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LA KUCKERSITE

ETUDE D’UN DEPOT MARIN PHYTOGENE
DU SILURIEN INFERIEUR D’ESTHONIE

PAR

H.-A.-R. LINDENBEIN

InTrRODUCTION.

Bien que plusieurs travaux sur la Kuckersite aient été publiés
ces derniéres années, je me propose d’exposer dans les pages
suivantes, mes idées sur la genése de cet intéressant sédiment
marin phytogéne. Je prendrai pour bases les observations que
j'ai faites sur le terrain pendant plus de 6 mois, entre Baltisch-
port et Narwa, ainsi que I'étude microscopique et chimique des
matériaux rassemblés. Ce travail a été dirigé par le prof. L.-W.
Collet au laboratoire de Géologie de I'Université de Geneve. La
nature et les caractéres de I’algue marine dont I'accumulation
a donné naissance & la kuckersite, ont été étudiés sous la diree-
tion du prof. R. Chodat. De cette étude de paléobotanique, pu-
bliée ailleurs (5), je ne retiendrai ici que ceux des résultats
obtenus qui sont nécessaires & mon étude géologique. Enfin,
Pétude chimique du sédiment organique a été effectuée dans
les laboratoires du prof. Amé Pictet.

Je me fais un devoir d’exprimer & mes maitres toute ma
reconnaissance pour leurs précieux conseils et I'intérét qu’ils
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n'ont cessé de me témoigner pendant I'exécution de ce travail.
Mes remerciements vont aussi a M. le prof. M. Reinhard avec
qui j’ai eu d’intéressantes discussions sur la genese du sapro-
péle et son étude microscopique.

I. — Lk sOUS-ETAGE DE KUCKERS ET LA KUCKERSITE.

a) Stratigraphie'. — Les sédiments esthoniens, au N. W. de
la plateforme russe, se présentent en strates tabulaires inclinés
de quelques pour mille vers le S. W. Les mouvements orogéni-
gques y ont eu une influence minime et la succession schémati-
sée de leurs dépots se présente comme suit :

Esthonic et Ingermanie (rrande-Bretagne
Ludlow
Gothlandien Calcaires divers Wenlock
Llandovery
» de Borkholm
— » Lyckholm _
Sl clen » Wesenberg Caradocian
» Jewe
» Kuckers
Ordovicien » a Echinosphérites Llandeilian
» » Orthocéres Skiddavian (Arenig)
» » glauwnie
Sables glauconieux
Schistes a Dictyonema
flabelliforme © Tremadocian
Cambrien supérieur Sables et schistes

L’étage de Kuckers, qui nous intéresse spécialement, est re-
présenté par un complexe de calcaires gris bleu, en bancs, de

1 11 ne m’est pas possible de répéter ici ce qui a été écrit sur la strati-
graphie détaillée et la géologie régionale. Le lecteur que ces questions inté-
ressent trouvera a la fin de cette étude une liste bibliographique spéciale.
Dans cette liste, je soulignerai Ueber die Oelschiefer in Esthland, comme
le meilleur complément géologique, travail dit au D= C. Gaebert en‘l la
compagnie duquel j’ai eu ’honneur et le plaisir d’effectuer une partie du
travail sur le terrain.
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plus de 10 m d’épaisseur, avec intercalations de bancs plus
cristallins et de couches argilo-marneuses. La roche décomposée
a une coloration brun jaune qui préte alors a confusion, au toit,
avec la base des calcaires de Jewe. Les couches argilo-marneuses
et méme d’argile plastique, entre les calcaires, ressemblent beau-
coup a I'argile bleue cambrienne.

