammoni t e s citée ne permet 
pas de reconnaître d'emblée s'il s 'agit de l 'Argov ien ou de 
l 'Oxfordien. Toutefois , si on rectifie les déterminations spé­
cifiques anciennes, il est probable que c'est la même faune 
de Perisphinctes et Aspidoceras que celle que j ' a i citée dans 
l 'Argov ien du Mont (10); seule 1' « Ammonites lunula Zie-
ten )) est énigmatique s trat igraphiquement puisqu'il s'agi­
rait d'un 'Hecticoceratidae, donc d'une fo rme Callovienne; 
peut-être est-ce un mauvais Ocketoceras confondu avec une 
autre forme, vu un état de conservation défectueux? 

L a série des profils que j ' a i rapportée ici démontre donc, 
fait non établi antérieurement, que l ' A r g o v i e n inférieur re­
pose directement sur le Cal lovien inférieur en certains points 
de la limite des départements Y o n n e - Côte -d 'Or . Mieux 
même, le terme d 'extrême base de l ' A r g o v i e n , en des points 
étroitement localisés, manque lui-même ( « Marnes à Spon­
giaires » = « Marnes à Scyphies )>). L e s coupes rapportées 
permettent de suivre du N au S la disposition en biseau de 
ces différents termes strat igraphiques où seul l 'Oxfordien 
supérieur, zone à Cardioceras codatum est présent sur le Cal­
lovien inférieur. 

Ceci implique une fois de plus l 'existence de mouvements 
épirogéniques au début du Jurassique supérieur, sur l'axe 
morvano-vosgien. 

Des données établies par ailleurs démontrent la réalité de 
cette interprétation, on pourrait en effet avancer qu'il1 s'agit 
de ravinements par courants sous-marins seuls. Or l'ampleur 
géographique de ces faits exclut cette interprétation. 

Ains i , clans la région de Di jon , on l'a déjà entrevu plus 

formes de ce minerai exploi té aut refo is localement . A idé ide V . Mai re , et bien que 
n ' ayan t pas disposé de la monograph ie de Arke l l , le résu l ta t semble acceptable, 
au moins dans ses grandes lignes, p o u r les Ammoni t e s . Les formes citées sont 
sur tout celles de la zone à Cardioceras cordatum avec des éléments plus, anciens, 
calloviens et apparemment de l 'Ox fo rd i en infér ieur (Creniceras Rcnggcri OPPEL) ; 
toutefois, il n 'y a pas des formes typiques du Callovien supér ieur comme des 
Lamberticeras. Les conditions d 'é tude ne pe rme t t en t Ipas • une fine strat igraphie. 
M ê m e si toutes les formes ne sont pas mêlées , et si des b i seaux se développent en­
tre les diverses localités, il y a des anomal ies évidentes p a r r appo r t à une série 
no rma le puissante, 



haut, il y a longtemps que les anciens Auteurs ont signalé 
des anomalies strat igraphiques. LAMBERT lui-même (5 , p. 
151) donne de très bonnes coupes de la région classique de 
Talant. Là , sous l 'Argov ien , à Perisphinctes plicatilis qui 
descend jusqu'à l ' ext rême base de l 'étage,' il est décrit de 
0,45 à 1,30 de minerai avec une faune d 'Ammoni tes qui pour 
moi, est la même que celle du minerai de Neuv izy et de la 
Meuse. Dessous, il y a seulement de o à 0 ,40 de sédiments 
du Callovien à Hecticoccras sur un « Bathonien » calcaire 
(en réalité le Callovien infér ieur) avec surface taraudée in­
tercalée. 

Il y a donc là, probablement dans le Callovien supérieur 
ou moyen, des lacunes stratigraphiques. 

Dans les minières de Marsannay , au N - 0 de Dijon, LAM­
BERT a publié aussi des profit détaillés, dans une région où 
^ARTIN (6 ) a déjà levé des profils. Sous l 'Argovien , le mi­
nerai montre une faune d 'Ammoni tes de l 'Oxfordien, no­
tamment des Cardioceras, dès la base, avec sur toute sa hau­
teur le fameux Perisphinctes plicatilis (soit véritablement 
cette espèce, soit des formes voisines, que les anciens Auteurs 
ne distinguaient pas), plus une faune assez caractéristique 
de l 'Oxfordien supérieur. Ce minerai repose sur le « Batho­
nien calcaire », qui est en réalité le Callovien' inférieur. 

Il' y a donc de grosses lacunes stratigraphiques affectant le 
Callovien moyen et supérieur et l 'Oxfordien inférieur. 

Ces faits sont controuvés et des détails supplémentaires y 
sont apportés; par un travail plus récent (11) . L à aussi,, on 
voit l 'Argovien reposer sur le Callovien inférieur et m a ' 
découverte de faits analogues dans une région bien loin 
au N - 0 de Di jon montre l 'ampleur de l'étendue affectée 
oar des irrégularités dans la sédimentation. 

Ainsi aux portes mêmes d e , Dijon, il est bien admis 
maintenant que le calcaire oolithique blanc à débris coqui-ï-
liers (Bathonien des anciens Auteurs ) est du Callovien in­
férieur*, zone à MacrocephaJitesmacrocephalus; il est ter- ' 

*Dans un t ravai l pa ru ces dern iè res années (H. TINTANT et J. JOLY. - Obser ­
vations sur la s t ra t ig raph ie du Bathonien en Côte-d 'Or . Bull . Scientifique de 
Bourgogne, T . X V , 1954 (1955), pp . 25-38, 1 Tabl . ) , la question de la l imite Ba-
thoriien-Callovien en Cô te -d 'Or , j u s q u ' a u x confins de la région ici considérée, a 
été réexaminée. J e ne puis pa s adme t t r e , pour taa part , la l imite admise pa r ces 



miné par une dalle taraudée, c'est, avec ou sans Te faciès ty­
pique, la « Dal le nacrée » . C 'est donc le même résultat stra­
tigraphique que celui auquel je suis a r r ivé dans la région al-
• ant depuis au S - E de Neufchâ teau jusque Chaumont et au 
delà ; ceci contrairement a u x opinions anciennes et quelques 

opinions récentes ( Ю bis, et surtout 3 bis) (*), qui, contre tou­
te évidence 'font de ce niveau du Bathonien, ainsi que les cou­
pures géologiques de la car te de la F rance au 8o.ooo m e . 

Su r ce calcaire sont décrits quelques décimètres d'un ni­
veau très ammonitifère, dont les espèces datent le Calfovien 
moyen. L e niveau érodé, au sommet, marque la zone à Pel-
iaceras athleta; celle-ci, d'ailleurs, est encore mise, dans ce 

A u t e u r s pour le contact d 'é tages . J ' a i dé j à longuement insisté sur l'anomalie 
ex i s tan t dans l 'Es t de la F r a n c e p a r r a p p o r t aux sér ies anglaises , quant à la po­
sit ion s t ra t igraphique de Digoncîla digoim et formes affines, situées dans le Cal-
lovien infér ieur dans nos contrées. D ' a u t r e par t , p a r exemple au-dessus de Nuits-
Sa in t -Georges , les excellents profils dont la coupe, a é té rappelée et rapportée, 
permet ten t plus spécialement, sur le rebord supérieur d u plateau, de saisir le 
con tac t Bathonien-Callovien, dans les anciennes ca r r i è r e s ; c 'est avec la couche 
№6, « Calcaire de Comblanchien » que se te rmine le B a t h o n i e n ; les niveaux 
à Brachipodes superposés , a v e c . s u r f a c e t a raudée in terposée , marquent le Cal-
lovien in fé r i eu r ; il y a d 'ail leurs une , seconde sur face t a r a u d é e un peu plus haut. 
A u x confins de la Cô te -d 'Or e t de l 'Yonne, plus spécialement la coupe d'Asnières 
à Cry, en y a joutant les n o m b r e u x et excellents profils de toutes les carrières 
visibles jusque dans la région de F u l v y , sur les d e u x r ives , — coupes non rap­
portées dans ce t rava i l , — le sommet du Bathonien est m a r q u é par tou t par une 
sur face taraudée au-dessus d u mass i f de calcaires b l ancs ; ce dernier n'a pas 
tou jours le faciès « Calcaires de Comblanchien » compact ; il m'a' l ivré des Orbi-
tammina elliptica D'ARGH. et N . S p., en plusieurs points . P a r t o u t les niveaux à 
Brachiopodes, plus spécialement à Digonelïa, m a r q u e n t le p remier niveau callo-
vien ; parfois, les Brachiopodes ne sont pas t r è s abondants dans le premier banc, 
comme c'est le cas dans la c a r r i è r e en b o r d u r e Ide la r ou t e d 'Asnières , citée dans 
le t rava i l en question. Les Ammoni t e s sont absentes ou des, ra re tés remarquables 
clans) ce Callovien (et sont jusqu'ici- absentes dans le Ba thon ien régionalement). ïl 
y a encore une surface t a r audée au-dessus de ces couches à Brachiopodes. J'au­
rai à reprendre prochainement la descript ion détai l lée de n o m b r e u x profils dans le 
D o g g e r en par tan t de ces points p o u r r emonte r j u sque Neufchâ t eau (Vosges). 
On v e r r a par tout la présence d e couches à Brach iopodes , sur tout les Di­
gonelïa, à la base du Callovien infér ieur , avec plusieurs surfaces ta raudées (j'ai 
s ignalé de telles surfaces ta raudées a u x por tes de Chât i l lon-sur-Seine, me de­
mandan t alors s'il n 'y ava i t pas là du Bathonien en minces l ambeaux (9 bis). Le 
fait capital dans ce cha înage s t r a t ig raph ique continu, c 'est que l 'on retrouvera 
entre Chaumont et Neufchâ teau la ' m ê m e succession l i thologique du Callovien 
infér ieur , avec faunes de Digonelïa, ce t te fois datée de façon indiscutable par 
des Ammoni tes - indices callo viennes (9 bis et ro bis). 

D a n s cette région des confins Y o n n e - Cô të -d 'Or , j ' a i récol té de nombreux 
Brachiopodes dans le Callovien in fé r i eu r . (Il se t r o u v e d 'ai l leurs qu'une révi­
sion des faunes de ces n i v e a u x d a n s le Di jonnais a été fourn ie r écemment : M, 

(*) V o i r la note à la fin de ce t r ava i l , 



travail, dans l 'Oxford ien inférieur. Dessus, un très mince 
Ht fossilifère a été daté comme la zone à Quenstedtoceras 
Imnberti: c'est donc le Callovien supérieur (mis encore dans 
l'Oxfordien), très riche en Ammonites calloviennes. Puis, 
toujours en suivant l 'ordre ascendant, viennent des niveaux 
minces, marneux et des lits à oolithes ferrugineuses où on 
voit quelques faunes d 'Ammonites typiquement argoviennes 
(par exemple des Ocketoceras), mêlées à une riche faune à 
formes qui pour moi (sur l 'étude de la faune de ces niveaux 
le long de toute l 'auréole du Jurassique dans l 'Est de la 
France) sont typiquement oxfordiennes ; c'est le cas des 

BAGUE, Contribution à l 'étude des Brach iopodes du Bathonien supérieur et du 
Callovien de la Côte -d 'Or . Bul l . Scientifique de Bourgogne, T . X V , 1954 (1955), 
pp. 213-240, P l . 2). Miss H . M . MUIR-WOOD a bien voulu examiner mes ré ­
coltes afin de les comparer a u x faunes anglaises. L a plupar t de mes déterminations 
se trouvent confirmées ; sauf pour C. nutiensis et les formes marquées pa r 
nos déterminations concordent . O n no te ainsi : g rande ca r r iè re de Cry (Yonne) : 
couches marneuses du s o m m e t : Terebra tu l idae indéterminées ou juvéniles + ; 
Cererithyris sp. -f, C. nutiensis BAGUE; —, Grande ca r r i è re en face du P o r t 
de Fulvy (Yonne) : m ê m e niveau : T e r e b r a t u l i d a e et Cererithyris -f ; C. nutien­
sis BAGUE; Rhynchonelloidella cf. gremifera S. S. BUCKM. H-; •— Car r i è re de 
la route de Cry à Asniè res (Yonne) , b o r d u r e de la route après le Château : T e r e -
•bratulidae + ; Rugitela cf. umbonella LAMTC. - f ; Digonelïa dimonensis E .E . 
DESL., cette espèce se t r o u v a n t aussi dans les deux affleurements précédents. 

Cette faune de Brachiopodes n ' a j amais é té t rouvée dans le Bathonien daté par 
des Ammonites en L o r r a i n e centrale, pas plus dans le Bathonien des Ardennes , 
daté comme Bathonien supér ieur par une unique Ammoni t e connue à cë jour, 
à Poix-Terron (Clydoniccras). 

Rappelons que, d a n s ces couches, p réc isément dans la grande car r iè re d 'Arlot , 
près de Cry, DUPLESSIS c i t e une faune var iée (a bis) ; cet au teur range lui aussi, 
les horizons net tement du Callovien in fé r i eur dans le Bathonien supérieur. Ceci 
au lieu d 'arrêter le Ba thonien avec les calcaires blancs couronnés par une surface 
taraudée. (Comme à Châ t i l l on et vers, Neufchâ teau , ici aussi, on l'a vu, il y . a 
une surface ta raudée clans les calcai res du Callovien inférieur , presque aussi nette 
que celle terminant le Ba thon ien) . P a r m i une r iche faune, on peut relever, der r ière 
cet Auteur, les formes suivantes , qui carac tér isent son niveau à Eudesia cardioi-
âes: Zeilleria digona S o w . ; Dictyothyris coarctata PARKINSON; Digonelïa di­
monensis DESL, ; nombreuses Rhynchone l les ; dans l ' ex t rême sommet des cal­
caires marneux et « marnes grumeleuses à Pholadomyes », on relève enco re : 
Zeilleria siddigtonensis WALK. ; Z. Stephani ROLLIER ; Z. Coheni H . et P . ; 
e t c . ; et Terebratula Richardsoni MUIR-WOOD ; Ter. globata S o w . ; avec Pha-
sianella elegans MOB.. et LYC. ; Phol. cor AG. ; Ph. hemicardia ROEMER ; e t c . . 

Notons que, m a l g r é mes t rès riches récoltes, dans, les diverses car r iè res des 
environs et la ca r r i è r e m ê m e d 'Ar lo t , et sur tout ma lg ré l 'examen de Miss M u i r -
Wood, une bonne par t ie de ces formes de Brachiopodes n ' a pas été re t rouvée, 
pas même l'espèce établie en A n g l e t e r r e par la paléontologiste anglaise elle-
même. H faudrai t év idemment examine r les propres récoltes de Duplessis pour 
avoir une certi tude à cet égard . Mais le problème s t ra t igraphique n 'est en ri'en-
changé par ces peti tes divergences faunist iques. 



Cardioceras. Enfin, un peu plus haut, viennent les marnes 
gr ises à faune argovienne seule. 

L e s Auteurs concluent à une lacune de la zone à Reinec-
keia anceps du Callovien moyen, après la « Dal le nacrée » ; le 
fait n'est pas certain, s'il existe seulement une zone à An-
ceps-Athleta comme l 'admettent bien des Auteurs , puisque 
un niveau à P. athîeta a été identifié. Quoi qu'il en soit la 
zone à Q. Lamberti est ravinée par les dépôts postérieurs, et 
par endroits, est complètement démantelée. Les zones à 
Quenstedtoceras mnriae et Carâioceras cordatum manquent 
complètement en ce point. Notons que cela peut ne pas pa­
raître r igoureusement certain, ne serait-ce que la citation 
dans les couches 5-6-7 (p. 167) d 'Ammoni tes <( brisées et cor­
rodées, empilées en tous sens », non déterminées. Peu im­
porte d'ailleurs ce détail, le fai t général étant l'importance 
des mouvements épirogéniques à l 'origine de ces lacunes et 
remaniements successifs. 

Comme les Au teu r s l 'admettent, la présence à'Ocketoceras 
dans le minerai, le daterait, comme forme la plus jeune, dans 
une 'faune complexe, avec quelques formes oxfordiennes seu­
lement; d'ailleurs, notons à nouveau que les grands Ari-
sphinctcs du groupe de plicatilis ne sont pas démonstratifs 
de l 'Argovien , cette espèce et ses variétés chevauchant sur 
r O x f o r d i e n et l 'A rgov i en ( 9 ) . 

L a complexité de la strat igraphie locale est démontrée par 
la découverte de l 'éfosion argovienne sur les niveaux infé­
r ieurs; même, un lit à Pentacrinus de l ' A r g o v i e n plus élevé 
ravine l 'Argovien tout à fait inférieur. C 'es t là le plus in­
téressant parmi le faits notés puisque l 'on retrouve une trans­
gression cle l 'A rgov i en sur des termes plus récents comme je 
viens de le montrer a u x limites de l 'Yonne et de la Côte-d'Or. 

J'ai d'ailleurs démontré antérieurement (10 ter) qu'il y 
a des traces d'un mouvement épirogénique certain au contact 
Argov ien -Oxfo rd i en (zones à 0. canaliculatum sur zone-à 
C. cordatum), retrouvé ultérieurement, dans tout l 'Est du 
Bass in de Par is ; des observations inédites apporteront un 
jour tous les détails à ce sujet, t rouvés en levant pas à pas 
tous les profils visibles à ce niveau des Ardennes à l 'Yonne. 
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NOTES ADDITIONNELLES: 

I. — Ent re la communicat ion de ce t ravai l et son impression, j ' a i eu seulement 
connaissance d'un t ravai l récent (3 bis) concernant la « Dal le nacrée » de la 
Haute-Marne. 



P o u r qui n 'est pas a u couran t des problèmes et des aff leurements , il ne peut 
r é su l t e r que confusions inextr icables . 