Connu en Ingermanie, le complexe n’a pas encore été signalé
entre la Narowa et Jewe. A I'ouest il affleure d’une facon conti-
nue jusqu’a Baltischport et au cap Spitham ot il disparait sous
la mer. Son toit est formé par des calcaires, en bancs minces,
plus siliceux, chargés d’oxydes de fer et caractérisés par Chas-
mops Wrangeli (calcaires d’Itfer) tandis que le mur est plus
difficile & délimiter vu la rareté des profils qui nous montrent
la base de I'étage. Du coté de Réval, Hoyningen-Huene a re-
marqué un banc calcaire compact renfermant de nombreux
salpingostomes et dont 1’acceptation comme mur du complexe
de Kuckers limite a cet étage la répartition des formes caracté-
ristiques telles que Phacops Odini, Cybele rex, ete.

Les caleaires de Kuckers renferment, en couches et en impré-
gnations, la matiére organique appelée « Kuckersite ». Dans
son voisinage, les calcaires se recouvrent fréquemment d'une
efflorescence blanche donnant & la roche I'aspect d’'un calcaire
fraichement cassé ; si I'on brise la roche, sa couleur caractéris-
tique plus foncée apparait. De plus, les bancs marneux ver-
datres au mur des couches donnent, si on les chauffe, une fumée
et une odeur rappelant celle du pétrole brut.

La kuckersite méme est une argile schisteuse, pétrie de ma-
tieres organiques, au toucher gréseux, de couleur brun jau-
natre ou rouge orangé, rayable a I'ongle, de cassure esquilleuse,
D = 1,6 environ renfermant jusqu’au deux tiers de sa masse de
substances organiques. A la loupe elle a 'aspect d’un microgrés;
en séchant elle a une désagrégation schisteuse et aprés un
séjour prolongé a l’air libre, elle se décalcifie pour donner un
schiste trés poreux a surface rugueuse craquelée. Au choc elle
ne dégage aucune odeur ; nous désignerons par conséquent sa
matiére organique comme sapropélithique et non pas comme
bitumineuse, gardant cette désignation pour les roches déga-
geant au choc une odeur fétide. A la lamme d’une allumette
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la kuckersite prend feu facilement et briile avec une flamme
éclairante en répandant une odeur de naphte. Cette kuckersite
renferme une quantité de fossiles & un état de conservation
variable ; certaines parties sont remplies principalement de
tests de trilobites, brachiopodes et bryozoaires, tantot en frag-
ments, tantdt entiers. On observe tous les termes de passage,
entre la kuckersite franche ot 1’élément organique prédomine
et des bréches et des calcaires ou1 la matiére organique n’appa-
rait que comme pigment. '

Enfin les couches de kuckersite renferment des intercalations
de bancs calcaires de quelques ‘centimétres d’épaisseur déve-
loppés comme bréches ou comme calcaires sapropélithiques.

b) Euxtension de la kuckersite. — On connait actuellement des
dépots de kuckersite dans les 3 régions suivantes:

Ingermanie: Les journaux russes ont mentionné leur présence
au sud du lac Ladoga, ol ils paraissent diminuer et se perdre
dans les calcaires. Depuis 13 jusqu’a la Luga, les dépots sont
connus en divers endroits et ont été mis en exploitation. Leur
puissance ne. le céde enrien, parait-il, a celle de ’Esthonie cen-
trale sur une longueur de plus de 80 km et une largeur de
5 km. La situation politique m’a empéché malheureusement de
contrdler ces assertions.

L’ Esthonie centrale dans la région entre Jewe et Wesen-
berg renferme les gisements les mieux connus d’une extension
de 60 km. Cest la que se trouve le gisement classique de Kue-
kers qui a donné son nom a l'étage.

Esthonie orientale: Dans la région de Réval j'ai constaté en
1918 la présence de la kuckersite dans les travaux de fortifica-
tion et établi le parallélisme avec celle de I’Ksthonie centrale,
Au point de vue technique, ces dépots représentent un appau-
vrissement considérable et sont inexploitables. La zone s’étend
sur 65 kilometres, de Jaggowal & Kokka, ou F. Schmidt a
encore constaté sa présence le long de la voie ferrée menant a
Baltischport (10).

Nous n’avons pas de données précises sur sa prolongation
occidentale, cependant il est probable que les couches se conti-
nuent encore plus loin; en effet, sur l'ile d’Odensholm on
retrouve les mémes bréches rejetées par la mer. En outre,
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d’aprés une obligeante communication du Dr v. Winkler a
Réval, on a trouvé sur le domaine de Léal (au sud de Hapsal,
prés du Friedrichsberg) des galets de kuckersite dans le gla-
claire. Enfin, dans I'ile d’Oeland on remarque, d’aprés Tullberg
et Linnarson, des calcaires gris & grain fin & Chasmops, qui ren-
ferment des fossiles comme Atrypa dorsata, et Leptena imbrex
(6) (14) caractéristiques du sous-étage de Kuckers.

Les dépots de kuckersite sont interrompus par 2 régions ol
on n’a pas encore trouvé d’affleurement jusqu’a présent ; la pre-
miére de Jewe & Narwa est constituée par des tourbiéres et on
ne connait pas d’affleurement entre les calcaires a Echinos-
phérites de Narwa et les calcaires de Jewe qui apparaissent
beaucoup plus au sud en aval d’Omut sur la Narowa. Ils ont
certainement été enlevés par I’érosion. ‘

Tracant un profil & travers la seconde région comprise entre
Wesenberg et Réval, nous voyons que tout cet espace est cou-
vert par du glaciaire et que si 1'érosion n’a pas creusé trop
profondément, on doit retrouver la kuckersite a une profondeur
de 30 & 50 metres. La longueur minimum d’extension de la
kuckersite, du lac Ladoga & Baltischport, est donc probablement
de 400 kilometres.

La largeurde la zone est beaucoup plus difficile & déterminer;
d’une part & cause de son plongement vers le sud-ouest qui la
cache rapidement aux observations, d’autre part & cause des
irrégularités locales facilitant les erreurs d’évaluation.

La présence de nombreux galets de kuckersite, roulés dans
les dépodts quaternaires que I'on observe en maints endroits
(Haljal, Tirpsal, etc.), prouve que cette formation s’étendait
autrefois avec ses sédiments inorganiques davantage au nord.
D’apres les observations aux endroits favorables, la largeur de
la zone actuelle est certainement supérieure a 3 km.

L’épaisseur du dépot organique a toujours été sous-estimée.
Les mesures directes exécutées dans des puits ou sur les profils
les plus complets ont donné une puissance minimum de 6
meétres, sur un méme profil, divisée en 5 ou 6 horizons. Les
calcaires contenant de la matiére organique ne sont pas pris
en considération dans ce chiffre. :

Des profils reconstruits au moyen de coupes partielles nous
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conduisent a estimer, dans certains cas, I'épaisseur de la kuc-
kersite de 8 4 10 métres.

" En résumé, le dépot de la kuckersite a dit se faire sur un
espace d’au moins 400 km de longueur et plusieurs km de
largeur. Il a duré pendant la sédimentation de la plus grande
partie de ’étage de Kuckers.

II. — LEs 0SCILLATIONS DU RIVAGE SILURIEN ET LES

PRINCIPAUX PROFILS.

Lamansky (4) a décrit la succession des mouvements épiro-
géniques du Silurien jusqu’'au début de l'étage de Kuckers.
Nous voyons qu’en connexion avec les mouvements qui ont amené
vers la fin de la période la surrection de la chaine calédonienne,
il y aeu une série de transgressions sur la plateforme russe
marquées par les schistes & Dictyonema, les sables glauconieux
et les calcaires 4 glauconie, puis une régression considérable
a la fin de ce sous-étage. Avec le calcaire & Orthocéres, la mer
est revenue, d’abord rapidement puis plus lentement, enfin pen-
dant la sédimentation des calcaires & Echinospherites, il y avait
dans tout le bassin russo-scandinave des conditions uniformes.
Ces mouvements principaux ont été accompagnés par de nom-
breuses oscillations secondaires.