Renvoyan t à mes démons t ra t ions an té r ieures , j e rappel le que les calcaires 
blancs à pâte fine, dits « Calç. à Rhynchonclla décorât a » ne peuvent pas être 
du Bathonien in fé r i eur et moyen, mais du Ba thon ien moyen et supérieur, et 
probablement pas non plus infér ieur (au sens de l 'échelle s t ra t igraphique stan­
dard du Bathonien , et non d'une chronologie régionale re la t ive) . Donc, comme le 
fait a été démon t r é p a r moi -même pour la p remiè re fois, bien que tous les Au­
teurs continuent à avoi r ma lg ré eux , depuis plus d 'un siècle, les preuves paléon-
tologiques en t re les mains , tous les calcaires en t i è rement oolithiques (donc de 
faciès appa remment ba thonien) , ou de faciès « dal le n a c r é e », avec ou sans 
accidents corall igènes, o u encore lits m a r n e u x , sont du Callovien inférieur, zone 
à Macrocephalus. L a c a r r i è r e di te de S t Bîin, où "tous ces faciès sont présents 
côte à côte, dans un hor izon da t é pa r plusieurs t rouvai l les d 'Ammonites callo-
viennes, démont re pa r fa i t ement cet te complexi té s t r a t i g raph ique . Toutefois , cette 
démons t ra t ion va con t r e t r o p d'idées préconçues , puisque ces faits sont passés sous 
silence, ou in terpré tés avec pe rsévérance . 

I l est é tonnant que la découver te d 'une Rcineckeia à S t Blin même en plein 
dans le massif calcaire du Callovien, in fé r ieur (où j e sais par fa i tement , et je viens 
encore assez d'insister là-dessus, qu ' i l exis te aussi une su r f ace taraudée) , ne per­
me t t e pas à l 'auteur (3 bis) de conc lu re à l 'âge cal lovien du complexe calcaire 
m a r q u a n t la base du Callovien. ( N o t o n s en out re au passage que j e n 'ai jamais 
placé (comme on peut s'en assurer dans m o n mémoi re de 1955, T o m e 2, page 
929, coupe 890), cette découver te a i l leurs qu 'à l 'endroit indiqué, contrairement à 
ce qui est a f f i rmé ; d 'ai l leurs , en h a u t ou en bas d e la ca r r iè re o n est dans le 
Callovien infér ieur . Or , la réal i té est tou te au t r e que ce que pense et écrit notre 
co l l ègue ; l 'Ammoni te m ' a é té donnée (au passage, notons que, ce don étant main­
tenant contesté, j ' a i r envoyé la pièce à son collecteur) avec pr iè re de la déter­
miner , et expressément citée comme t rouvée dans le calcai re oolithique. Cette 
localisation lui conféra i t un réel in té rê t s t r a t ig raph ique . O r , ce bien mauvais 
f r agmen t d ' A m m o n i t e adulte, m o n t r a n t seulement 4 côtes !, récemment nettoyé, 
et sa gangue attaquée, s'est m o n t r é inclus dans une; roche t r è s caractér is t ique; le 
marnoca lca i re gr i sâ t re à jaune, plus on moins spathique, laisse voi r par places 
des oolithes et grosses fausses ool i thes ferrugineuses . C'est la gangue même du 
Callovien moyen, zone à Anceps, et la présence d 'une Rcineckeia à ce niveau est 
no rma le . Car , il y a bien, ou t r e la su r face t a raudée , en t revue vaguement par 
no t re collègue (p. 220), une sur face t a r audée t e r m i n a n t le Callovien inférieur, 
au sommet même de la ca r r i è r e dans l a t e r r e v é g é t a l e ; et le minerai de la zone 
à Anceps a f f l eu re dans le c h a m p , sur le replat . E t c'est te l lement évident que 
l 'Ammoni te , br isée éga lement sur un p lan sagit tal , repose sur la surface tarau­
dée elle-même, por tan t des f ragments d 'Hu î t r e s décollées de sur cette surface 
d 'émersion. 

S i j ' ava i s pu supposer que cette A m m o n i t e provienne du Callovien moyen, ce 
qui a bel et bien échappé à m o n contradic teur , j e ne lui au ra i s évidemment attaché 
aucune impor tance chronologique dans le problème du Callovien in fé r i eur ; et il 
fau t bien qu 'aucune e r reur ne se pe rpé tue à ce propos . I l res te qu' i l est intéres­
san t de noter la présence de R. aff. Spinosa JEANNET dans le Callovien moyen 
de la H a u t e - M a r n e , forme jamais s ignalée dans l 'Es t de la F rance , ni' en France. 

E n ce qui concerne l 'existence de plusieurs sur faces d 'émersion dans le 
Callovien inférieur , il est bon de considérer aussi la g rande car r iè re , située 
un peu au N - E en bordure de la voie ferrée , avec surfaces ta raudées inter­
posées dans le massif ; c'est la répét i t ion de la coupe du pré tendu Bathonien (de 
la ca r t e géologique, 2 e Ed i t ion Mi recour t ) des carr ières s i tuées au S - E de Liffol-
le -Grand , route de Bazoilles, que je n ' a i pas encore décri tes , et qui ont tou­
j o u r s été passées sous silence par les A u t e u r s ; c'est éga lement la répétition du 
fait, — encore plus près de ce bien mauva i s aff leurement (3 bis) situé au S-0 



de St Blin, décrit on ne peut plus c la i rement dans ma coupe 891, pp. 929-930, 
rie mon mémoire de 1955, passée év idemment sous silence. [Il faut préciser d 'a i l ' 
leurs que depuis 1956 environ, cette ca r r i è re , complètement comblée, est to ta­
lement inaccessible']). Dès lors , il ne faut plus s 'étonner de voir réappara î t re 
le mythe ré t rograde et si commode pour nier l 'évidence, des Macroccphalitcs p ré­
sents dans le Bathonien ; le m y t h e res te inacceptable, même si ces formes sont 
baptisées « précurseurs », bien que, d 'ai l leurs , les formes « typiques » du Cal­
lovien aient été t rouvées , ce qui veut ê t r e ignoré. 

Un seul problème demeure , quant à la limite supérieure du Bathonien, et je 
renvoie expressément à mon t rava i l (10 bis), qui précise bien ce problème posé 
pour la première fois par W o h l g e m u t h , sans que cet A u t e u r se rende compte 
de son importance, puisqu'il s ignalai t là du Bathonien infér ieur (équivalent bien 
précisé des « Caillasses à Anabacia » de Lor r a ine centrale) . Ce problème e s t : y 
a-t-il des lambeaux marno-ca lca i res et plus ou moins a rg i leux au-dessus des 
« Calcaires à Rh. âccorata », a t t r ibuables au Bathonien quel qu'il soit. Bien 
que je n'ai pas encore déc r i t - l a ca r r i è r e de la Maison Renaud (10 k m environ 
au S - 0 de Chaumont, H a u t e - M a r n e , près Semout iers) , les n iveaux franchement 
argileux couronnant ce calcai re blanc subl i thographique m'ont livré des fau­
nes de. Brachiopodes cal loviens, mais pas d'Anabacia. E n même position, le 
niveau équivalent (?) de C h a u m o n t l iv re des Anabacia*: al lons-nous voir main­
tenant cette bête fallacieuse voguer clans le Callovien in fé r i eur? Il semblerai t 
que non si Eudcsia Cardium, etc (in WOHLGEMUTH et GARDET (3 bis)) y existait, 
puisque cette forme date le Bathonien supérieur ; mais il y a Eudesia et Eudesia. 
Et surtout, on est inquiet de voi r (3 bis) par exemple à Chassigny, dans des 
niveaux calloviens par leurs faciès et position, à côté de Digonella typiquement 
calloviennes, des Rhynchonel les typiquement bathoniennes et Catinula Knorri 
VOLTZ, en rarissimes exempla i res il est v ra i (ce qui donne peut-ê t re la solution 
du mystère pour qui fait v r a imen t de la paléontologie s t ra t igraphique) ; même 
phénomène peut se r e t rouve r à P i épape (3 bis, p. 228), là, il est vrai, avec des 
formes bathoniennes moins rares . . . Je serai cur ieux de voir si un paléontologiste 
comme SYLVESTER-BRADLEY, mis en cause d'office, confirme cette présence de 
C. Knorri; on pour ra a lors seulement avoi r des doutes sur la valeur s t ra t ig ra ­
phique de cette forme que WOHLGEMUTH, vers 1880, croyait avoir identifiée 
déjà dans le Callovien. No tons enfin qu'i l y a plusieurs espèces de Dicthyothyris 
dans le Callovien infér ieur des régions LIaute-Marne, Côte-d 'Or , dont des for­
mes nouvelles à décr i re . 

2. — Je place ici quelques observa t ions , plus étendues, d 'abord incorporées 
dans le corps principal du présen t t r ava i l . I l y a environ une dizaine d'années 
j'observais pour la première fois, avec 'M. de TORCY, des te r rassements prél imi­
naires à une viabilité ent re Gourgeon et Combeaufontaine (Hau te -Saône) . P lus 
d'une fois j ' a i revu cet aff leurement qui a été signalé (3) peu de temps après 
que les t r avaux définitifs d 'é la rg issement de la route ont été réalisés. A plus 
d'un titre, il sera in téressant de donner les profils détai l lés que j ' a i pu lever, 
car, malheureusement, je ne suis pas d 'accord une fois de plus non seulement 
avec les interprétat ions mais les observat ions rappor tées . I l n 'es t pas fait état 
d'un premier aff leurement (côté Oues t ) où une formation à Anabacia, sur le 
massif du « Calcaire à Rh. decoraia », avec surface t a raudée interposée, donne 
une série r igoureusement ident ique à celle de Chaumont même. L e calcaire ooli-
thique présumé bathonien est en réal i té du Callovien inférieur, zone à Macro­
cephalus, et une preuve valable pour un spécialiste est ma découverte dans ce 
calcaire de Liostrea alimena D'ORB.. S'il y a vra iment des Macrocephalites (fait 
théoriquement non impossible vu les remaniements démontrés et certains en quel-

* VI. STCHEPINSKY, Bull . Serv ice Car t e géol. F r . , n° 241. T . L U , 1954 (1955J, 
p. 74, cite Anabacia cf. camplanata DEFR. dans le « Bathonien moyen » d ' E t r o -
chey (Côte-d'Or), qui est bien du Callovien inférieur . 



ques points de la H a u t e - M a r n e ) , à la base de la sér ie marnocalca i re superposée, 
il n 'en est pas moins cer ta in qu' i l s 'agit du Cal lovien moyen, zone à Anceps, 
avec, en haut de la coupe, passage à la zone à Athleta. La présence de Crenke-
ras Rcnggcri serait un fait impor t an t : on aura i t la démons t ra t ion que le Cal­
lovien est to ta lement a t rophiqne puisque l 'Oxfo rd ien sera i t déjà présent au som­
met de la coupe. E n tout cas, p o u r ce t te part ie i n fé r i eu re de la série callovienne, 
on re t rouve tous les éléments et faciès de la sér ie co r respondan te sur le front 
de la cuesta du Ju ra s s ique supér ieur aux envi rons de R imaucou r t et Andelot 
(cf. par exemple coupe 893, de m o n M é m o i r e de 1955, t ome 2, Observations géo­
logiques, e t c . ) . I l n 'es t pas incons idéré d 'avancer que l 'on re t rouve ces faciès, 
puisque cont ra i rement à ce qui est avancé et soul igné (3), on t rouve bel et bien 
les t races de la sédimentat ion fe r rug ineuse dans cet te zone à Anceps; en effet, 
les marnocalca i res mon t r en t des ol i thes fe r rug ineuses sporadiques , mal accusées, 
par fo is de g r a n d e tai l le, mais; t r adu i san t bien u n t y p e de sédimentation. Ceci 
achève de ru iner les conclusions s t ra t ig raph iques et paléogéographiques origi­
nales de ce t ravai l , n o n re levé à l 'époque. 

3. — A u t r e m e n t plus const ruct i f est le t rava i l r écen t de H . TINTANT: Le 
Callovien du versant méd i t e r ranéen de la C ô t e - d ' O r . C. R . Ac . S e , pp. 1717-
1720, n° 11, 17 mars 1958, T . 246. I l est cu r i eux de cons ta te r que l'auteur re­
jo in t une par t ie de m e s conclusions, sans généra l i ser a u t a n t que moi, il est vrai. 
Les calcai res « Dalle nacrée » sont non seulement d e la zone à macrocephalus, 
mais correspondent à tout le Cal lovien infér ieur et moyen, zones à M. macroce­
phalus P. Koenigi, e t R. anceps. Sporad iquemen t d 'a i l leurs , notons-le, dans les 
régions H a u t - M a r n a i s e s , la zone à anceps, mon t r e , elle aussi , des faciès « Dalle 
nac rée », fer rugineux, non ooli thiques, mais except ionnel lement e t en taches. Si 
le « ca lca i re g renu » à n o m b r e u x Brachiopodes dont Digonella Sowerbyi ROLL., 
sera i t pour cet A u t e u r du Bathonien supér ieur à cause de Choffafia Subbacke-
riae DJORB. (forme callovienne en Lo r r a ine ) et de Clydoniceras sp. (ce genre 
monte- t - i l dans le Cal lovien?) , il est b ien précisé que le n iveau étudié par BAGUE 
(op. ci t) , en 1952, o ù il est s ignalé une faune d 'Ammoni t e s calloviennes avec 
des Macrocephalitcs est superposé, avec sur face t a r audée intercalée. On aurait 
ainsi de 3 mètres à quelques cent imèt res , de « marnes à Zeilleria digom var. 
minor MARTIN et Eudesia cardioides ROLLIER », r e p o s a n t sur le « Calcaire 
g r e n u ». 

N 'es t -ce pas ent iè rement du Cal lovien infér ieur , avec sur face taraudée inter­
posée, surface que l 'on suit au m ê m e niveau depuis N e u f c h â t e a u (Vosges), com­
me le laisserai t p résumer la faune s ignalée? L ' a u t e u r a vraisemblablement eu 
sa décision emportée p a r le Clydoniceras sp. ; mais quelle est l 'extension véritable 
de ce genre si r a r e et encore si ma l connu b ios t r a t i g r aph iquemen t? 

4. — P o u r bien préc i se r les incroyables d ivergences de conceptions existant 
en t re les différents A u t e u r s , notons encore que V . STCHÉPINSKY (Etude de la 
région située sur le quar t S W de la Feui l le de Chât ï l lon au 8o.ooo a; Bull. Serv. 
Ca r t e Géôl. F r . , № 246, F . A., T . L U I 1954 (19SS)) a les conceptions strati­
graphiques suivantes quant à la série Jurass ique moyen, Jurass ique supérieur. Le 
Bathonien inférieur est représen té par les « Calcaires à Rh. decorata » (fossile 
t rès ra re) ; le Bathonien moyen correspond au « Calcai re à Rh. Hopkînsi » et 
Z. digona, avec* Eudesia cardium ( ! !) et Po lyp ie rs , et les ca r r i è res d'Etrochey, 
que l'on a vu être, d u Callovien, sont citées à ce propos . On li t textuellement 
« l ' appar tenance de ce complexe a u Bathonien moyen à Rh. Hopkînsi, a déjà été 
démont rée dans mes notes an té r ieures » ; on che rche toutefois la justification 
de cette démonst ra t ion qui n'est qu 'une présomption. M a i s où l'affaire se corse, 
c'est qu'il n 'es t pas di t s'il exis te du Bathonien supér ieur e t à quoi il peut cor­
respondre , puisqu'on passe tout de sui te au Callovien. E t l 'Au teu r arriverait à 
séparer le Callovien et l 'Oxfo rd ien , p résen ts tous d e u x uniquement sous le faciès 
à oolithes ferrugineuses (méconnaissance du Callovien infér ieur calcaire); au­
cune précision s t ra t ig raph ique sur ce t t e question p o u r t a n t de g rand intérêt pour 
les spécialistes n'est appor tée à ce propos, 



PROPRIÉTÉS GONADO-STIMULANTES 

DU COLOSTRUM HUMAIN 

ET CRISE GÉNITALE DU NOUVEAU-NÉ* 

P A R 

Marcel R I B O N , Louise PONCET et A n d r é VEILLET 

Nous avons montré ( i ) qu'une partie de la gonadotro- • 
phine chorionique s'élimine chez la Femme par la glande 
mammaire et se retrouve dans le colostrum. Nous nous som­
mes alors demandé si cette gonadotrophine clans le colos-

'trum n'est pas l'un des facteurs de la crise génitale du Nou­
veau-né. 

Bien qu'en général les protéines ne peuvent, sans être hy-
drolysées, t raverser la barrière intestinale, on sait cepen-. 
dant que les anticorps de la mère passent dans le colostrum et 
se retrouvent ensuite dans le sang du nourrisson. L e s glbbu-
lines du colostrum ne sont pas détruites dans le tractus diges­
tif, les diastases étant inhibées. On peut alors supposer qu'il 
en est de même pour la gonadotrophine chorionique. Nous 
avons donc étudié les réactions du Rat (Rat blanc de la race 
Wistar) après administration parentérale ou digestive du 
colostrum de F e m m e du premier jour, le plus riche en prin­
cipes gonadostimulants. 

Action du colostrum sur R appareil génital du Rat 

Nous avons d'abord étudié le pouvoir gonado-stimulant 
du colostrum du premier jou r sur trois portées de 9 Ratons 
âgés de 10 jours et laissés avec leur mère respective. L a pre­
mière comprend les an imaux témoins, la seconde reçoit quo­
tidiennement et par animal une injection sous-cutanée de 
1 /4 ce d'une solution de gonadotrophine chorionique repré-

* Note présentée à la séance du 17 avr i l 1958. 
(1) C. R. Ac. Sel, 1958, 9, 1458-61. 



sentant i o unités internationales, la troisième reçoit clans les 
mêmes conditions 1/4 ce par jour de lait du premier jour, 
coupé d'eau à moitié, représentant à peine 1 / 4 d'unité inter­
nationale. Les an imaux sont sacrifiés le lendemain de la 
douzième injection, à l 'âge de 22 jours. L e s résultats pon­
déraux (tableau I ) et macroscopiques confirment l'action go-
nadostimulante indiscutable du colostrum et prouvent que 
les gonades des Ratons sont susceptibles de réagir à la gona-
dotrophine chorionique. 

T A B L E A U I 

Act ion compara t ive de la gonadot rophine chor ionique 
et du colos t rum (chez des a n i m a u x non sevrés 

M â l e s Femel les 

Po ids final (g) 

Ova i res (mg) . 