Les travaux de Hogbom, de Wiman et de Térnebohm ont
montré en outre que dans la région baltique occidentale se trou-
vait une terre émergée aux éruptions nombreuses limitant
I'extension des organismes; en effet, vers I'ouest, les calcaires
font place a des quartzites et & des tufs volcaniques calcaires; le
calcaire & Orthocéres est remplacé par un conglomérat cotier. -

L’étage de Kuckers nous marque ensuite un retour vers un
régime moins profond, préparant la possibilité d’expansion des
algues calcaires dont nous constatons ’épanouissement dans les
étages suivants.

Je vais montrer par quelques profils typiques nouveaux, la
facon dont s’est opérée la sédimentation pendant I’étage de
Kuckers et de quelle facon la Kuckersite est liée aux sédiments
inorganiques.
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Puits principal de la Co Beckel, a Paale.

De haut en bas.
0.30 humus
1.70 sables alluviaux; a la base moraine de fond
1.540 calcaire en bancs lité, désagrégé vers le haut
I 0.10 kuckersite
II' 1.30 calcaire brun lité, sapropélithique vers le bas
2. calecaire verdatre en gros bancs ’
III 0.10 kuckersite
0.28 calcaire verditre
IV 0.27 kuckersite plus pure
0.35 calcaire clair verdatre
YV 0.05 kuckersite
0.45 calcaire brun lité
0.10 argile plastique
VI 0.60 alternance de calcaire et de kuckersite

Des venues d’eau m’ont empéché d’observer le détail des
couches. '

Profil au nord de Hummala.

De haut en bas.
0.50 humus et richk, produit de désagrégation
des calcaires
I 0.50 breéche coquillére et calcaire sapropélithique
décomposé
1.50 calcaire gris lité avec efflorescence blanche
Il 0.30 calcaire sapropélithique
0.03 marne
0.80 calcaire gris cristallin
IIT  0.20 calcaire sapropélithique
1. calcaire dur compact gris bleu
IV 0.10 calcaire sapropélithique
0.20 calcaire compact
V 0.40 calcaire marneux sapropélithique avec bréches
0.20 calcaire lité gris
0.60 calcaire marneux bleuitre
VI 0.18 calcaire sapropélithique
1. calcaire gris compact

On observe donc 6 cycles de sédimentation organique comme
dans le profil précédent ; le détail de Ja couche N° | donne:

0.30 richk a calcaire non sapropélithique
0.05 bréche coquillére
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0.02 kuckersite

0.07 calcaire sapropélithique

0.03 calcaire macroscopiquement non sapropélithique
0.03 calcaire schisteux sapropélithique

0.20 calcaire faiblement sapropélithique passant au
1.50 calcaire gris-bleu efflorescent

On observe souvent la répétition : kuckersite, bréeches coquil-
leres, calcaires purs. Ainsi 4 Erras Salla nous avons un profil
typique inédit dii & I'obligeance du D" W. Kronecker, de la J.
Berger Tiefbau A.-G.

0.30 sable fin
I 0.50 kuckersite légérement décomposée

0.08 calcaire compact

I 0.24 kuckersite alternant avec fragments calcaire
0.25 calcaire compact

IIT  0.33 kuckersite avec intercalation de plaques cal-

caires en lits

0.12  calcaire compact

IV 0.25 alternance de kuckersite et de calcaires
0.13 calcaire bleudtre compact

V.  0.25 kuckersite avec fragments calcaires
0.51 calcaire lité gris

Le rapport des bréches coquilleres et de la kuckersite est
caractérisé dans les 2 profils suivants:

Puits principal de Wardes-Altkill.

0.65 calcaire lité
0.20 marne
I 0.06 kuckersite
0.12 bréche cristalline coquillere
IT 0.08 Lkuckersite
0.10 bréche coquillere
III 060 kuckersite compacte

Puits principal de Wannamois-Tolks.

+0.30 argile glaciaire

I 0.12 kuckersite décomposée
0.04 breche coquillere

I 0.03 kuckersite



0.06
III 0.30
0.20
IV 0.20
0.25
0.60
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bréche coquillére
kuckersite compacte

~calcaire sapropélithique

kuckersite
alternance de kuckersite et de calcaire
calcaire blen compact

Un autre cycle qui s’observe souvent et répété jusqu'a 4 fois

est :

Calcaire

Bréche coquillere
Kuckersite franche
Alternance de calcaire et de kuckersite

Calcaire

Pour la grande exploitation de Powando le profil général est
donné par la coupe suivante : :

0.42
T 0.45
0.12
I 0.50
0.10
I 0.35
0.15
0.60

sable argileux avec kuckersite et galets charriés.

kuckersite avec fragments calcaires

banc calcaire

kuckersite un peu argileuse

banc calcaire

kuckersite marneuse

calcaire généralemenl compact

argile avec fragments de calcaires, contenant
encore de la matiére organique macros-
copiquement invisible.

Les bancs calcaires ainsi que les fragments qui sont répartis
dans les kuckersites n’ont pas l'aspect de galets. Ce sont des
fragments aplatis et arrondis souvent disposés en lits séparés
les uns des autres par la Kuckersite ou empétés dans cette der-
niére ; tantot ce sont des calcaires sapropélithiques, tantot des
calcaires blendtres qui se trouvent dans la masse argilo-mar-
neuse organique. On peut donc observer tous les stades entre
les couches de kuckersite compacte et ceux ol elle est mélée de
fragments calcaires argileux ou gréseux pour ne subsister fina-
lement que comme minces feuillets entre les calcaires. Au
Laaksberg prés de Reval, nous voyons encore le profil :



588 LA KUCKERSITE

0.60 calcaire gris de Kuckers en bloc de 5 & 15 e¢m
empété dans un calcaire brun clair

0.80 alternance de kuckersite plus pure vers le bas
avec des calcaires bleu-gris

0.30 calcaire gris-verdatre compact

Tous ces profils changent du reste localement tres rapide-
ment lorsque la sédimentation n’est pas homogéne : sur quelques
dizaines de meétres, I'aspect peut changer complétement. La
méme forme de sédimentation s’observe au mur ou au toit du
complexe, absolument indépendamment de la sédimentation
organique ; nous n’avons cependant observé les breches coquil- -
leres qu’en contact intime avec la kuckersite. La formation des
lits de calcaires, empétés dans la kuckersite, est certainement
une forme curieuse de la décomposition des sédiments. Les dé-
pots eux-mémes prouvent par leur diversité et leur variation
constante qu’ils ont été soumis & des conditions de sédimenta-
tion tres instables. En effet 'alternance de produits remaniés
et de dépots effectués en eaux tranquilles fournissent la preuve
d’oscillations nombhreuses de la terre. Par ce caractere les sédi-
ments de 'étage de Kuckers sont fonction d’une partie des:
mouvements d’oscillation qui se sont produits durant toute la
période silurienne.

En résumé, nous dirons que localement les dépits ont um
caractere irrégulier, mais que si ’on tient compte de leur grande
aire de répartition, on constate une grande uniformité du nom-
bre et de la caractéristique des cycles de sédimentation.

III. — Erupk MICROSCOPIQUE ET CHIMIQUE

DES DEPOTS PHYTOGENES

a) Etude microscopique. — L’étude microscopique, d’une série
de coupes minces de sédiments caractéristiques de I'étage de
Kuckers, nous permet de distinguer les types suivants :

1. Kuckersite franche : la matiére organique prédomine et
forme jusqu’a 60 °/, de la masse avec environ 12 °/, d’argile,
5 %/, de silice et de quartz et 23 °/, de carbonate de chaux.:



Fig. 1
Kuckersite franche de Wannamois,
montrant la distribution en colonies des cellules, soit

vides, soit remplies de sulfure de fer.
Gr. 300 X.

Fig. 2

Calcaire a Echinosphérites d'Asserien,
avnn nhamhnadreae dAe caleite A nlJr‘.|éUS et ZGHES
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2. Calcaires sablewx sapropélithiques : les algues se trouvent
dans une conservation remarquable et sont réparties d’une fagon
tres réguliere dans la masse calcaire sableuse.