Cornes utér ines 

Test icules (mg) 

V é s . ;séminales 

T é m o i n s G. chor . Colostr . T é m o i n s G. chor . Colostr. 

2'9,5 34 44 28 32,1 39 

— — — ï4,8 19,2 23,3 

15.9 40 

141 263 129 

5,9 18,4 13,5 

Injection de gonadotrophine à des Rattes lactantes 

Ignorant la présence de gonadotrophine chorionique clans 
le colostrum ou le lait cle Rat te , nous avons pensé que l'injec­
tion de gonadotrophine chorionique à haute dose chez des fe­
melles en lactation pourrait engendrer des modifications cle 
l'appareil génital chez les jeunes Ratons . S ' i l en était ainsi, 
on prouverait, d'une part, le passage cle la gonadotrophine 
clans le lait de l 'animal, d 'autre part, la t raversée de la bar­
rière digestive chez les petits. Cette façon d'opérer reprodui­
rait fidèlement les conditions réalisées chez le nouveau-né hu­
main. 

T ro i s portées sont équilibrées à 10 petits pour chacune: 
la première sert de témoin; dans la seconde, la mère reçoit 
dès le lendemain de la mise bas, une injection chaque jour de 
50 U . I. de gonadotrophine clans 0,5 ce de solvant ; la mère 
de la troisième portée reçoit, dans les mêmes conditions, un" 
injection quatre fois plus forte, soit 200 U . I. dans 2 ce de 



solvant. L 'expérience dure 25 jours ; l 'examen des petits mon­
tre que la gonado stimulation est inexistante (tableau II) . 
Nous sommes donc en mesure de conclure que la gonadotro-
phine injectée a u x mères, ou bien n'est pas passée dans le 
lait, ou bien n'a pas 'franchi, en dernier ressort, la barrière 
intestinale des jeunes Ratons . 

T A B L E A U 11 

Injection de gonado t roph ine à des Rat tes lactantes. 
Po ids des organes des petits au 2'5° jou r . 

Mâ les Femelles 

T é m o i n s 600 U . I . 2400U.I . Témoins 600 U . I . 2400U.I. 

Poids (10e j . ) 13,2 i4,S n,7 13,6 14,1 10,6 

Poids (206 j . ) . . . . 23,1 25,5 22 26 24,3 19,3 
Poids (25 B j . ) 31,2 42,2 • 27,5 33,6 37 25 

Ovaires (m{g) — — 17,6 21,3 12,2 

Cornes utérines . . . — — 23,5 24 16,3 
Testicules (mg) . . - 159,5 263,8 i i7,7 — — — 
V. séminales 8,2 8,2 5,7 — — — 

Introduction de gonadotrophine dans l'alimentation 

La gonadotrophine chorionique a été ajoutée à l'alimenta­
tion de deux façons. 

Dans une première expérience, 19 animaux, âgés de 21 ou 
22 jours, sont répartis en un lot témoin, et un second clans 
l'alimentation duquel on incorpore une solution concentrée 
de gonadotrophine chorionique titrant 150 U . I. par ce. L a 
quantité d'aliment synthétique donné aux animaux des deux 
lots est la même et chaque animal a, par jour, en moyenne 
à sa disposition 375 U . I. 

Dans une deuxième expérience, de très jeunes Ratons sont 
nourris par leur mère et reçoivent en supplément au moyen 
d'un biberon approprié, un mélange de lait de 'Vache et de 
gonadotrophine chorionique. 

Le tableau I I I donne les résultats de la première expérien­
ce. On n'observe aucune activité gonadostimulante et il en est 
de même dans la deuxième expérience. L'hormone gonado­
trope ne peut donc pas franchir la barrière digestive. 



T A B L E A U I I I 

Effet de la gonadot rophine in t rodui te dans l ' a l iment de jeunes Ra t s . 

Mâ le s (9) Femel l e s (10) 

T é m o i n s Expé r i ence T é m o i n s Expérience 

P o i d s initial 31,4 33,5 3° 30 
Po ids final 5i ,4 52,5 4L4 50,2 
O v a i r e s (mg) — — 22,7 23,4 
Cornes (mg) — — 26,1 33,9 
Test icules (mg) 342 - 3 6 5 — — 
Vés . séminales 10,6 il — — 

I l e s t d o n c v r a i s e m b l a b l e q u e les p r o p r i é t é s g o n a d o s t i m u -
l a n t e s d u c o l o s t r u m h u m a i n n ' i n t e r v i e n n e n t p a s d a n s l 'appa­
r i t i o n des m a n i f e s t a t i o n s c l i n i q u e s ou g o n a d i q u e s de la crise 
g é n i t a l e d u n o u v e a u - n é . 



ÉTUDE PHYSICO-CHIMIQUE 

ET COMPORTEMENT DES EAUX INDUSTRIELLES 

ET RÉSIDUAIRES* 

PAR 

G . N O I S E T T E * * 

L'amélioration constante du matériel1, des machines et des • 
procédés industriels a mis en évidence, plus spécialement ces 
dernières années, l ' importance que présentent les qualités ou 
les défauts des eaux industrielles. 

En effet, les particularités de celles-ci se répercutent d'une 
façon très nette sur l 'entretien général de l'installation et sur 
les rendements des fabrications. 

D É F I N I T I O N D'UNE EAU INDUSTRIELLE 

On entendra actuellement, par « eau industrielle )), toute 
eauservant aux divers besoins clans une usine ou dans une 
exploitation de type industriel (hôpital par exemple), à l 'ex­
clusion des eaux potables et des eaux pour chaudières, les­
quelles subissent un traitement particulier et complet, mais 
qui ne sont pas employées en volumes très importants. 

Les eaux industrielles sont donc essentiellement celles qui 
vont servir au refroidissement des condenseurs, qui seront 
le véhicule des calories clans les échangeurs, les compresseurs, 
qui seront utilisées pour le lavage des gaz , le refroidisse­
ment des gazogènes. El les seront également utilisées, soit aux 
différents stades de la fabrication, soit pour le conditionne­
ment des produits ; et ceci depuis la petite entreprise jusqu'au 
grand complexe industriel. 

Les volumes consommés sont considérables, très souvent 
de l'ordre de 500 à 1.000 m' 3 /heure, pour atteindre quelque­
fois, dans des industries grosses consommatrices, plusieurs 
milliers de m s / h e u r e . 

* Conférence donnée le jeudi 17 avr i l 1958 à l a Société des Sciences de -Nancy . 
** Insti tut de Reche rches H y d r o l o g i q u e s . 
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On voit clone que la moindre variat ion de qualité de l'eau, 
ou des caractéristiques défavorables , va être amplifiée dans 
son action par ces débits, et aura des répercussions impor­
tantes. 

L 'or ig ine de Feau employée est diverse, mais pour satis­
faire ces débits, on a recours soit directement aux rivières, 
soit à des puits alluvionnaires à g rand diamètre, moins fré­
quemment à des forages profonds; quelquefois même, des 
usines riveraines ont directement recours à la mer. 

D IFFICULTÉS CAUSÉES 

PAR LES EAUX INDUSTRIELLES 

Outre les problèmes de fabrication, qui sont spéciaux à 
chaque industrie, un certain nombre de difficultés communes 
peuvent se manifester. D a n s chaque cas, il est nécessaire de 
situer exactement le problème et de rechercher ses causes et 
ses méthodes de traitement ou de contrôle, C'est ici que les 
t r avaux de laboratoire prennent toute leur importance. 

Nous envisageons la série d'ennuis suivants pouvant se 

produire: 

A . — Matières en suspension: leur action au point de vue 

des dépôts et érosions. 

B . — Développement de micro-organismes et algues, à l'in­
térieur des canalisations ou sur les surfaces d'échange (pro­
blème des ferro-bactériacées en particulier). 

C. — Entar t rage des canalisations par dépôt soit de boues, 
soit de carbonate ou de sulfate de chaux. 

D . — Corrosion des surfaces au contact de l'eau, soit par 
action du CO2 agress i f et du défaut de dureté de l'eau, soit 
par action saline (chlorures, sulfates), soit encore par action 
micro-biologique. 

E T U D E PHYSICO-CHIMIQUE 

ET CONNAISSANCE DES EAUX INDUSTRIELLES 

Les points principaux qui retiennent l 'attention, dans la 
composition des eaux industrielles et l 'appréciation de leur 
comportement, sont : 
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i ° Les matières en suspension et la turbidité évaluée en 
grammes d'argile par m 3 ; 

2° L a valeur du p H ; 

3° La dureté en degrés français ( T . H . total et permanent, 

e t T . A . C ) ; 
4° L a salinité, mesurée globalement par le résidu sec ou 

la conductivité, ou évaluée séparément en ses différents^cons­
tituants: bicarbonates, sulfates, chlorures, calcium, magné­
sium, sodium; 

5° Les g a z dissous: oxygène - gaz carbonique, avec déter­
mination du CO2 agress i f et étude cle l'équilibre des bicarbo­
nates ; 

6° L a teneur en fer ; 
7° L a présence éventuelle de matières organiques ou de 

micro-organismes. 
Cette étude doit permettre d'apprécier les caractéristiques 

de l'eau et la constance ou l'évolution cle celles-ci clans le 
temps, en fonction des conditions saisonnières ou climatiques. 
On évalue aux mieux la variat ion des caractéristiques en les 
reportant sur un graphique, schématisant ainsi le type de 
l'eau. 

MATIÈRES EN SUSPENSION 

ÉTUDE - LEUR ACTION 

A . — Lorsqu'on prend une eau dans un milieu naturel par 
pompage (rivière, puits, fo rage) , on entraîne des particules 
qui peuvent être de trois types : 

1. Minérales (quartz, mica, sable, calcaire, oxyde de f e r ) ; 
2. Particules colloïdales ou sub-colloïdales (argile, matières 

organiques, débris d ivers ) ; 
3. Micro-organismes, algues, spores, oeufs divers. 
C'est pourquoi on emploie cle façon assez générale la mi-

cro-filtration sur tamis rotatif ; cette micro-filtration arrête 
une grande partie des matières en suspension, mais en géné­
ral1 seulement celles de diamètre supérieur à 50 ou même 100 
microns. 

Le premier rôle du laboratoire est: Etant donné une eau 
déterminée et ses matières en suspension, quel est le type de 
filtration que l'on doit employer ? Quel rendement en atten-



dre? Quelle sera la taille des particules qui passeront à tra­
vers celui-ci ? Quel sera le colmatage ou la facilité cle lavage 
du filtre? Quelle sera enfin l 'action possible des matières en 
suspension non arrêtées sur les canalisations ou les fabrica­
tion ? 

Suivant leur type minéralogique ou leur type d'organisa­
tion, elles vont se manifester de différentes façons : 

63) Si l'on a affaire à des g ra ins de quar tz ou de minéraux 
durs, il' apparaît souvent une abrasion des pompes et une éro­
sion nette dans différents endroits des canalisations (cou­
des). Il arr ive même que pour des particules de 20 à 30 mi­
crons, on ait une érosion nette de l 'entrée des tubes de con­
denseurs à vitesse de 'circulat ion élevée. Pou r des particules 
de 60 à 100 microns de diamètre, on peut même compromet­
tre le fonctionnement cle petites vannes en bronze. 

b) Si l'on a affaire à des argiles colloïdales ou presque, 
elles passent à t ravers les filtres, et on peut croire, étant donné 
leur état physique particulier, qu'elles n 'auront aucune ac­
tion. Or , sous certaines influences (élévation de température, 
perte de charges électriques), elles s 'agglomèrent , grossissent 
et collent aux parois (boues) en augmentant les pertes cle 
charge; elles peuvent également former des dépôts pouvant 
être brutalement remis en suspension par de petits coups de 

' bélier. 
O n voit donc qu'il y a là, avec le temps, une diminution de 

la capacité de transport des canalisations et une diminution 
de la capacité de transfert des échangeurs. 

c) Les matières organiques dissoutes ou en suspension fa­
vorisent le développement d'algues ou cle mucus clans les cir­
cuits. 

Pa r suite cle l 'élévation de température de l'eau ou au 
contact de certaines parois, il se produit une floculation et un 
dépôt ou accrochage de ces matières sur les parois. 

Non seulement ces dépôts sont gênants au point de vue 
transmission calorifique, mais ils favorisent également les 
phénomènes de corrosion en créant des zones d'aération dif­
férentielle. 

Pour toutes ces raisons, on voit donc qu'il n'est pas suffi­
sant, pour une eau industrielle, d 'exprimer les matières en 
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suspension par leur poids en grammes par mètre cube, ou 
leur taille en microns. M a i s il faut également que le labora­
toire détermine, par examen microscopique, la nature de ces 
matières en suspension, prévoie leur comportement, leur ac­
tion, et puisse donner la méthode de traitement de l'eau pour 
contrôler ces phénomènes. 

LUTTE CONTRE LA CROISSANCE D'ALGUES 

OU DE MICRO-ORGANISMES DANS LES CIRCUITS 

La croissance des micro-organismes dépend des condi­
tions biologiques et chimiques du milieu, en particulier de la 
présence de lumière, de la teneur en oxygène dissous, de la 
quantité de sels minéraux dissous (dérivés de l'azote en par­
ticulier, sous forme de nitrates ou cle sels ammoniacaux) et 
de matières organiques colloïdales. Ces conditions règlent 
l'abondance et le type d 'algues susceptibles cle se développer. 

Pour les eaux de surface, et en présence de lumière, dans 
les canaux, les bacs de décantation, les tours de refroidis­
sement à cascade, etc...., il peut se produire des développe­
ments d'algues vertes, se présentant sous forme de tapis plus 
ou moins filamenteux. Ces a lgues sont extrêmement variées 
comme espèces : Pleurococcus, Botryococcus, Chl'adophora, 
Ulothrix, e tc . . E n même temps que ces algues vertes, il peut 
également se produire des développements de diatomées (Na­
vícula, Cymbella, Synedra. . . ) 

Pour les eaux polluées principalement par les matières or­
ganiques des égouts urbains, ou les eaux de puits alluvion­
naires souillées par des industries, dans des conditions anaé-
robies facultatives et en l'absence de lumière, il se forme des 
masses gluantes gr isâtres ou blanchâtres, pouvant prendre 
un grand développement, et analogues à celles que l'on ren­
contre dans les égouts ou les ruisseaux très pollués. Elles 
sont formées par des algues de la famille des Schizomycè-
tes; souvent par Sphaerotiius natans, ou Dichotoma, et par 
des Beggiatoacées, ou des champignons tels que Leptoniitus 
lacteus. 

Tous ces développements augmentent d'importance quand 
il se produit une légère élévation de température, comme par 



exemple clans les circuits d'eau de refroidissement des con­
denseurs de centrales. O n a vu le rendement de condenseurs 
diminuer de 'façon nette par leur présence. 

Enfin, dans diverses régions, des industries sidérurgi­
ques et des raffineries ont souvent été gênées par un grand 
développement, dans les canalisations, de petits mollusques 
ayant jusqu'à plusieurs centimètres de longueur, et surtout 
par de petites moules d'eau douce. Il faut signaler égale­
ment la détérioration, par des champignons, des lattes de 
bois des tours à ruissellement. 

Quels sont les moyens de lutte contre ces organismes? 
Il semblerait qu'il soit facile de les détruire, étant donné 

que l'on dispose actuellement d'un arsenal très complet d'her­
bicides, fongicides, bactéricides. Or , lorsqu'on doit employer 
ces produits d'une façon continue, il faut penser que l'eau 
industrielle, après son emploi, sera rejetée dans un cours 
d'eau, et que l'on pourrai t y altérer gravement la vie des 
organismes végé taux et des poissons. D 'au t re part, l'eau in­
dustrielle peut • se t rouver en contact avec des produits sus­
ceptibles d'être consommés (industries alimentaires), et en­
fin, il est nécessaire de faire intervenir le p r ix de revient du 
traitement au mètre cube d'eau. 

L a première ligne de conduite essentielle est de prendre 
un produit chimique inoffensif pour l 'homme et la vie aqua­
tique, et de pr ix abordable. L e premier al'gicide employé a 
été le sulfate de cuivre. Or , si certaines algues sont détrui­
tes par 0,5 mg / l i t r e cle S O ^ C u , d'autres sont infiniment plus 
résistantes. C'est ainsi que Begg ia toa nécessite 5mg/î i t re , 
Endorina et Pandorina 10 mg/ l i t r e . D e toute façon, on est 
très près des limites admises pour la vie aquatique avec 
0,4 - 0,5 mg-/litre, alors que très souvent il faudrait au 
moins aller jusqu 'à r m g / l i t r e pour avoir la close efficace. 

L e sulfate de cuivre présente en outre l'inconvénient 
d 'avoir une efficacité moindre dans les eaux dures que dans 
les eaux douces, car avec les eaux riches en H C O s - , il donne 
un précipité de carbonate de cuivre, et les ions C u + + sont 
ainsi soustraits au milieu. Il faut clone savoir déterminer le 
type d'algue à détruire, et sa résistance au sulfate de cuivre. 

D'assez nombreux succès ont été enregistrés avec SO4G.1 



pour les algues vertes , dans des clécanteurs statiques, des ré­
servoirs à l'air libre, des r igoles ou canalisations d'amenée 
de l'eau, ou des tours cle refroidissement à cascade. 

Cependant, le manque d'action du sulfate de cuivre aux 
doses considérées, v is-à-vis de certaines algues vertes, et 
surtout vis-à-vis des algues grises et blanchâtres (Sphaero-
tilus, Beggia toa) des e a u x très polluées, a nécessité l'étude 
d'autres produits et le recours à d'autres méthodes plus ac­
tives. 