3. Microbréches calcaires, coquilleres et parfois spathiques :
les dépots irréguliers de matiére organique généralement
altérée sont mélés avec les tests d’invertébrés de toutes
sortes.

4. Caleaires gréseuz, spathiques ou marneusx de Kuckers. On
observe cependant encore des traces de matiere organique.

Ces 4 types forment les termes extrémes entre lesquels on
trouve toutes les formes de passage, mais en régle générale c’est
I'un d’entre eux qui est développé. Etudiés au microscope ils
présentent les caractéres suivants : |

Type 1. L'aspect microscopique de la matiére organique dans
la kuckersite franche est assez constant; si la coupe n’est pas
trop épaisse on voit les colonies d’algues dans leurs différents
stades de conservation réparties dans une gelée qui se pré-
sente sous forme de plages homogénes translucides, de couleur
Jaune pale a rouge orangé. Une destruction totale des éléments
figurés ne s’observe gue dans les filonnets charbonneux inter-
calés en certains endroits dans les kuckersites. Suivant la section
on voit nettement la stratification et ’aplatissement d’envi-
ron */,, des colonies dans leur gelée qui prend ainsi une appa-
rence fluidale. Les thalles sont de forme arrondie plus ou moins
allongés, généralement isolés dans leur gelée, parfois reliés en
files par des parties moins bien conservées. A I'intérieur de la
masse sapropélithique on voit de nombreuses sections de tests
d’invertébrés répartis en régle générale sur leur plan de stabi-
lité. (Pl. I, fig. 1).

Type 2. Les calcaires sapropélithiques sont des calcaires
sableux bréchiformes & grain trés fin, de coloration plus claire
que la kuckersite, et dont ’examen microscopique montre une
répartition trés réguliére de colonies d’algues avec fort peu de
gelée, en petits grains et amas isolés dans le calcaire. La con-
servation des algues est meilleure que dans la kuckersite, leur
distribution dans la masse inorganique montre qu’elle a duré
tout le temps de la lente sédimentation calcaire. Ces sédiments
sont moins riches en fossiles et ceux-ci se trouvent comme em-
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patés dans la masse et en meilleur état de conservation. (PI. II,
fig. 1.) |

Type 3. Les micro-bréches sont liées intimement aux couches
de kuckersite, soit dans celles-ci, soit comme terme de passage
a une autre sédimentation. Le microscope montre 1’absence de
diagénése ; on observe de la calcite secondaire en nids irrégu-
liers le long de cassures. (Pl. 11, fig. 2)

Ces breches sont de deux types; dans le premier, certaines
parties sont presque dépourvues de matiére organique, d’autres
présentent une distribution en petits amas, disposés & 1'inté-
rieur ou sous la concavité d’un fossile et paraissent s’étre dépo-
sés en méme temps que la bréche. D’autres parties enfin mon-
trent une disposition de la matiére organique en filaments et en
placages ondulés qui se moulent aux surfaces des coquilles
comme si des lambeaux de tapis gélosiques avaient été arrachés
et s'étaient déposés dans la bréche par « bouffées ». En exami-
nant ces algues a un grossissement plus fort, on constate qu’el-
les sont trées fortement attaquées et dans certaines parties méme
il y a désagrégation de leur structure. Le second type de bré-
ches est dérivé des calcaires sapropélithiques par enrichisse-
ment en coquillages (alors roulés); la distribution de matiere
organique y est plus réguliére que dans le premier type. On
observe méme une cimentation des débris organiques roulés par
de la kuckersite. Dans certains cristaux et fossiles, le centre est
au contraire formé par un amas de substance organique végé-
tale. Dans ces bréches, le sulfure de fer (marcassite) forme
des inclusions fréquentes soit en grains, soit en plages dans la
calcite ou méme entrainé & I'intérieur des fossiles. Ces breches
contiennent un héchis de tests des invertébrés les plus divers.
Dans certaines coupes de filonnets de kuckersite impure, on
peut voir le passage d’une formation gréseuse a une sédimenta-
tion calcaire organique & grains fins et enfin a la kuckersite
typique. En un mot les bréches nous montrent la kuckersite en
sédimentation allochthone.