On s'est alors adressé a u x composés d'ammonium qua­
ternaire, qui ont été employés avec succès dans un certain 
nombre de cas pour lutter contre des algues filamenteuses 
vertes, ou relativement résistantes- aux algicides classiques. 
On a également essayé le pentachlorophénate de sodium, qui 
avait été décrit comme très toxique pour de nombreuses al­
gues, mais peu sûr pour le traitement d 'eaux susceptibles 
d'entrer en contact avec des aliments. Cependant, une concen­
tration de 1,5 m g / l i t r e ne retarde que temporairement la 
croissance de nombreuses algues, et il est sans effet sur l'al­
gue verte Chloreila. ' / 

La cuprichloramine a également été mise en œuvre. 
Quel est donc, à l 'heure actuelle, le traitement le plus gé­

néralement efficace? C'est la surchloration intermittente, 
avec emploi additionnel éventuel du bioxyde de chlore en pe -
tite quantité, celui-ci étant reconnu comme un algicicle géné­
ral très actif. 

La chloration continue à faible dose avait d'abord été em­
ployée, à raison de quelques dixièmes de mg/ l i t re , mais on 
s'est vite rendu compte que, malgré la dépense d'une quantité 
de chlore importante dans le temps, lés résultats n'étaient pas 
toujours excellents. E n effet, les matières organiques et les 
produits réducteurs présents dans l'eau consommaient du 
chlore pour leur dégradation,., et la concentration nécessaire en 
chlore n'était souvent pas atteinte. 

Il fallait donc d'abord établir la « demande en chlore » 
de l'eau nécessaire pour les matières organiques présentes, 
puis appliquer une marge en excès pour atteindre les micro-
organismes. Les t r avaux des chercheurs ont permis de dé­
gager ce qu'on appelle le a point critique cle chloration ». Ce 



point critique détermine la quantité de chlore, — c'est-à-dire 
d'acide hypochloreux, — nécessaire pour dégrader les matiè­
res organiques colloïdales, et permettre l'application d'une 
dose de chlore algicide en excès, stable pendant un temps suf -
fisant pour détruire les micro-organismes. 

On réalise pratiquement, sur l 'eau à traiter, un graphique 
de chloration, de la manière suivante : on applique des doses 
croissantes de chlore par fraction cle mg / l i t r e , puis, après 30 
ou 60 minutes de contact, ou plus, on dose le chlore résiduel. 
L e graphique « chlore résiduel » en ordonnées — « chlore 
ajouté » en abscisses montre d 'abord une croissance du chlo­
re résiduel,puis le passage de celui-ci par un minimum plus 
ou moins accusé, ou un palier, avant une montée définitive. 
C'est ce minimum qu'on appelle le point critique de chloration. 
Il1 faut se placer légèrement au delà pour être certain d'avoir 
la close suffisante (quelquefois jusque 6 m g / l i t r e ) . 

Cette surchloration est appliquée d'une façon intermittente, 
cle 5 à 15 minutes toutes les quatre heures, ou même moins; 
suivant l'état de l 'eau et les. conditions d'exploitation, cette 
(( poussée » de chlore peut n 'avoir lieu que toutes les 6 on 
24 heures seulement. Cette a surchloration par poussées » 
entraîne à la longue une économie de chlore considérable 
par rapport à la chloration en continu. L ' e a u de chlore est 
fabriquée à faible débit et est rassemblée dans un réservoir 
qui, lorsqu'un 'certain niveau est atteint, se déverse brusque­
ment, par un dispositif de siphon, dans le circuit d'eau aussi­
tôt avant les pompes, ou juste avant les réfr igérants . Il se 
produit ainsi, dans les circuits , la « pointe » de chlore dési­
rée,, qui détruit de façon certaine toute vie biologique. Lors­
que la fréquence des injections de chlore est plus espacée, on 
prend un système de pompes d'injection à débit réglable. 

Dans ce procédé, il ne se produit pas de corrosions nota­
bles, car l 'eau cle refroidissement non chlorée entraîne de fa­
çon quantitative le chlore actif en un temps court. Cepen­
dant, il faut remarquer que dans la format ion d'acide hypo­
chloreux, il se produit une quantité équivalente d'acide chlor-
hydrique; ces deux acides d o i v e n t être neutralisés par l'eau, 
le plus souvent par les bicarbonates, avec déplacement (h 
g a z carbonique. O n doit donc, par des essais et par le calcul, 
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vérifier si l 'on ne r e n d pas l ' e au trop.cc a g r e s s i v e )> v i s - à - v i s 

des m a t é r i a u x «ferreux en p a r t i c u l i e r . 

Enfin, d a n s des cas t r è s r a r e s , ce r t a ines spores r e p r o d u c ­

trices peuven t e n c o r e ê t re i m p a r f a i t e m e n t dé t ru i t es . O n a 

alors r e cou r s , a v e c s u c c è s , a u b i o x y d e de ch lo re ClO2.. C e ­

lui-ci se p r é p a r e à p a r t i r d u ch lo r i t e de s o d i u m , NaC102, et 

d'une so lu t ion d ' a c i d e , so i t c h l o r h y d r i q u e , so i t h y p o c h l o r e u x . 

S a p r é p a r a t i o n et s o n m a n i e m e n t son t t r è s dé l ica t s , c a r 

le chlori te de s o d i u m p e u t d o n n e r des e x p l o s i o n s en p r é s e n c e 

de m a t i è r e s o r g a n i q u e s . D e t o u t e f a ç o n , les doses d e b i o x y d e 

employées s o n t t o u j o u r s f a i b l e s , cle l ' o rd re de 0,10 - 0,25 m g / 

litre. 

A p p l i q u é s d a n s p l u s i e u r s c a s ( r e f r o i d i s s e u r s de g a z , con ­

denseurs , d a n s des c o k e r i e s o u a u t r e s i n d u s t r i e s ) , ces p r o ­

cédés ont d o n n é s a t i s f a c t i o n . 

PROBLÈME DES EAUX FERRUGINEUSES 

ET DES FERRO-BACTÉRIACEES 

L e s e a u x super f i c i e l l e s é t a n t en g é n é r a l a s s e z a é r é e s , elles 

ne se m o n t r e n t p a s c o m m e f e r r u g i n e u s e s a u sens s t r i c t du 

terme, pu i squ ' i l y a i n c o m p a t i b i l i t é en t r e l ' o x y g è n e e t les sels 

f e r r e u x d i s s o u s . L a g r a n d e o x y d a b i l i t é de c e u x - c i les t r a n s ­

fo rmera i t i m m é d i a t e m e n t e n se ls f e r r i q u e s i n so lub l e s , qu i se 

sé pa re r a i en t de l a p h a s e a q u e u s e . 

L e s e a u x q u e l ' on r e n c o n t r e n a t u r e l l e m e n t f e r r u g i n e u s e s 

sont s u r t o u t d e s e a u x de n i v e a u x a q u i f è r e s a l l u v i o n n a i r e s 

exploi tés p a r p u i t s . C e s e a u x s o n t s o u v e n t e n r i c h i e s en ma­

tières o r g a n i q u e c o l l o ï d a l e s , e l les son t t r è s p a u v r e s o u sans 

o x y g è n e , ce qu i p e r m e t à des se ls f e r r e u x , t e l s que le b i c a r b o ­

nate f e r r e u x o u le s u l f a t e f e r r e u x , d ' e x i s t e r en so lu t ion . D e 

telles e a u x , dès l e u r c o n t a c t a v e c l ' a i r , se t r o u b l e n t et don­

nent des l o u c h e s o u p r é c i p i t é s de se ls f e r r i q u e s . P o u r é l im i ­

ner le fe r , il su f f i t de f a i r e u n e a é r a t i o n é n e r g i q u e s u i v i e 

d'unne filtration. 

M a l h e u r e u s e m e n t , d a n s l a p r a t i q u e des e a u x indus t r i e l l e s , 

une d é f e r r i s a t i o n n ' e s t p a s t o u j o u r s r e c o n n u e u t i le , p a r c e que 

la dose de f e r p r é s e n t e p e u t ê t r e f a i b l e , 0,4 à 0,7 m g / l i t r e , 

et que l 'on n é g l i g e l es i n c o n v é n i e n t s qu i p e u v e n t en r é su l t e r . 



C'est là que vont intervenir les ferro-bactériacées qui, lors­
qu'elles trouvent un milieu favorable, vont proliférer dan* 
les canalisations, provoquer des dépôts et des enrichissements 
en oxydes de fer . 

Ces organismes sont des algues microscopiques, du type 
des Schizomycètes . C e sont des organismes qui sont autotro-
plies et se satisfont de conditions de milieu très pauvres pour 
leur croissance. 

— Elles peuvent se développer en l 'absence de matières 
organiques, en prenant le CO2 de l'eau comme source de car­
bone. 

— Elles se satisfontd'une température même basse. 
— Toute l 'énergie nécessaire à leur développement est 

fournie par l 'oxydat ion de F e + + en F e + + + . 
— L a source d 'oxygène peut être constituée par des tra­

ces d 'oxygène présent, par des nitrates en petite quantité, ou 
même par des composés oxygénés . 

Dans le cas de la présence de bicarbonate fer reux, on a 

4 Fe(HCOs)2 + 2 HaO + Oâ ̂  4 Fe(OH)3 -f 8 C02. 

Ces processus exothermiques, et la croissance des algues, 
ont été étudiés depuis longtemps par W I N O G R A D S K Y , CHO-
LODNY et M O L I S C H . 

L e s principales bactéries ferrugineuses sont : 
— Siderocapsa, se présentant en petites sphères microsco­

piques; 
— Galionnella major ou ferruginea (petits rubans torsa­

dés) ; 
— Crenothr ix polyspora et Lepto thr ix ochracea, présen­

tant de grands développements filamenteux enrobés d'oxyde 
de fer hydraté, qui est le résidu de leur croissance. 

O n les détermine facilement par observation microscopique, 
sur des lames où l'on a fai t une préparation. Lorsqu'elles 
sont peu abondantes, et qu'on soupçonne leur présence, on 
peut' faire des cultures sur un milieu spécifique avec des sels 
ferreux organiques, pour les déceler. . 
• Nous avons vu que ces bactéries .ferrugineuses ont besoin 

de fer ferreux pour se développer. Elles le trouvent lorsqu'il 
préexiste dans l'eau, mais elles le trouvent également lors-



qu'il se produit des phénomènes de corrosion de canalisations 
en l'absence d 'oxygène dissous (corrosion saline par exem­
ple). Et c'est là justement qu'on prend conscience de l'impor • 
tence de ces organismes Ferro-bactériacées, car vis-à-vis du 
phénomène de corrosion, ils jouent le rôle de dépolarisant, et 
permettent à la corrosion de continuer, et même de s'accé­
lérer. 

Les bactéries du fer s'accrochent aux parois des canalisa­
tions et sur les surfaces métalliques, où elles forment des 
amas et des boues. Elles sont décrochées par de petits coups 
de bélier et entraînéespar l 'eau sous forme de paquets d'hy-
droxyde ferr ique.Là encore, on mesure les dégâts dus à leur 
présence, dans les blanchisseries, teintureries, papeteries, 
etc.. 

Tl faut mettre au point une question de terminologie. En * 
effet, dans les services d 'eaux de distribution et d'usines, il 
nous est arrivé très fréquemment d'entendre parler à tort de 
a bactéries ferrugineuses » . O n désignait sous ce nom des 
champignons durs ou des croûtes d 'oxyde ferrique, résultant 
de différents phénomènes de corrosion, et tapissant les parois 
intérieures des canalisations. L ' o x y d e ferrique fabriqué par 
les ferro-bactériacées peut évidemment durcir lentement et 
former des dépôts cohérents en champignons ou plaquettes, 
mais initialement, les développements d'algues sont toujours 
filamenteux et boueux. On ne peut donc parler de bactéries 
ferrugineuses qu'après en avoi r vraiment fait l'identifica­
tion au laboratoire. 

Quels sont les moyens de lutte dont on dispose? 
T° L'aération de l 'eau et la cléferrisation, pour ne lais­

ser que peu ou pas de fer dans l'eau. Mais les dimensions et 
l'exploitation de l ' installation peuvent augmenter clans des 
limites inadmissibles le pr ix du mètre cube d'eau, et l 'élimi­
nation du fer peut être insuffisante. 

2° Purge des canalisations, avec stérilisation énergique 
nar surehloration comme pour les algues du chapitre précé­
dent. Comme un certain nombre d'algues ferrugineuses se 
reproduisent par spores, il est décommandé d'adjoindre, au 
chlore de stérilisation, du b ioxyde de chlore pour détruira 
certainement toutes les végétations. L a chloration a besoin 



d'être moins fréquente que dans le cas d'algues grises, les 
bactéries ferrugineuses se développant moins vite. 

Enfin, il faut faire une mention spéciale pour les sels man-
ganeux . Certains micro-organismes analogues a u x précé­
dents vivent sur le manganèse divalent éventuellement pré 
sent clans les eaux naturelles d'alluvions, et provoquent des 
dépôts noirâtres extrêmement gênants de M112O3 x H2O. 
L a démangaiiisation est moins facile que la cléferrisation, 
mais heureusement le cas du manganèse est assez peu fré­
quent. 

P R O B L È M E DES TARTRES ET DÉPÔTS 

L'alimentation difficile, ou l 'absence complète de sources 
sûres d'eau douce, ont fortement augmenté l'emploi de cir­
cuits d'eau de refroidissement, où l 'eau est réutilisée dans 
toute la mesure du possible. L e s systèmes à circulation uni­
que, où l'eau de refroidissement n'effectue qu'un seul passage 
à t ravers les échangeurs de chaleur, ne peuvent être utilisés 
maintenant que là où de grands lacs ou r ivières, ou même les 
mers, assurent une alimentation illimitée en eau froide. 

Les circuits d'eau de refroidissement peuvent être rangés 
dans deux grandes classes générales : le système ouvert, où 
le refroidissement se fait par évaporation d'une partie du 
courant d'eau, et le système fermé, où le refroidissement a 
lieu dansun radiateur ou autre échangeur de chaleur clos. 

Toutes les eaux industrielles sont destinées à subir à un 
moment donné, une élévation de température. 

L a formation de tartre dépend essentiellementde l'équili­
bre des bicarbonates de ca lc ium: 

C A ( H C 0 3 ) 2 ^± C 0 2 . H , 0 -F C A C 0 3 

L'étude de cet équilibre montre que pour chaque concen­
tration en bicarbonate de calcium et à chaque température, 
la présence d'une certaine quantité, bien définie, de gaz car­
bonique dissous est nécessaire pour stabiliser les bicarbona­
tes. Ce g a z carbonique physiquement dissous, nécessaire à 
l'équilibre, est appelé (( g a z carbonique équilibrant ». 

S i initialement les eaux sont en équilibre clans leur gîte 
géologique, par rapport au p H , à la dureté, à l'alcalinité bi-



carbonique, et aux différentes formes du CCb, l 'élévation de 
température va détruire l'équilibre, et il y aura, le plus géné­
ralement, dépôt de carbonate de calcium. Cette précipitation 
est le plus marquée dès que l'on dépasse 10 degrés français 
de dureté. Les pertes de CO2 équilibrant par pompages et 
brassages répétés, conduisent également à un dépôt de car­
bonate de calcium. 

Il peut aussi, dans de rares cas, se produire des dépôts de 
sulfate de calcium, dont là solubilité décroît assez nettement 
lorsqu'on dépasse 50 0 C . P a r contre, les sels de magnésium 
sont bien plus stables etplus solubles que ceux de calcium. Le 
problème des entartrages se ramène donc pratiquement à 
l'étude des conditions de précipitation du carbonate de cal­
cium. Dans ce qui va suivre, nous nous occuperons plus spé­
cialement des eaux de refroidissement, type « eaux de re­
froidissement de condenseurs », de réfrigération dans les 
raffineries ou les usines de produits chimiques, ces circuits 
étant des circuits ouver ts . 

L'eau des circuits fermés (chemises de compresseurs, Die­
sel, etc..) fait l 'objet d'une préparation analogue à celle des 
eaux de chaudières, puisqu'il y a peu de perte de fluide. 

Revenons aux eaux de réfr igérat ion en circuit ouvert et 
aux conditions quelles doivent remplir: 

— ne pas abaisser les t aux d'échange de chaleur dans les 
divers appareils par entar t rage ; 

— ne pas attaquer exagérément une partie quelconque du 
circuit de refroidissement. 

Lorsqu'on détermine le meilleur mode de traitement de 
l'eau cle refroidissement pour une application donnée, le côté 
économique joue un rôle important. Si l'on ne mettait pas 
en ffiuvre de grandes quantités d'eau, il serait possible de 
prescrire un type de traitement donnant une eau de refroi­
dissement idéale pour toutes applications. Cependant, le coût 
des appareils et des réactifs serait prohibitif pour l 'installa­
tion usuelle. 

Le volume d'eau à traiter, dans le système à circulation 
ouverte, est égal à la quantité perdue par évaporation dans 
la tour de refroidissement, plus l'eau entraînée au dehors 
(pertes dues au vent), plus la quantité intentionnellement vi~ 



dangée du système pour ne pas dépasser la limite voulue de 
concentration dans le circuit. 

On admet que l 'évaporation représente i % du taux de 
circulation par 5 degrés de refroidissement. Les pertes dues 
au vent varient de 0,2 à 1 % . 

TRAITEMENTS SPÉCIFIQUES DE L'EAU 

Il fautprévoir des éprouvettes témoins en certains points 
des circuits, pour juger du comportement de l'eau vis-à-vis 
des matér iaux de canalisations. 

P R É V E N T I O N ET TRAITEMENT CONTRE L'ENTARTRAGE 

L'entar t rage est fonction des zones de température, et il 
n'est pas rare de trouver du métal propre, parfois en cours 
de corrosion, à l 'entrée de l'eau de refroidissement, avec un 
fort entartrage à la sortie de l 'échangeur tubulaire, où h 
température est la plus élevée. On peut adoucir l 'eau partiel­
lement à la chaux jusqu 'à 15-20 degrés, et on la stabilise à 
la sortie avec un peu d'acide, ou mjême des g a z de combustion 
judicieusement dosés (CO2). 

L a question qui se pose est de savoir s'il se formera ou 
non du tartre. 

U n des meilleurs guides en la matière est l 'indice de satu­
ration de LANGELIER en fonction cle la température d'em­
ploi de l 'eau : 

I = P H R — PH S , 

OÙ P H R — P H RÉEL DE L'EAU, 

P H S = P H D'ÉQUILIBRE EN PRÉSENCE D'UN EXCÈS DE CaC0 3 . 

I SUPÉRIEUR À o INDIQUE UNE TENDANCE AU DÉPÔT DE TARTRE, 

I INFÉRIEURE À 0 INDIQUE UNE TENDANCE À DISSOUDRE UN TARTRE DÉJÀ FORMÉ. 

Il existe des nomogrammes et-des règles à calcul pour dé­
terminer rapidement cet indice. 

U n indice supérieur à o indique une tendance à l'entar­
trage, mais n'est pas une mesure de la vi tesse du dépôt de 
celui-ci. Il ne faut pas oublier, en calculant l 'indice de LAN­
GELIER, que c'est la température et l 'analyse cle l 'eau de re-



f roidissement « en c i r c u i t » qu i i m p o r t e n t , e t non p a s cel les 

de l 'eau d ' a p p o i n t t r a i t é e . 

U n mode de t r a i t e m e n t l a r g e m e n t e m p l o y é cons i s t e à a b a i s ­

ser l 'a lcal ini té p a r s i m p l e t r a i t e m e n t p a r u n ac ide , s ans a u ­

cun a d o u c i s s e m e n t . C e p r o c é d é est a p p l i c a b l e à des e a u x de 

•dureté m o d é r é e et d ' a l c a l i n i t é é l evée , n e néces s i t an t p a s de 

clarification. L e c o û t d u t r a i t e m e n t es t n e t t e m e n t m o i n s é l evé 

que les au t r e s , m a i s i l f a u t f a i r e r i g r o u r e u s e m e n t a t t en t i on a u 

dosage en a c i d e , a u c o n t r ô l e de l ' eau , à la t e n e u r en se ls d i s ­

sous, sans q u o i on r i s q u e d e s é r i e u x e n n u i s dus à l ' a g r e s s i ­

vité de l ' e au p a r u n e x c è s d ' a c i d e é v e n t u e l , e n p a s s a n t a u 

stade de c o r r o s i o n . 

TRAITEMENT ÉVENTUEL PAR LES POLYPHOSPÏ-IATES 

Cer t a ins c o m p o s é s d e p o i d s m o l é c u l a i r e é l evé , c o m m e les 

po lyphosphates , a j o u t é s à l ' e a u , ont le p o u v o i r e m p ê c h e r les 

sels d e c a l c i u m de p r é c i p i t e r . O n dit que le c a l c i u m es t « c o m ­

plexé » ou « s é q u e s t r é » . L e s p o l y p h o s p h a t e s son t des c o m ­

posés à cha înes l i n é a i r e s p l u s o u m o i n s l o n g u e s , de f o r m u l e 

générale P 2 0 7 N a 4 . ( P 0 3 N a)n. L e p r e m i e r v r a i r e p r é s e n t a n t 

est le t r i p o l y p h o s p h a t e , PAOÏONAS : 

ONA O N A ONA 

NAO — P — O — P — O — P — ONA 

O O O 

Tl ex i s t e des t é t r a - , p e n t a p o l y p h o s p h a t e s , e t c . . 

L e s p o l y p h o s p h a t e s s ' h y d r o l y s e n t l e n t e m e n t en so lu t ion , 

avec f o r m a t i o n de c o m p o s é s de' mo ins en m o i n s c o n d e n s é s , 

•mis de p y r o p h o s p h a t e s , le t e r m e final é t an t l ' o r t hophospha t e . 

L a vi tesse d ' h y d r o l y s e d é p e n d d u p H e t de la t e m p é r a t u r e : 

elle est t r ès len te v e r s 30-400, lente d e 50 à 8o°, r ap ide à ' 

ioo°, et e x t r ê m e m e n t r a p i d e a u - d e s s u s de 130 0 . 
O n voi t donc t o u t l ' i n t é r ê t d e ces p r o d u i t s dans les e a u x in­

dustrielles de t e m p é r a t u r e de 30 à 40 0, où ils s e ron t p ra t i ­

quement s tab les . I l s v o n t p e r m e t t r e de s t ab i l i s e r le c a l c i u m , 



d'empêcher les entartrages et les post-précipitations après 
traitement à la chaux non stabilisé. 

Il ne 'faut ajouter les polyphosphates qu'après les épura-
teurs; introduits avant, ils empêcheraient les réactions 
d'adoucissement de se produire. 

A v e c des eaux naturelles de dureté peu élevée (20 à 30 
degrés français), le seul traitement a u x polyphosphates est 
souvent très nettement suffisant. 

Les quantités de polyphosphates employées sont extraordi-
nairement faibles. C'est pourquoi on parle de « traitement 
de seuil )) ou de <( traitement limite )) : 2 à 3 grammes par 
m 3 sont suffisants pour des eaux jusqu 'à 3 5 degrés français 
de dureté. L e problème a été très étudié à l 'étranger. On 
prétend qu'avec 2 mg/ l i t r e de polyphosphate, on peut sta­
biliser des eaux de: 

1 gramme de Ca(HC03)2 à 400 C, 
700 mg » . 6o° C. 

Quoi qu'il en soit, on ne demande pas des performances 
aussi élevées dans la pratique des eaux industrielles. 

Dans une canalisation entartrée, lorsqu'on fai t circuler de 
l'eau traitée au polyphosphate, on peut a r r iver à détacher 
les tartres anciens sous forme d'écaillés. Cet te rétrograda­
tion des tartres est lente en général , mais peut provoquer la 
désagrégation sous forme d'écaillés. El le doit clone être sur­
veillée de près. i 

L e fait surprenant est la disproportion qui existe entre h 
quantité de calcium stabilisée et la quantité infime de poly­
phosphate. Ceci s 'explique par une action de film de poly­
phosphate qui enrobe les germes cristall ins et les empêche 
de grossir . 

O n voit donc, par ce court exposé, tout l ' avantage que l'on 
n°ut retirer aujourd'hui de l'emploi de ces produits clans les 
eaux industrielles. 

Signalons pour terminer que les polyphosphates com-
plexent également les petites doses de fer jusqu 'à 0,7-0,8 
mg/ l i t re , et suppriment en grande partie les inconvénients 
dus au fer dans certaines industries texti les ou alimentaires. 



Contrairement à certaines affirmations, il n'y a pas de pro­
cédés passe-partout pour le traitement des eaux industriel­
les. Et il est de loin préférable de procéder chaque fois à une 
étude de laboratoire du comportement de l'eau par rapport 
aux canalisations et a u x matér iaux. 

PROBLÈME DES CORROSIONS 

PAR LES EAUX INDUSTRIEI LES 

Ce problème est extrêmement important, non seulement 
par suite des conséquences pour l'entretien des installations, 
mais aussi par les répercussions immédiates que les qualités 
de l'eau, après phénomènes de corrosion, peuvent avoir clans 
certaines 'fabrications (industries alimentaires, blanchisse­
ries, papeteries, e t c . ) . 

L'étude de la corrosion par les eaux est extrêmement com­
plexe, ces phénomènes étant souvent la résultante d e plu­
sieurs, causes, et nécessiterait de très longs développements. 
Nous ne pouvons ici qu'évoquer brièvement quelques-uns de 
ses aspects principaux. 

Etant donné les volumes d 'eaux considérables mis en oeu­
vre dans les circuits ouverts, il n'est presque jamais possible 
économiquement d 'amener l 'eau à l'équilibre par un traite­
ment approprié. 

Par contre, lorsque l'eau travaille en circuit fermé, avec 
des pertes négligeables, il est facile de l 'amener à l'équilibre, 
de la traiter complètement, et de donner à l 'eau d'appoint les 
qualités nécessaires. 

D'une façon générale, on peut envisager le problème des 
corrosions dans les eaux industrielles de la façon suivante: 

i° Détermination des caractéristiques physico-chimiques 
de l'eau pour connaître son comportement vis-à-vis des ma­
tériaux clans les conditions d'emploi (température, vitesse de 
circulation, e t c . ) . 

2° Choix des matér iaux pour que, dans les conditions ci-
dessus, ils résistent à l 'action agressive de l 'eau; ou encore, 
sur un matériau habituel, choix du revêtement de protection 
ou du traitement superficiel. 



Il faut noter dès maintenant que l 'étude physico-chimiqík 
de l 'eau met en évidence deux sortes de caractérist iques: 

a) Celles responsables des phénomènes de corrosion ( H + -
CO2 agressif - salinité, e t c . ) . 

v b) Celles qui régissent la vitesse et le type d'évolution 
(température, gaz dissous, matières organiques , e t c . ) . 

Principaux types de corrosions 

1. Eaux douces agressives 

L e s caractéristiques physico-chimiques responsables de ta 
corrosion sont: p H légèrement acide - absence de minérali­
sation (pouvoir ionisant de l 'eau pure) - dureté faible, infé­
rieure ou égale à 10 degrés français - présence de CO2 agres­
sif. 

Les eaux douces agressives ont une action générale sur les 
matér iaux suivants : ciments - bétons - métaux ferreux et 
non ferreux. 

Lorsqu 'on est en présence d 'oxygène dissous, et unique­
ment pour les métaux, il peut se former assez rapidement 
une couche d 'oxyde insoluble, suffisamment complète pour 
être au moins partiellement protectrice, A cet égard, les cas 
du plomb, du fer, de l 'aluminium, du zinc, sont caractéristi­
ques. 

Les champignons d 'oxyde qui-se forment parfois sont as­
sez importants pour augmenter notablement les pertes de 
charge, mais sans altérer d'une façon sensible la résistance 
mécanique avant un temps suffisamment long. D'assez nom­
breux industriels ont à leur disposition (du moins dans l'Est 
de la France) des eaux douces agressives. L a pratique mon­
tre que l'absence f de minéralisation présente souvent telle­
ment d'avantages que l'on préfère composer avec les phéno­
mènes d 'agressivité par un certain nombre de précautions ou 
des' traitements localisés. 

2 . Eaux moyennement dures et agressives, 

C'est le cas des eaux bicarbonatées caldques- de dureté 
ayant une valeur de 15 à 20 degrés français , et possédant 
une charge en CO2 agressif . 



Si ces eaux présentent une teneur normale en oxygène,dis­
sous, lors de leur action agress ive sur des métaux (et en par -
ticulier les métaux fe r reux) , il y a rapidement formation 
d'une mince couche imperméable rouille-calcaire, qui stoppe 
pratiquement la corrosion. 

3. Eaux adoucies 

Lorsqu'une eau bicarbonatée caldque de dureté moyenne 
est adoucie par un échangeur d'ions travaillant en cycle so-
dique, le bicarbonate de calcium est remplacé par du bicarbo­
nate de sodium, et on obtient une eau sans dureté. Mais le 
gaz carbonique équilibrant qui était présent (souvent en 
quantitée de 20 à 30 mg / l i t r e ) devient intégralement du CO2 
agressif, et ces eaux adoucies deviennent nettement corro-
sives. Il est donc absolument nécessaire de les dégazer ausni 
parfaitement que possible. 

4. Eaux salines (chlorure de sodium) 

On assiste à une corrosion électrochimique classique vis-
à-vis des métaux, qui devient très nette dès que la teneur de 
250 à 300 mg/ l i t r e en ions Ct~ est atteinte, et ceci, même à 
des températures basses de 10 à 15 o C. 

5. Eaux sulfatées 

L a présence d'ions S 0 4 = rend ces eaux dangereuses à par­
tir d'une concentration de 400 à 500 mg/ l i t re . Vis -à -v i s des 
métaux, on assiste à une corrosion électrochimique, et vis-à-
vis des ciments Portland, à la formation d'un sulfo-alumh-
nate cristallisant avec 3.1 f L O , et dénommé « bacille du ci­
ment ». D 'où la nécessité d'employer un ciment sursulfaté 
pour provoquer la ío rmat ion de ce sel dès la prise. 

A signaler également l 'apparition possible de corrosion^: 
anaérobies par piqûres, sous des tartres sulfatés. 

6. Corrosion par dégazage de l'eau 

Lorsqu'une eau chargée en CO2 dissous stagne dans une 
canalisation et subit une élévation de température, la solu-



bilité des g a z diminue. Ceux -c i se dégagen t et tapissent l'in -
térieur des canalisations de bulles représentant une micro-
atmosphère enrichie en C O s , et formant un milieu éminem­
ment agressif . 

D e même, il peut se produire, par variat ion répétée de 
pression (diminution), un dégazage avec formation de bul­
les. O n a le phénomène de cavi tat ion. Ces bulles de gaz, en­
richies en CO2, provoquent également des corrosions par 
aération différentielle. 

L e phénomène se présente sous forme de cavités ou cra­
tères progressant avec une grande rapidité. C'est un phéno­
mène bien connue près des stations de pompage, ou sur les 
circuits comprenant un appareil hydraulique. 

7. Corrosion par voie microbiologique 

Dans une eau contenant des sulfates en quantités notables, 
et lorsqu'on est en l 'absence d 'oxygène (milieu anaérobie gé­
néral ou localisé), il peut se développer des colonies de Sporo-
vibrio desulfuricans. Ce ge rme microbien réduit les sulfates 
à l'état de sulfures, avec formation concomitante de H2S. 
On assiste alors à des corrosions localisées extrêmement ra­
pides, sous forme de cratères, ou de piqûres. Pour que ces 
Sporovibrio se développent au mieux, il existe un certain 
nombre de conditions biologiques, et en particulier la pré­
sence d'une petite quantité de matières organiques. 

Çe phénomène peut se rencontrer dans des eaux de fora 
ges profonds, ou d'alluvions privés d 'oxygène , et ceci pour 
certains niveaux géologiques. 

Rappelons également ici f a c t i o n des ferro-bactériacées 
sur l 'évolution des phénomènes de corrosion. 

CONCLUSIONS 

Toute cette énumération montre la variété et la complexité 
des phénomènes de corrosion, qui sont souvent dus à la con­
vergence de plusieurs causes. Pa r exemple dans les eaux sul­
fatées anaérobies, action commune d'un phénomène électro­
chimique (ions S04=) et d'un phénomène microbiologique 
(Sporovibrio) . 



On voit donc par là qu'il faut aborder les questions de cor­
rosion avec un esprit très ouvert , et absolument libre d'idées 
préconçues quant à l ' importance d'un type de phénomène 
plutôt que d'un au t re ; que par ailleurs, il faut se placer suf­
fisamment au-dessus du problème pour non seulement trou­
ver les causes, mais aussi les paramètres guidant l'évolution 
des corrosions. 

MOYENS CHIMIQUES EMPLOYÉS DANS LA DÉTECTION 

DES POLLUTIONS CRÉÉES PAR LES EAUX RÉSIDUAIRES 

On a l'habitude de dés igner ' sous le nom de « pollution 
d'un cours d'eau » des phénomènes très différents. Nous al­
lons d'abord essayer de les classer, en tenant compte de l'ac­
tion produite sur la vie aquatique. Nous pouvons distinguer 
essentiellement deux sortes de pollutions: 

i . Celles qui, par suite de la présence de matières organi­
ques (colloïdales ou non), donnent lieu à des fermentations 
et dégradations, diverses consommant l 'oxygène dissous dans 
l'eau. Il s'ensuit un appauvrissement ou un défaut d 'oxygène 
du milieu (rivière) clans lequel est rejeté l'effluent, et, par 
suite, mortalité du poisson par asphyxie. Mais il1 faut souli­
gner dès maintenant qu'à aucun moment, dans ce type d'évo­
lution des matières organiques, n'apparaissent de substan­
ces toxiques. Il f au t signaler cependant un cas particulier. 
Lorsque les protéines, ou certains déchets d'industries ali­
mentaires, s 'accumulent par dépôts dans le fond d'un étang 
ou d'une rivière lente, les dépôts peuvent subir, en été, un 
processus de décomposition anaérobie, et donner lieu à la 
formation d 'hydrogène sulfuré, lequel, par brusque dégage­
ment sous l'influence d'une variation de pression atmosphé--
rique, peut devenir toxique pour la vie aquatique. 

Les moyens dont dispose le laboratoire pour mesurer l'in­
tensité de ce type de pollution et la charge organique de l'ef­
fluent ou du milieu récepteur, sont principalement : 

a) la demande biochimique d 'oxygène en 5 jours ( D . B . O . s ) ; 
b) l 'oxydabilité à froid (au permanganate de potassium ; 
(?) un test de la var ia t ion du potentiel d'oxydo-réduction 

(test de putrescibilité) avec l'e temps ; 



ci) les matières en suspension et leur fraction organique; 
e) la teneur en azote total et azote organique (KJELDAHL). 

2. L e deuxième type de pollution d'une rivière est celui 
dont le rejet comporte des produits toxiques pour la faune et 
la flore aquatiques. 

Les produits toxiques les plus habituellement rencontrés 
sont: 

— Acides forts - Bases alcalines ; 

— Cyanures simples et complexes - Sulfures ; 

— Solvants organiques cycliques; 

— Chrome hexavalent - Sels de cu iv re ; 

— Phénols et homologues supérieurs - e t c . . 

Dans ce cas, le rôle du laboratoire est de détecter et d'iden 
tifier exactement les substances toxiques présentes dans lef-
fluent et d'en mesurer la concentration. 

I . Pollution par matières organiques 
consommant l'oxygène dissous. 

Mesures de laboratoire 

L a réglementation administrat ive porte sur la composition 
et la charge de l 'effluent rejeté dans le mil ieu naturel, mais 
il est aussi extrêmement intéressant de connaître l'état phy­
sico-chimique de la r ivière avant rejet, et de même après re­
jet, pour déterminer la. variat ion produite et l'influence de la 
dilution. 

a) Mesure du pH . 

t Les matières organiques , clans leur évolution aérobie, peu­
vent produire de l 'acidité. Il est donc toujours nécessaire de 
mesurer le p H des rejets. Etant donné que l'on a affaire ù 
un milieu souvent trouble ou coloré, et possédant quelque­
fois un pouvoir réducteur, il est nécessaire de faire cette me­
sure à l'aide d'un dispositif à. électrode de verre et pH-mètre 
électrométrique. Cette valeur du p H peut être comprise en­
tre 5,5 et 8 ,5 . 



b) Détermination de la demande biochimique d'oxygène 

La demande biochimique d 'oxygène est la quantité d 'oxy­
gène, exprimée en mill igrammes, nécessaire pour assurer la 
dégradation et l 'évolution des matières organiques contenues 
dans un litre de l'effluent, cette évolution se produisant arbi­
trairement en un laps de temps de cinq jours à la température 
de 20°. 