Type 4. Les calcaires ressemblent au type de Kuckers déja
décrit et n’en différent que par une faible teneur en matiéres
organiques comme le montre le profil de Schamarin donné plus
loin. A un grossissement moyen on peut voir encore la présence



Fig. 1
Calcaire sapropélitique de Wannamois,
contenant des colonies de Gleocapsomorpha prisca

en croissance dichotomique.
Gr. 300 X.

Fig. 2
Microbréche de Tirpsal,
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de substance organique décomposée répartie en trainées et en
petits amas entre le% constituants inorganiques.

En terminant qu’ on me permette d’attirer ’attention sur la
présence trés probable de matiére organique dans des calcaires
a Echinosphérites des carriéres d’Asserien au nord-est de
Wesenberg. Cette matiére organique observée dans une coupe
mince, forme trés régulidrement le centre de rhomboeédres de
calcite. (Pl. I, fig. 2). Généralement en noyau, la matiére orga-
nique y est aussi parfois distribuée autour des zones d’accrois-
sement des rhomboedres. Un examen a un grossissement de 500
nous montre des plages jaunatres décomposées ressemblant
exactement aux portions de kuckersite décomposée dans les cal-
caires mentionnés ci-dessus.

En chauffant cette coupe & 400°, on observe que les plages jau-
natres deviennent plus foncées, surtout aux zones d’acroissement
ou il se produit un placage presque noir, di vraisemblablement
a la transformation de cette matiére organique en goudron.

Un autre fait semble confirmer cette observation : les coupes
minces des calcaires & Leperditia de la base du sous-étage a
Echinosphérites d’Asserien, nous montrent de magnifiques ooli-
thes limonitisées dont le centre est occupé par un amas de subs-
tances semblables & la kuckersite décomposée; ceci apparait
surtout en lumiére polarisée, ou I'oolithe devient opaque, tandis
que le nucléus prend la méme teinte de polarisation que la
kuckersite typique examinée dans les mémes conditions.

La présence de rhomhoedres de calcite @ contours cristallo-
graphiques trés réguliers, possédant un nucléus de substance
organique, semble indiquer une précipitation chimique. Il y
aurait donc eu cristallisation de carbonate de chaux autour de
matiere organique en suspension dans I’eau. La formation de ces
rhomboédres parait devoir étre rapprochée de celle des oolithes.

Ces observations parlent en faveur de I'existence des Proto-
phycées depuis la base de 1’étage & Echinosphérites; pour des
raisons qui nous échappent encore, leur fossilisation en masse ne
s’est produite que plus tard a I’age de Kuckers.

Voyons maintenant le pourcentage de matiere organique dans
les divers horizons du profil classique de Kuckers en nousbasant
sur le travail de Schamarin (9).
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%/0 mat. org. HORIZON Puissance

1,03 I calcaire compact gris-bleu et marne 0.60
44,96 II  kuckersite décomposée 0.30

3,55 III  calcaire compact bleu-gris 0.41
33,55 IV~ kuckersite décomposée 0.20
46,65 YV  kuckersite compacte 0.32
34,14 VI calcaire sapropélithique riche 0.81

8,39 VII  calcaire compacte bleuitre 0.26
44,65  VIII - kuckersite terreuse peu compacte - 012
17.55 IX kuckersite plus claire fossilifére (bréche)  0.08
44,19 X  kuckersite foncée 0.16

55,85 XI  kuckersite

Le pourcentage de matiére organique dans les calcaires com-
pacts, montre que la sédimentation de la kuckersite a duré pen-
dant tout le sous-étage et confirme les observations au microscope
de la présence de matiére organique dans les calcaires bleus de
Kuckers.