Pour effectuer cette détermination au laboratoire, on pro­
cède par dilution de quantités croissantes, de l'effluent dans 
une eau synthétique chargée normalement en oxygène (air 
dissous). Il est nécessaire que cette eau synthétique ait tou­
jours une composition constante, et que l'es germes micro­
biens qui concourent à la dégradation des matières organi­
ques y trouvent les substances minérales indispensables à 
leur développement. El le contient donc, par litre, les sels mi­
néraux suivants: 

— Tampon aux phosphates de pH ' = 7 , 2 . . . . environ 60 mg/litre 
— Sulfate de magnésie, MgSO'4. 7 H 2 0 . . . . 20 » 
— Chlorure de calcium, CaCl 2 25 » 
— Fer ferrique, Fe+++ 0,3 » 
— Chlorure d'ammonium 2 » 

Cette eau est agitée avec une pincée de terre pour amener 
des germes microbiens du sol, puis décantée et filtrée. On 
l'aère alors longuement par barbotage d'air, puis on la laisse 
reposer plusieurs heures pour qu'elle, se mette en équilibre 
avec l'atmosphère. A ce moment, l 'eau synthétique de dilu­
tion est prête. On mesure la quantité d 'oxygène dissous, et 
on peut alors procéder à une série de dilutions de l 'effluent: 
1 partie clans 1.000, 2 parties dans 1.000, e t c . , jusqu'à 50 
parties dans 1.000 et plus, suivant la charge organique pré­
sumée. On met en flacons à l'abri de l'air, et on laisse évoluer 
pendant 5 jours à 20 0. A p r è s ce laps de temps, on dose l 'oxy­
gène dissous encore présent. L a dilution pour laquelle l 'oxy­
gène consommé est de 50 '% environ de l 'oxygène initiale­
ment présent, servira à la détermination de la D . B . O . 

D'après l'es réglementations administratives ( E a u x et F o ­
rêts) et l 'Instruction ministérielle du 6 juin I953> en applica-



tion de la Loi du 19 décembre 1953, les valeurs autorisées 
de D . B . O . des effluents varient de 40 à. 200 m g d'oxygène 
par litre, suivant les caractéristiques du milieu naturel ré­
cepteur. 

Quelle est la valeur scientifique de cette mesure de la D. 
B . Ô . ? 

L a D . B . O . a une valeur relative. E n effet, elle corres­
pond à une consommation totale d 'oxygène en 5 jours, qui 
permet de classer les effluents suivant leur charge organi­
que. Mais elle ne renseigne pas sur la f açon et la vitesse 
avec laquelle les matières organiques se dégradent et con­
somment l 'oxygène qui leur est nécessaire. Prenons pa r 

exemple deux eaux résiduaires de D . B . O . sensiblement 
égale, mais dont l'une produira sa D . B . O . d'une façon-pro­
gressive, continue, et répartie sur cinq jours , et dont la se­
conde exigera 80 % de la D . B . O . dans les premières 24 heu­
res. Il est évident que la seconde sera quatre' fois plus dan­
gereuse, vis-à-vis de la vie aquatique, que la première. On 
aperçoit la nécessité d'être mieux renseigné sur la cinétique 
de ce phénomène, ne serait-ce que par une D . B . O . 24 heures 
par exemple. 

P a r ailleurs, au point de vue de l 'exploitant d'une station 
de traitement d 'eaux d'égouts ou d 'eaux résiduaires, la me­
sure, de D . B . O . , sur l 'arrivée d'eau et la sortie, est le seul 
moyen de connaître le rendement de cette station. L a lenteur 
de la réponse de cette mesure est une lacune pour la mise au 
point de la marche de telles stations. 

Test de putrescibilité et Potentiel d'oxydo-réduction 

Il apparaît donc que si la D . B . O . est une mesure de la 
quantité d 'oxygène nécessaire à l 'évolution des matières or­
ganiques, on éprouves en plus, le besoin de disposer d'une 
mesure de potentiel d 'oxydo-réduct ion pour apprécier, le cas 
échéant, le pouvoir réducteur du milieu organique. 

Dans cebut, le test de putrescibilité donne un premier ren­
seignement. Dans un flacon hermétiquement bouché de 50 
cm 3 , on place 5° cm 8 d'eau res iduane et une goutte de bleu 
de méthylène à'0,5 % , à l 'abri de l'air. O n porte à 30 0, puis 



on note le temps de décoloration. Si le bleu de méthylène se 
décolore, ce fait prouve que le milieu est devenu réducteur à 
ce moment. 

Ce test de putrescibilité peut très avantageusement être 
complété par la mesure du potentiel d'oxydo-réduction, que 
l'on exprime en r H ou Eh . 

rH, notation définie par CLARK, mesure par un chiffre 
l'état oxydo-réducteur du milieu, dune façon analogue au 
pH qui représente le potentiel d'acidité. 

Si l'on plonge une lame de platiné dans un milieu orga­
nique, elle prend un potentiel E h absolu dépendant du poten­
tiel d'oxydation ou de réduction de ce milieu. Cette valeur 
Eh, exprimée en millivolts, peut donc être représentative de 
l'état de l'eau résiduaire. Cependant, si l'on veut se rappor­
ter à l'échelle de CLARK, e t si l'on mesure pratiquement le 
potentiel de la lame de platine, en millivolts, par rapport à 
une électrode de référence au calomel saturé, le r H se me­
sure de la façon suivante (en tenant compte du signe électri­
que du platine) : 

248 ± E h . 
rH •= h 2 pli. 

29 

La neutralité de r H a pour valeur 27. De o à 27, le milieu 
est réducteur, et de 27 à 54, le milieu est oxydant . 

La décoloration du bleu de méthylène correspond environ 
à un Eh de — 10 m V , c'est-à-dire à un r H de 13 à 15. 

Consommation d'oxygène ci froid et Dérivés de l'azote 

"Ce'sont des déterminations courantes de laboratoire. 

L'oxydabili té à froid, au permanganate en milieu acide et 
en 4 heures, est une mesure qui permet d'obtenir une idée as 
sez approximative de la charge en matières organiques. 

Les déterminations d'azote total et d'azote organique se 
font par les méthodes de K J E L D A H L habituelles,. 



2. Méthodes de dosage 
des principaux produits toxiques 

Les mesures d'acidité et d'alcalinité sont également de ta 
routine du laboratoire. 

a) Détermination des cyanures libres 

L e dosage de traces de cyanures libres (en C N ~ ) s'effec­
tue avec la méthode d ' E P S T E I N , par une réaction colorimé-
trique sensible, susceptible de donner une mesure photomé-
trique exacte de la coloration développée. 

L a chloramine T , en milieu de p H déterminé cle 6, trans­
forme les cyanures libres en chlorure de cyanogène, lequel 
réagit avec la pyridine pour donner cle l 'aldéhyde glutaconi-
que. Celle-ci, avec la i -phényl , 3-méthyl, 5-pyrazolbne, don­
ne une coloration bleue suffisamment stable. Le seuil de sen­
sibilité est de 0,02 m g / l ï t r e et la mesure se fait avec une 
bonne précision, jusqu'à 5 mil l igrammes par litre. 

U n certain nombre de précautions sont à prendre vis-à-vis 
des interférences que peuvent produire des cyanures com­
plexes (sulfocyanures - ferrocyanures) . 

b) Recherche des phénols et homologues supérieurs 

On peut se servir d'une réaction cle diazotation, avec l'acide 
sulfanilique ou la paranitraniline. L a coloration jaune déve­
loppée n'est pas r igoureusement spécifique des phénols sim­
ples, et son seuil' cle sensibilité est cle 0,05 mg/ l i t r e . 

Pour les phénols divers d'origine industrielle, on peut se 
servir avantageusement de la 4-aminoantipyrine, qui a une 
meilleure spécificité que les précédents réact i fs , avec le même 
seuil de sensibilité, et qui surtout est d'un emploi plus facile 
sur le terrain. 

A un volume de 100 c m 3 d'eau, ajouter : 

— 0,6 CM 3 DE 4-AMINOANTI;PYRINE À 2 % 

— 2,0 CM 3 D'AMMONIAQUE 2 N 

— 2,0 CM 3 DE FERRICYANURE DE POTASSIUM À 2%. 



Une coloration rouge-violet te se développe et' donne des 
résultats photométriques proportionnels à la quantité de phé 
nols présents. 

Cependant, étant donné l 'importance que présentent les 
phénols dans la pollution des eaux, cette méthode n'est pas 
toujours suffisante. 

En effet, lorsqu'on emploie des eaux superficielles de ri­
vière dans une alimentation en eau potable, on procède tou­
jours à leur stérilisation. O r , s'il se trouve des traces de phé­
nols, même de quelques centièmes de milligrammes par litre, 
on développe, par action du chlore, des saveurs de chloro-
phénols extrêmement intenses et désagréables. 11 faut donc 
pouvoir les déceler préalablement. 

On s'adresse maintenant pour cela à la méthode de GIBBS. 

Cette méthode, extrêmement sensible, a une sensibilité de 
0,01 mg/l i t re . L e principe est le suivant: à p H = 9,4 en­
viron, la 2,6-clibromoquinonechloroïmide donne, avec les 
phénols et les homologues immédiatement supérieurs, des in­
dophénols très colorés (bleus en général) , stables, et permet­
tant une photométrie aisée. P o u r plus de sensibilité, on peut 
même extraire les traces cle phénols avec des solvants appro­
priés. 

On s'aperçoit alors que les traces de phénols dans les eaux 
de rivière sont très fréquentes, et peuvent provenir de la dé­
composition cle matières organiques rejetées par les égouts 
urbains. 

Recherche du chrome hexavcdent 

Celui-ci provient presque toujours d'opérations de ga lva­
noplastie, et doit être éliminé avant rejet. D'ail leurs il se ré­
duit très facilement, soit avec du sulfate ferreux, "soit avec 
du métabisulfite. 

La recherche du chrome hexavalent se fait avec la di-
phénylcarbazide, qui donne une réaction colorimétrique ex­
trêmement sensible. 



LA NATURE RYTHMIQUE DE LA VIE* 

P A R 

A n d r é V E Ï L L E T 

L ' H o m m e a utilisé les périodes des phénomènes cycliques 
du monde physique pour l 'établissement de l 'heure et du ca­
lendrier: le jour solaire sépare deux ' ins tan ts consécutifs où 
le soleil passe au zéni th ; l 'année est la période de rotation de 
la Te r r e autour du soleil ; le mois est assez voisin du mois sy~ 
nodique qui sépare une pleine lune de la suivante. Les ani­
m a u x et les plantes sont sensibles a u x modifications de l'illu­
mination, de la température et de l 'humidité qui accompa­
gnent le jour solaire de 24 heures, mais il faut ajouter qu'il 
existe aussi des rythmes journaliers pour la pression baro­
métrique et l 'intensité du rayonnement cosmique. Les ani­
m a u x et les plantes utilisent aussi couramment la période du 
jour lunaire de 24,8 heures, période qui sépare deux instants 
consécutifs où la lune est au zénith. S i l 'influence de la lune 
sur l'illumination, la température et l 'humidité est relative­
ment faible, cette influence est plus forte que celle du so­
leil dans le domaine des marées et l 'on peut affirmer que les 
ancêtres des êtres v ivants ont été soumis au ry thme des ma­
rées pendant des millions d'années. I l est vraisemblable que 
les organismes se sont adaptés à ces ry thmes solaires et lu­
naires car certaines phases de ces ry thmes sont plus favo­
rables. 

L e s êtres vivants présentent d'abord un rythme journa­
lier d'une période de 24 heures, certains étant nocturnes, 
d'autres diurnes, d'autres encore étant act i fs principalement 
à l'aube et au crépuscule. Certains, qui vivent le long des 
côtes, dans la zone des marées, ont un comportement dont le 
cycle se répète avec les marées. Ce synchronisme est souvent 
remarquable: c'est le cas pour une Annél ide de l 'Océan Pa-

* R é s u m é de la conférence du 22 m a i 1958. 



cífique, le Palolo, qui se reproduit à un.moment précis du 
3 m e quartier des lunes d'octobre et de novembre ; c'est le cas 
aussi pour le Grunion, petit Poisson pélagique de la Côte 
pacifique des E ta t s -Unis qui, pendant trois ou quatre nuits, 
au moment des grandes marées des mois d'avril,, mai et juin, 
vient déposer ses œufs sur le sable tandis que 15 jours plus 
tard, à la grande marée suivante, les jeunes quittent le nid 
et gagnent la haute mer. L e s Oiseaux paraissent aussi tenir 
'compte du rythme solaire pour' leur navigation. Ils voya­
gent au compas, la direction fixe étant celle du soleil. Lors ­
que le voyage est court, le soleil reste suffisamment fixe pour 
que le déplacement se fasse en ligne droite; s'il s 'agit d 'Oi­
seaux migrateurs voyagean t toute la journée, le soleil se dé­
place progressivement d'un angle considérable, et l'on a 
prouvé récemment que l 'Etourneau et le Pigeon par exem­
ple, corrigent constamment l 'angle de leur vol avec la direc­
tion du soleil en tenant compte du déplacement de ce dernier. 
Il en est de même pour le petit Crustacé TaMtrus qui se dé­
place, non seulement au moyen du soleil, mais aussi de la 
lune. 

On peut se demander si les activités cycliques des ani­
maux et des plantes représentent une réponse directe aux 
facteurs externes cycliques ou s'il existe, dans les organis­
mes," une horloge ou un calendrier précis capables de dé­
clencher les phénomènes physiologiques indépendamment 
des facteurs externes. Depuis longtemps, on sait que le cy­
cle journalier persiste lorsque des animaux sont maintenus 
dans des conditions de température et d'illumination cons­
tantes. Des recherches récentes effectuées par le Professeur 
Franck BROWN et par ses collaborateurs ont porté sur le 
Crabe violoniste qui possède un cycle journalier très carac­
téristique de la couleur du corps. Ce cycle persiste lorsque les 
animaux sont maintenus dans l'obscurité, même lorsque la 
température varie. Cependant, ce cycle peut être décalé en 
plaçant les Crabes dans de l 'eau de mer réfrigérée, le déca­
lage étant à peu près égal à la durée du séjour à basse tem­
pérature. Cependant, sí après un séjour dans l'eau froide les 
animaux sont replacés dans les conditions normales et illu-, 
minés, le cycle redevient ce qu'il était avant l'expérience, 



comme si une hor loge interne existai t clans le Crabe et pou­
vait être remise à l 'heure. 

L e Crabe violoniste étudié par BROWN présente aussi un 
cycle lunaire, c'est-à-dire que le noircissement le plus in­
tense dans la journée suit le rythme des marées. Il y a donc 
chez ce Crabe un cycle de'24 heures et un cycle de 12,4 heu­
res. On peut alors se demander si l 'horloge lunaire du Crabe 
violoniste est à l 'heure des marées sur la côte où il vit, ou à 
l 'heure de la lune. D e u x groupes de Crabes récoltés dans 
deux localités distantes <ie quelques milles où cependant les 
marées se produisent avec un intervalle de 4 heures, conti­
nuent, lorsqu'ils sont placés côte à côte dans la même cham­
bre noire, à indiquer l 'heure de la marée basse de leur pro­
pre localité. F . BROWN pense aussi que les horloges sont hé­
ritées. Lorsque les œufs et les larves de la Drosophile sont 
élevés clans les conditions normales, les mouches éclosent à 
l'aube. S i l 'élevage est maintenu continuellement à l'obscu­
rité, les mouches éclosent à toute heure du jour. Si cepen­
dant l 'élevage est illuminé un moment aussi bref qu'une mi­
nute, les mouches éclosent quelques jours plus tard à la 
même heure que l'éclair de lumière, comme si les mouches 
avaient considéré cet éclair comme une aurore et avaient re­
mis leur horloge à la même heure. 

U n e autre expérience a été réalisée par F . B R O W N / Un 
groupe de Crabes violonistes est récolté sur la Côte est des 
Eta ts -Unis , au laboratoire de W o o d s Hole . U n e partie des 
Crabes reste au laboratoire, une autre part ie est expédiée 
par avion sur la Côte pacifique, à Berkeley . L e lendemain, 
au même instant, les deux lots de Crabes sont ouverts dans 
des chambres noires. L e comportement des Crabes de Cali­
fornie reste synchronisé avec celui des Crabes de Woods 
Hole. Tou t se passe comme si les Crabes possédaient une 
horloge interne, ne tenant pas compte de l 'heure locale, cette 
horloge mesurant avec une précision considérable des pério­
des de 24 heures et de 24,8 heures. Il en est de même chez 
les Abeil les. Des Abeil les entraînées à P a r i s à se rendre ;I 
une station pour se nourrir à un instant déterminé du jour 
sont expédiées dans une boîte par avion à N e w - Y o r k . La 
boîte est ouverte dans une salle qui reproduit exactement la 



salle d'élevage de Pa r i s : les Abeil les continuent à se nourrir 
à une heure qui est celle de Par is . Il paraît donc très vrai­
semblable dans l 'état actuel cle nos connaissances, qu'il existe 
chez les animaux et les végé taux des horloges internes, lu­
naires et solaires. 

On peut <e demander par quels moyens interviennent le 
soleil et la îune sur le comportement des êtres vivants. F . 
BROWN a étudié les variations de la consommation d 'oxy­
gène en fonction du temps, non seulement chez le Crabe vio­
loniste, mais chez des êtres aussi divers que la Salamandre, 
l'Holothurie, la Pomme de terre, la Carotte, e tc . . L a con­
sommation d 'oxygène présente toujours un rythme lunaire 
et un rythme journalier. Or , ce rythme de la consommation 
d'oxygène suit le ry thme des variations de la pression baro­
métrique. D e plus, on sait que les variations cle la pression 
barométrique sont influencées par le soleil et la lune et qu'il 
existe bien des rythmes quotidiens et lunaires cle la pression 
barométrique. Comment la pression barométrique pourrait-
elle influencer sur la consommation d 'oxygène? Pour répon­
dre à cette question, BROWN a recommencé ses expériences 
avec un barostat et clans des conditions de pression constante 
le rythme quotidien et le rythme lunaire persistent. On cons • 
tate cependant que la consommation d 'oxygène précède clans 
son cycle les variations cle pression barométrique d'un jour 
ou deux. Or , justement, les rayons cosmiques influencent les 
changements de pression baromtétrique avec un retard d'un 
jour. BROWN s'est alors demandé si les rythmes observés 
chez les êtres vivants ne dépendaient pas du rythme du 
rayonnement cosmique. On sait aujourd'hui que le rayonne­
ment cosmique présente un rythme d'intensité dans lequel on 
retrouve à la fois une influence solaire et une influence lu­
naire BROWN a étudié le comportement des Crabes en les 
protégeant par des écrans de plomb de façon à réduire l'in­
tensité des rayons cosmioues. Le Crabe indique une réponse 
au changement d'intensité de ces rayons. 

Les recherches actuelles continuées par BROWN et ses élè • 
T""S ont donc pour but de bien séparer les horloges internes 
des horloges imposées par les facteurs externes et de. mon­
trer comment, grâce a u x horloges internes, les animaux son; 



capables d ' intégrer les fluctuations" que présentent les fac­
teurs externes, fluctuations de 3 à 5 jours , de façon à ce que 
les phénomènes rythmiques des organismes présentent une 
précision à long terme. Il existerait , chez les êtres vivants, 
un mécanisme de self-correction compensant les variations 
autour de la moyenne de la pression barométrique et don­
nant aux phénomènes physiologiques une périodicité très pré­
cise de 24 heures ou de 24,8 heures. 



COMPORTEMENT DES COMPLEXES 
DU CUIVRE ET DU TRYPTOPHANNE 

EN PRESENCE DES HEMATIES* 

P A R 

S. B e s s o n et J. T a v e r n i e r 

Le cuivre présente des affinités remarquables qui lui per­
mettent de se lier à des substances variées, et dans là plupart 
de ces combinaisons il est dissimulé à ses propres réactifs. 
Tel est le cas des complexes du cuivre et des acides aminés. 

On connaît bien d e u x formes de ces complexes : dans l'une 
Cu est lié à une molécule d 'acide aminé ( A - C u ) , dans l'au­
tre, il est lié à 2 molécules (2A-C11). 

coo. -coo-

•NH, 

2 \ 

•OOC' 

A~Cu 2A-Cu 

La présente étude concerne les complexes du cuivre et du 
tryptophanne ou acide (3 indylalanine. 

^COQH 
- c h 2 - ch~ 

-nh, 

NH 

Stabilité des complexes Cu-tryptophamve 
vis-à-vis des hématies 

Nous avons montré antérieurement (1) ( 4 ) que des héma­
ties mises au contact de sulfate de cuivre fixent du cuivre et 

* Note présentée à la, séance çlu 23 mai 1958, 



s'agglutinent dès que la concentration en cuivre atteint une 
certaine valeur. 

S i le cuivre est dissimulé dans un complexe, il n'est plus 
disponible, il ne peut se fixer et par conséquent provoquer 
d'agglutination. Nous avons donc pensé à utiliser ce test 
simple d 'agglutination des globules rouges pour étudier la 
stabilité des complexes contenant du cu ivre ; nous avons com­
plété ce test par une estimation du cuivre fixé sur les glo­
bules rouges. 

P laçant des hématies en présence de solutions contenant 
des acides aminés divers et du cuivre en proportions telles 
qu'elles réalisent les combinaisons A - C u ou 2A-C11, nous 
avons eu la surprise de constater que pour certains acides 
aminés la dissimulation totale du cuivre exigeai t une quan­
tité d'acide aminé plus élevée que celle qui correspondait à 
ces deux formules. Dans le cas du tryptophanne, l'expérience 
montre que la dissimulation (se t raduisant par une absence 
d'agglutination) est incomplète avec 2 molécules pour 1 ato­
me de cuivre, et totale avec 5 molécules (2). 

L a fixation du cuivre sur les globules rouges permet de 
suivre l ' importance progressive de la dissimulation du cui­
vre quand la quantité de typtophanne apportée augmente: 
cette fixation représente respectivement 77 - 33,7 - 13,5 -
o p. 100 de la fixation du cuivre dans l 'essai témoin quand la 
quantité de tryptophanne mise en présence d'un atome-de 
cuivre passe de 1 à 2 - 5 - 10 molécules. 

Nous nous sommes demandés si la nécessité d'apporter 
plus d'acides aminés que le laissent prévoir les formules 
classiques A - C u et 2 A - C u n'était pas due à la fixation d'une 
partie de l'acide aminé sur les hématies, ce qui voudrait dire 
que l'acide aminé combiné est cependant resté disponible. 

Dans ce but, nous avons mis 1 cm 3 de globules rouges en 
présence d'une dose constante de cuivre (100 \xg dans 20 
cm 8 , soit 5 fjig/cm 3) et de quantités croissantes de trypto­
phanne (dans la proportion de 1 à 8 molécules pour un atome 
de cuivre) (essais A , B , C, D ) . Dans des essais témoins 
A ' , B ' , C , D ' , E ) les hématies sont mises au contact soit du 
tryptophanne seul',, soit du cuivre seul. 



Le protocole de l 'expérience et ses résultats exprimés en 
(tg figurent dans le tableau ci-joint. 

Mise en œuvre 

A B C D 

Nombre de molécules T E M O I N S 
de tryptophanne pour ^ „ , p , D , F 

un atome de cuivre . . 1 2 4 8 

Cu apporté 100 ; 100 ^ 100 100 100 

Tryptophanne appor té . 326 652 1304 2608 326 652 1304 2608 

Eau physiologique 

q. s. p. en c m 3 . . . . 4 * 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

G. R. en ' cm 3 . 1 1 1 1 1 1 r 1 1 

Agglutination • -(-•+• -f — — — — — — + + 

Dosages et calculs 

Tryptophanne fixé p a r 
G. R 278 54g 1086 2171 272 .549 1100 2194 

Pourcentage de t r y p t o ­
phanne fixé 85 84 83 , 83 83 84 84 83 

Cu fixé par G. R. . . . 55 42,4 34 22 63,1 

Cu libre correspondant 
(calculé par r appo r t 
au témoin 3^,3 24,6 20 13 

Cu libre + Cu fixé p a r 

G. R 87,3 67 54 35 
Cu lié au t ryptophanne. 12,7 33 46 65 

Tryptophanne resté en 

SOLUTION 48 103 218 .437 
jxg tryptophanne liés 

À 1 (TG CU 3,8 3.1 4,7 6.7 

Après un contact de 8 h à la glacière, les hématies sont 
sédimeritées et on constate qu'il y a agglutination en A et B , 
donc dissimulation incomplète du cuivre. L e cuivre est dosé 
dans la solution surnageante par la méthode au diéthylcli-
thiocarbamate ( 4 ) et le tryptophanne par la méthode de 
ECHERT basée sur la diazotation par le nitrite de sodium et 
copulation ultérieure à une aminé ( 3 ) . 

On constate que: 
T° Le pourcentage de tryptophanne fixé par les globules 

rouges est constant quelle que soit la concentration du tryp­
tophanne et qu'il y ait ou non du cuivre. 

Ceci prouve que le tryptophanne a plus d'affinité pour les 
hématies que pour le cuivre et qu'il quitte sa combinaison 



cuivrique pour se fixer sur les hématies comme s'il était seul. 
L e liaison du tryptophanne au cuivre est donc moins forte 
que sa liaison avec les hématies. 

2° L e pourcentage du tryptophanne fixé par les hématies 
est considérable (plus de 80 % ) . Ceci explique qu'il soit né­
cessaire, si on veut dissimuler totalement le cuivre, d'utiliser 
le tryptophanne en quantité supérieure à celle qu 'exige la for­
mation des complexes cuivriques. 

L a dissimulation du cuivre en C et D (absence d'aggluti­
nation) prouve que la liaison du cuivre au tryptophanne est 
plus forte que la liaison du cuivre a u x hématies. 

3 0 D u cuivre a été fixé par les hématies, en quantité d'au­
tant plus importante que l 'apport de tryptophanne était plus 
faible. Cette fixation a été possible parce que du tryptophan­
ne a été capté par les hématies et a, de ce fait, rendu libre 
une partie du cuivre. 

Etat du cuivre non fixé sur les hématies 

Il découle des observations précédentes qu'il reste dans lu 
solution qui tient en suspension les globules rouges, du cui­
vre et du tryptophanne en proportions très différentes de 
celles qui ont été réalisées en début d'expérience. 

Nous nous sommes demandés si les complexes Cu-trypto-
phanne avaient persisté, et sous quelle forme. 

E n absence de tryptophanne les hématies ont fixé 63 % 
du cuivre mis en œuvre, laissant 3 7 % du cuivre. On peut 
admettre qu'ici (comme cela a été prouvé pour d'autres com­
plexes) (4 ) la même proportion est conservée dans les essais 
où tryptophanne et cuivre sont au contact des hématies. Nous 
pouvons donc déduire de la quantité de cuivre fixée sur les 
globules rouges en A , B , C, D la quantité restée libre, c'est-
à-dire non liée au tryptophanne (il suffit de multiplier le cui­
vre fixé par les hématies par le coefficient 3 7 / 6 3 ) . 

O n s'aperçoit alors qu'il reste du cuivre libre dans tous les 
essais. 

Nous avons contrôlé l 'exact i tude de ce raisonnement en 
calculant la somme C u libre - j - C u fixé sur les globules rou­
ges qui représente le cuivre qui était susceptible de réagir avec 



les hématies, c 'est-à-dire de provoquer éventuellement une 
agglutination. 

Dans nos conditions expérimentales, l 'agglutination se 
produit dès que la quantité de cuivre disponible est supé­
rieure à 6 4 p-g. Nous constatons effectivement qu'il y a ag­
glutination dans les essais A et B , où il y a eu 87 ,3 et 6 7 [AG 
de cuivre disponible. 

Nous avons calculé les quantité de cuivre restées liées au 
tryptophanne et nous avons établi les rapports t ryptophanne/ 
cuivre dans ces combinaisons afin de savoir si elles répon­
daient aux formules A - C u ou 2A-Q1. Dans ces formules, le 
rapport t ryptophanne/cuivre est respectivement 3,2 et 6,4. 

Les chiffres figurant dans le tableau semblent montrer que 
le complexe est du type A - C u lorsque le tryptophanne se 
trouve en petite quantité ( A et B ) ; le complexe est du type 
2A-C11 lorsque le tryptophanne se trouve en quantité impor­
tante (D) et il existerai t sous les deux formes dans l'essai C. 

En résumé 

i ° Nous avons étudié par une méthode très simple la sta­
bilité des complexes du cuivre et du tryptophanne vis-à-vis 
d'un substrat tissulaire, les hématies. L'expérience a révélé 
que ces complexes sont partiellement détruits en raison de 
l'affinité du tryptophanne pour les hématies. 

2 0 Nous avons pu attribuer une formule aux complexes 
subsistant en présence des globules rouges dans les conditions 
expérimentales décrites. 

(laboratoire de Pharmacodynamic - Faculté de Pharmacie de Nancy.) 
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INVERSION SEXUELLE ET GLANDE ANDROGENE 

CHEZ QUELQUES CRUSTACES* 

PAR 

A n d r é VEILLET 

L'hermaphrodisme protérandrique de la Crevette Lysmata 
seticaudata R i s s o , la masculinisation incomplète de la go­
nade au cours du développement post-embryonnaire chez 
Orchestia cavimana HELLER, la féminisation partielle des 
caractères sexuels externes et la régression des canaux dé­
férents chez C arc in ides maenas L . ont at t iré l'attention sur 
le sort et le rôle de la glande androgène. 

Lysmiata seticaudata passe obligatoirement a i t cours de sa 
vie du stade mâle a u stade femelle comme l'ont montré SPIT-
SCHAKOFF ( i ) puis CAROLI (2) et NOUVEL ( 3 ) . Chez les mâ­
les, la gonade est un testicule dans la rég ion postérieure, un 
ovaire sans vitellogenèse dans la région antérieure ; une sti-
lamblys.stir la i " paire de pléopodes, un appcndix mascîdim 
sur la 2 e paire et une paire d'épines sur chaque sternite de 
l 'abdomen constituent les caractères sexuels externes. La 
transformation du mâle en femelle s'effectue, pour les carac­
tères externes, en une mue, la « mue critique », mais 
avant cette mue, l 'ovaire s'est développé considérablement et 
la vitellogenèse s'est effectuée, si bien • qu'aussitôt après la 
mue critique la femelle s 'accouple et pond. O n pouvait se de­
mander s'il existe une g lande androgène chez le mâle-et. c:1 

qu'elle devient chez la femelle. M m e CHARNIAUX (4) vient 
de montrer qu'une glande androgène existe chez le mâle <?* 
qu'elle a disparu chez la femelle. Nos observations confir­
ment celles de M m e CHARNIAUX mais elles prouvent, de phis, 
que la glande androgène présente chez le mâle régresse n--̂ -
gressivement dès le début du développement de la région 
ovarienne de la gonade. 



Nous avons étudié un lot de 37 mâles et de 27 femelles 
récoltés à Monaco l'an dernier au moins de juin, époque des 
mues critiques. Nous n'indiquerons ici que les résultats con­
cernant la glande androgène et la gonade, un travail plus 
complet devant traiter de l 'évolution parallèle de la glande, des 
gonades et des canaux déférents. L e s mâles étudiés avaient 
pratiquement la même taille, autour de 30 mm ; une femelle ve­
nait de faire sa mue critique et de pondre ; des femelles de pe­
tite taille incubant leur première ponte, préparaient à un de­
gré plus ou moins avancé la deuxième ponte ; d'autres femel­
les enfin, beaucoup plus grandes, incubaient aussi. Nous avons 
classé les mâles, depuis les mâles fonctionnels à région ova­
rienne de la gonade immature, jusqu'à la mue critique im­
minente. Dès le début du développement de la région ova­
rienne, les premiers signes de dégénérescence se manifestent 
chez la glande androgène: les cellules présentent un contour 
anormal, le noyau devient pycnotique; puis l'enveloppe de la 
glande se vide, les cellules se séparent et, finalement, dans 
une enveloppe plus ou moins repliée, on observe encore quel­
ques noyaux. D a n s la jeune femelle qui vient de faire sa 
mue critique, il n 'y a plus de trace de glande androgène. Re­
marquons de plus que l'état d'involution de la glande andro­
gene par rapport au développement de l 'ovaire varie avec les 
individus, la vitellogenèse pouvant être très avancée, pra­
tiquement terminée, alors que la glande est encore visible. 
Nous retiendrons donc que la régression de la glande andro • 
çrène débute en même temps que le développement de l 'ovaire. 
Ce parallélisme constitue un argument de plus en faveur de 
l'hypothèse de M m e C h a r n i a u x que la glande androgène est 
responsable de la différenciation de la glande chez le mâle, 
car le développement de la région ovarienne de la gonade 
^'accompagne de la suppression de la Spermatogenese dans 
la région testiculaire. I l ne signifie pas naturellement que 
•'involution de la glande androgène est responsable du dé­
veloppement de l 'ovaire. 

Nous avons d'ailleurs montré, en collaboration avec F. 
Graf (5) qu'il existe aussi un parallélisme entre le dévelop­
pement post-embryonnaire de la glande androgène et la 
transformation partielle de l 'ovaire embryonnaire en testi-



cttle chez Orchestia cammana. Chez le mâle, à réclusion, la 
gonade est un ovai re et la région antérieure conserve son 
caractère femelle toute la vie. L a persistance crime région 
ovarienne dans le testicule tient probablement, comme nous 
l 'avons observé avec M m e BALESDENT-MARQUET (6) , à une 
sécrétion insuffisante d'hormone androgène: la glande d'Or­
chestia cammana est en effet trois fois plus petite que celle 
d''Orchestia gammarella PALLAS, espèce qui n'est pas her­
maphrodite, et une greffe de glande androgène d 'O. gamma­
rella à 0. cavimana supprime la région ovarienne du testi­
cule. 

L a féminisation du crabe Carcinides nmenas par la Saccu-
line Sacculina carcini THOMPSON pose aussi le problème du 
sort de la glande androgène. M m e CHARNIAUX ( 7 , 8 ) a mon­
tré que les cellules de la glande androgène des Crabes saccu-
linés sont hypertrophiées et elle a émis l 'hypothèse que cette 
hypertrophie est le signe d'un arrê t de leur activité secré­
taire. Depuis un an, nous étudions un lot de plusieurs cen­
taines de Carcinm maenas à Sacculine interne ou externe, 
rangés par catégories de taille et dans chaque catégorie par 
degré de féminisation. L e s résultats de ce travail seront 
publiés in extenso. A v a n t d'en donner un aperçu, il importe 
comme nous l 'avons déjà fai t ( 9 ) de remarquer que la Sac­
culine féminise son hôte tant • qu'elle n 'en supprime pas te< 
mues, c'est-à-dire quand elle est interne. Rien ne prouve que 
son action sur la glande androgène soit la même lorsque la 
Sacculine est interne ou externe. Or , nous ignorons si Mme 
CHARNIAUX a étudié.des Crabes à Saccul ine interne. C'est 
pour cette raison que nous nous sommes proposé d'étudier 
l'action de la Sacculine interne sur la glande androgène. Nous 
avons déjà indiqué avec Ml le DEMEUSY (10) qu'il existe chez 
Carcinus maenas un parallélisme entre le développement et 
la différenciation des différentes régions du canal déférent 
d'une part, et l 'augmentat ion de diamètre du cordon cellu­
laire de la glande androgène d'autre part. Or , la Sacculine 
interne peut agi r sur la gdande androgène avant ou après la 
croissance de la glande. On sait d'autre part que la Saccu­
line féminise en l 'élargissant l 'abdomen du Crabe, fait appa­
raître des pléopodes supplémentaires, freine dans certains 



cas la différenciation du canal déférent, et fait même appa­
raître clans d'autres espèces de Crabes, des ovocytes clans le 
testicule. Nous avons t rouvé que la Sacculine interne avait 
dans des cas extrêmes où le canal déférent est réduit, "inhibé 
le développement de la glande androgène au point qu'il était 
difficile d'en découvrir des restes. L'hypertrophie de la glan­
de androgène signalée par M m e CHARNIAUX semble se pré­
senter chez les Crabes dont la Sacculine s'est fixée tardive­
ment. Quand les Crabes ont été sacculinés très jeunes, et sont 
très féminisés, non seulement l 'abdomen est élargi et les pléo-
podes supplémentaires apparaissent, mais le canal déférent 
et la glande androgène sont réduits. 

L'invdlution de la glande androgène chez les Crabes sac­
culinés et chez Lysmata n'explique cependant pas la fémi­
nisation des mâles. Seules les expériences d'ablation de glande 
androgène chez l'adulte permettraient de voir si les caractè-
re ; sexuels sont féminisés. L e s expériences analogues réali­
sées jusqu'ici l'ont été par M m e CHARNIAUX ( I I ) chez un 
Amphipode Orchestia gammarella: elles n'ont pas conduit à 
la féminisation de là gonade et à la suppression des canaux 
déférents. Il est d'ailleurs très probable que la féminisation 
des Crabes sacculinés, rendue possible par l'involution de la 
glande androgène est le résultat d'une action différente de la 
Sacculine puisque 'ce parasite accentue aussi les caractères 
sexuels des femelles parasitées. I l reste donc à préciser pour­
quoi la glande androgène disparaît chez Lysmata et chez les 
Crabes sacculinés, et à trouver quelle modification hormo­
nale éventuelle du milieu intérieur, d'ordre génétique ou pa­
rasitaire, est capable d'en provoquer l'involution. 
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LA CHELATION DU CUIVRE PAR 

L'ACIDE ETHYLENE DIAMINO TETRAACETIQUE (EDTÀ) 

EN MILIEU BIOLOGIQUE 

L'acide éthylène diamino tétraacétique ( E D T A ) appar­
tient à ce group de substances qui s 'unissent d'une manière 
particulière a u x métaux et auxquelles on a donné le nom de 
CHELATEURS. Ces substances dissimulent l 'ion métallique, et 
présentent dans cette combinaison métallique une cyclisa-
tion interne de leur molécule qui est caractéristique. 

Cette cyclisation apparaît dans la combinaison des acides 
aminés et du cuivre (telle que nous l 'avons figurée clans une 
futé de Cl Na . 
note précédente) ( i ) . D a n s le cas de E D T A , la combinaison 
chélatée E D T A - C u revêt la structure suivante : 

Nat ~ COO - CH0 /CH 9 ~ COQ - Na 

E D T A doit à sa grande affinité pour les métaux de con­
naître actuellement un vaste champ d'application clans deux 
domaines : 

T. L e domaine analytique: il est utilisé pour le dosage des 
éléments métalliques même en milieu biologique. 

2. L e domaine médical : lors des intoxications par les mé­
taux, la thérapeutique consiste, entre autres, à administrer 
au malade des agents avides du métal (agents dont fait par­
tie E D T A ) , qui s'emparent de celui-ci, débarrassant ainsi les 
tissus et facilitant son excrét ion. 

PAR 

S. BESSON et J. TAVERNIER 



Si l'emploi d ' E D T A s'est montré particulièrement effi­
cace clans l ' intoxication saturnine, il laisse au contraire à dé­
sirer dans le cas du cuivre (traitement de la dégénérescence 
hépatolenticulair e). 

Il nous a donc paru intéressant de faire une étude de cette 
combinaison E D T A - C u clans diverses conditions expéri­
mentales, étude qui, à notre connaissance, n'a pas encore été 
faite. 

L'effet (( chélateur » (dissimulateur) d ' E D T A vis-à-vis 
du cuivre peut se traduire de deux manières. 

i° Par un empêchement éventuel de la fixation du cuivre 
sur les tisssus lorsque le métal est lié à E D T A . 

2° Par un retrait du cuivre préalablement fixé sur des tis­
sus lorsque ceux-ci sont mis au contact de E D T A . 

C'est ce double aspect, de protection et de désintoxication, 
que nous avons étudié successivement: 

a) sur l 'animal v ivan t ; 
b) sur des tissus in vi tro ; 
r) sur les hématies. 

EXPÉRIMENTATION - RÉSULTATS 

Dans nos essais sur ranimai vivant, nous avons utilisé le 
sel monocalcique d ' E D T A qui n'est pas toxique; dans nos 
essais in vitro, nous avons employé ce sel ou le Complexon 
(sel disodique). 

Nous rassemblerons ici les principaux résultats, les détails 
expérimentaux figurant ailleurs (2). 

a) Essais siw l'animal vivant 

Des souris reçoivent en plusieurs injections intrapérito-
néales une quantité de sulfate de cuivre capable d'amener 
la mort des individus les plus sensibles. L'administration si­
multanée d ' E D T A ne protège pas contre cette toxicité et 
l'analyse du foie et des reins des animaux révèle une fixa­
tion identique du cu ivre sur ces organes, que le cuivre ait 
été administré seul ou avec E D T A . 

Des souris reçoivent pendant plusieurs jours une quantité 
de cuivre bien tolérée. Les unes sont traitées simultanément 



par E D T A , d'autres ont reçu d'abord le sulfate de cuivre, 
puis E D T A . . 

Les résultats de l 'analyse du foie, des poumons, des reins 
ne se prêtent guère à une interprétation générale, mais ils 
ne semblent pas traduire une action favorable d ' E D T A . 

b) Essais sur les tissus in vitro 

Tissus prélevés sur animaux ayant reçu 
des injections de SO+ Cu. 

Des fragments d 'organes, dont la richesse en cuivre est 
connue par dosage préalable, sont mis en contact, après di-
lacération, d'une part avec une solution de Cl Na à 8,5 p. 
,1000, d'autre part avec cette même solution contenant EDTA 
à la concentration M/80. On dose le cuivre passé en solu­
tion. 

Cu dans la Pourcentage de Cu 
~,. , * » enlevé par 
Tisstis prise d essai RI "M 

(en m g ) à 8,5 p 1000 E D T A » 

Fo ie (cobaye) 0,9*5 3 3,i 

Fo ie (rat) 0,250 17,6 12,8 

Rein (lapin) 0,011 50 33,6 

Cerveau (lapin) 0,009 7 2 7,7 

Tissus chargés en cuivre par immersion 
dans une solution de SOi Cu 

D u foie de rat broyé a été mis en suspension dans une so­
lution de S O 4 Cu. L a purée tissulaire est ensuite séparée et 
épuisée par la solution de Cl N a et par deux solutions 
d ' E D T A , l'une M / i o o o , l 'autre M/200 : 

Cu dans la prise d 'essai: 0,018 m g 
Pourcentage du cuivre enlevé: 

par Cl N a à 8,5 p. 1000. . . . 94 % 
E D T A M / 1 0 0 0 . . . . 61 

2 0 0 . . . . 50 

Ces deux séries d'expériences montrent : 
1 0 Que le soluté de chlorure de sodium entraîne peu de 



cuivre, et le pourcentage de cuivre en solution est d'autant, 
plus faible que le tissu est plus riche en cuivre. 

2 ° E D T A diminue la solubilité du cuivre. 

c) Essais sur les hématies 

Enlèvement du cuivre fixé sur les hématies 

Des hématies humaines en suspension dans le soluté de 
Cl Na ont été laissées en contact avec une solution de sul­
fate de cuivre. 

Les hématies séparées par centrifugation ont été lavées 
plusieurs fois, les unes avec le soluté de Cl Na , les autres 
avec la solution d ' E D T A . 

Voici les résultats obtenus dans une expérience: 

Cu enlevé (en P.G) p a r E D T A M/400 pan Cl N a 

au IER l avage 32 8 

au 2" lavage ÏO,8 3,8 

au 3 e lavage 8 2,4 

Soi t . . 49,8 14,2 

; Cu restant définitivement sur les G. R. 
après lavages (en u,g) 84 93 

E D T A facilite donc et* accroît l 'entraînement du cuivre 
fixé sur les globules ronges mais il n'enlève pas la totalité 
du cuivre. L a distinction que nous vous avons déjà souli­
gnée ( 3 ) entre un cuivre fortement lié dans l'hématie et un 
cuivre îabile se re t rouve ici. 

Protection contre l'agglutination par le cuivre 

Le cuivre provoque à partir d'une certaine concentration 
l'agglutination des globules rouges. S'il est dissimulé, cette 
action ne doit pas se manifester. C'est effectivement ce que 
nous avons constaté. U n e dissimulation totale apparaît lors­
que les quantités d ' E D T A et de cuivre en présence se trou­
vent dans un rapport de i / i , correspondant exactement à la 
formule du chélate. 

L'expérience suivant en apporte la preuve: 
A la concentration de 8 p.g par cm 3 , le cuivre (sous forme 



de SO^ C u agglut ine immédiatement, dans nos conditions 
expérimentales, 1 cm 3 de globules rouges . 

E n présence d ' E D T A en quantité telle que le rapport 
E D T A 

— 0,55 cette agglut inat ion se produit également. 
C u 

E D T A 
Quand = 0,63, il n 'y a aucune agglutination. 

C u 

Si la combinaison C u - E D T A se fait bien molécule à mo­
lécule, une partie du cu ivre reste l ibre : 3,5 [A par cmMans 
le premier cas, 2 y.g dans le second. O r des essais témoin? 
montrent que précisément 3,5 p-g suffisent pour amener une 
agglutination des hématies, tandis que 2p. sont insuffisants. 

Donc les deux éléments du complexe chélaté C u et E D T A 
ont plus d'affinité l'un pour l 'autre que pour l'hématie puis­
qu'ils restent liés lorsqu'ils sont mis au contact d'hématies. 
Nous avons, au contraire, montré précédemment (1) que 
pour le complexe tryptophanne-Cu, l 'aside aminé avait plus 
d'affinité pour l 'hématie que pour le cuivre . 

Diminution de la fixation du cuivre 

L a protection exercée par E D T A vis-à-v is du globule 
rouge peut aussi être mise en évidence de façon plus précise 
en dosant le cuivre fixé par les hématies en l'absence et en 
présence de quantités variables d ' E D T A . 

Pa r exemple, en absence d ' E D T A les hématies fixent 
6 9 % du cuivre qui leur est offert. Si on ajoute E D T A , le 
pourcentage de cuivre fixé est respectivement égal à 60, 43, 
8,3 quand le rapport E D T A / C u passe de 0,25 à 0,50 et 1. 

E N R É S U M É 

L e cuivre chélaté à E D T A paraît se fixer sur les tissus 
de l 'animal vivant aussi bien que le cuivre seul. 

L e cuivre fixé sur les tissus (chez l 'animal-ou in vitro) est 
peu labile et E D T A enlève moins de cuivre aux tissus que le 
soluté de chlorure de sodium. 



E D T A s'oppose à la fixation du cuivre sur les hématies 
et de ce fait rend inefficace des quantités de cuivre provo­
quant normalement l 'agglutination des globules rouges. 

Lorsque du cuivre a été fixé in vitro sur des hématies, une 
partie est inaccessible à E D T A , mais le cuivre labile est en­
traîné beaucoup plus rapidement par E D T A que par le so-
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COMPTES RENDUS DES SÉANCES 

Séance du 17 avril 1958 

Ouver t e à 17 heures précises sous la prés idence de' M . Veillet, la séance appelle 
la l ec tu re du procès-verba l de la réunion précédente pa r M . Maubeuge . 

L e P rés iden t donne connaissance d'une l e t t r e de remerc iements et de félici­
ta t ions pour l ' in té rê t de nos publicat ions, émanan t d e Jassy , Roumanie, Institut 
Polytechnique. Il est annoncé d ' a u t r e pa r t une session de l ' A F A S les 15-22 juil­
let à N a m u r (70 e congrès ) . 

M . Veillet donne l e c tu r e . d 'une note de M M . M a r c e l Ribon, Louise Poncet. 
A n d r é Veil let : P rop r i é t é s gonados t imulan tes du c o l o s t r u m humain et crise géni­
ta le du nouveau-né . 

Cela n 'appelle aucune r e m a r q u e . 
M . M a u b e u g e présente s a note : Découve r t e de la fructification' de Pachyphyllum 

araucarinum- Sap. , dans les calcaires raurac iens de la rég ion de Verdun. 
M . W e r n e r demande s$ on peut espérer r e t rouve r d ' a u t r e s pièces et si les gise­

m e n t s sont localisés ; M. M a u b e u g e expl ique que la mécanisa t ion de l'exploitation 
à peu près généra l i sée ma in t enan t r end a léa to i res d e nouvelles découvertes dans 
la région même de V e r d u n , où semblent can tonnés les n iveaux fossilifères. 

M . Noiset te donne 'un expose de sa br i l l an te conférence : E t u d e physico-chimique 
et compor tement des e a u x industr ie l les et r é s idua i res . • 

Cet in téressant exposé qui s e r a publié au Bul le t in appelle des remarques ou 
demandes de rense ignements • de . d ivers ass is tants ; p lus spécialement, M. Veillet 
précise des points de biologie en re la t ion avec les pol lut ions . M . W e r n e r demande 
si le ch lore tuan t les Dia tomées et leur coque siliceuse demeuran t , il reste une 
pollution minérale des e a u x t ra i tées . M . Noise t t e précise que la silice est amor­
phe à ce stade, et n o n corros ive . M . W e r n e r d e m a n d e si on n 'es t pas en retard 

. pou r une législation de? e a u x et M . Vei l le t abonde d a n s ce sens. L'absence d'épu­
ra t ion des eaux usées du g roupemen t d 'u rban i sme d e N a n c y est vivement sou­
lignée. D e nombreuses au t res quest ions sont abordées . 

F ina lement la séance es t levée à '19 heures précises . 

Séance du 22 (mai 1958 

L a séance est ouve r t e à 17 h. 05 sous la prés idence de M . le Professeur 
Veillet . L e procès-verbal de la séance du 17 avr i l est adopté . 

M . Vei l le t p résen te la cand ida tu re de 2 nouveaux membres : 
M . le doc teur Masius , de M e t z (Mosel le , présenté pa r 'MM. Delafosse et Cé-

zard . 
M . Graf, présenté par M . Vei l le t et Ml le Besson. 

' U n e communicat ion de M . G r a f est présentée p a r M . Ve i l l e t : « Développement 
pos t -embryonnai re des gonades e t des glandes androgènes chez Orchestia cavimmia 
(He l le r ) , Crustacé amphipode ». 

M . Veil let insiste sur la précision et la va leur scientifique de ce travail de 
jeune che rcheur . 

Communicat ion de Ml le Besson et M. T a v e r n i e r : « Compor tement des com­
plexes Cu iv re -Tryp tophane vis-à-vis des hémat ies », es t lue par la première. 



M. le Professeur* Vei l le t donne u n e conférence vivement appréciée, t rès docu­
mentée : « La n a t u r e r y t h m i q u e de la vie ». 

Divers échanges de vues ont lieu en t re des audi teurs et le conférencier. M. le 
Docteur M o r e a u x soul igne ainsi, de son côté, le caractère rythmique bien connu 
en médecine, des épidémies. 

La séance est levée à 18 h. 15. 

Séance du 12 juin 1958 

La séance est ouver te à 17 heures sous la présidence de M. le Professeur Veil­
let. L'ordre du j ou r appelle la l ec ture du procès-verbal de la dernière réunion, 
transmis par Mlle Besson, empêchée d 'ass is ter à la séance. 

La candidature d 'un m e m b r e nouveau est annoncée : La Lai ter ie des H e r b a g e s 
de la Meuse, à Dieue-su r -Meuse , représentée pa r M . Loevenbruck, présentée par 
MM. Veillet e t Maubeuge . 

M. Cézard présente des floraisons de Sis i rhynchium cult ivés au J a rd in bota­
nique et une curieuse ma l fo rmat ion de Digi ta le récoltée dans les V o s g e s ; cela 
fera l'objet d'une note au Bullet in. • . 

M. le Professeur W e r n e r communique le résul tat de ses observations sur la 
« Gonidie marocaine du Parmelia tinctma Mah . et Gill. ». 

M. le Professeur Veil let lit le r é sumé de la longue communicat ion de Mlle Bes-
san et M. Tavern ier sur « La chélat ion du cuivre par l 'acide éthylène diamino-
tétracétique en milieu biologique ». • 

Ce travail sera publié a u Bullet in in extenso. 
M. Veillet donne connaissance de sa note « Inversion sexuelle et glande an-

drogène sur les Crustacés décapodes >>, destinée au Bulletin. 
M. le Professeur Coppens expose u n e conférence « Radio-act iv i té et géologie » 

faisant un tout- d 'horizon généra i de cette nouvelle b r a n c h e des sciences de la 
Terre, exposant ce qu'est le centre rég iona l de recherches géochimiques ra t taché 
à la Faculté des Sciences de N a n c y et brossant un tableau détai l lé d e son déve­
loppement ultérieur en cours de réal isat ion. 

Des échanges de vues on t l ieu en t r e différents Membres et le Conférencier . 
M. Veillet, notamment , demande des précisions s u r les problèmes des eaux résî-
duaires radio-actives, la dé te rmina t ion des paléo- températures marines sur des 
hases radio-biologiques, la^ contaminat ion d u lai t des vaches dans les zones à 
radioactivité naturel le. D e son côté, M . W e r n e r s'intéresse plus spécialement au 
rôle des radioactivités na ture l les sur les florès et de leur effet sur les espèces ; 
des précisions sont demandées et. l ' in térê t d 'expérience provoquées sur ce sujet 
est souligné. 

La séance est levée à 18 h. 30. 



AVIS 

Des particuliers, sociétés ou bibliothèques nous demandent fréquem­
ment des anciens Bulletins, plus spécialement ceux totalement épuisés 
de l'époque suivant la Libération (1945-1950). Ces demandes sont fai­
tes parfois à des conditions très avantageuses. 

Les personnes désireuses de se défaire de telles séries de nos publica­
tions peuvent en aviser le Secrétaire Général. 