Les analyses de Schamarin et de Kupffer (3) ont montré une
analogie compléte entre I’'argile qui impréegne les calcaires et les
kuckersites, et I’argile bleue cambrienne. Il en est de méme pour
Iargile de la plupart des sédiments compris entre ces deux
termes. |

IV. — CoNDITIONS PHYSIQUFS DE LA MER BASEE SUR LA FAUNE

ET LA FLORE.

a) La faune. — La kuckersite, ainsi que ses bréches, est
extrémement riche en fossiles de classes et genres variés, & tous
les états de conservation. Les Brachiopodes, les Trilobites sont
prédominants, les Bryozoaires sont nombreux tandis que les
Coelentérés Echinodermes, Lamellibranches, Gastéropodes et
Céphalopodes ne jouent qu’un role secondaire. F. Schmidt a fait
une étude tres compléte des Trilobites et Brachiopodes ; Bassler
(les Bryozoaires. '

Les Bryozoaires (Polypora furcata Eichw. et Thamniscus
bifidus Eichw.) sont représentés par des genres vivant 4 une
profondeur située en dessous de la limite d’agitation due aux
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vagues, ils vivaient fixés sur le dépot et sont fossilisés en plaques
d’une finesse admirable. o

Les Brachiopodes articulés, exclusivement marins, vivaient
probablement de préférence dans la zone sublittorale et sont les
organismes les plus répandus dans la kuckersite.

SiI'on applique les lois ethologiques de Dollo (1) aux trilobites,
nous voyons que la plupart d’entre eux sont adaptés & la vie
benthique pour la limite inférieure de la région euphotique. Ce
sont en effet des organismes a grande facilité d’enroulement, de
forme assez réguliére, avec pygidium petit, sans aiguillon. Les
yeux sont normaux ou trés développés, souvent surélevés sur des
cOnes ou marginaux mais jamais hypertrophiés. Certaines de
ces formes sont localisées strictement dans les kuckersites. D’au-

“tres se trouvent aussi dans les calcaires, associées aux genres
franchement nectiques tels que Asaphus ludibundus et Illaenus
limbatus. Les genres Cheirurus spinulsus et C. Cephaloceras
avec leurs yeux normaux et un grand développement superficiel
peuvent étre des formes planctiques.

b) La flore. — Notre étude botanique de la kuckersite faite
sous la direction du prof. R. Chodat, permet de résumer les
caractéres de la flore comme suit: elle est composée presque
entiérement par les Protophycées (Gleocapsomorpha prisca
Zalessky) (5), algues & structure massive irréguliérement rayon-
nantes ne possédant pas d’organes fixateurs, mais capables de
s’attacher par leur mucus basilaire au substratum vaseux sur
lequel elles vivaient. Elles possédent des caractéres communs
aux Rhodo- et Cyanophycées et donnent 'impression d’orga-
nismes génés dans leur développement, vivant dans des eaux
peu agitées. C'est le premier terme d’un facies d’algues qui
s’épanouit jusqu’a la fin de ’Ordovicien.

A coté des Protophycées on ne trouve.que des débris indéter-
minables de plantes inférieures.

En résumé, les caracteres de la faune et de la flore nous
montrent que la kuckersite s’est sédimentée & une profondeur
suffisamment grande pour que I'agitation des eaux ne soit plus
trés sensible, mais olt cependant la lumiére pénétrait encore
suffisamment. Le fond sans étre dur offrait assez de résistance
pour permettre une vie benthique.

Arcmivis, Vol. 3. — Juillet-Aoni 1921, 26
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Dans le district de Réval, la faune est sensiblement la méme,
mais appauvrie.

V. — PoOSITION DE LA KUCKERSITE DANS LA CLASSIFICATION

pE PoronIE.

Si 'on considéere les différents caractéres de la kuckersite, il
est difficile de placer ce sédiment dans 'une des classes de
Potonié. D'un codté son grand 4ge, de l'autre sa conservation
remarquable et 'absence de coloration noire humique sont des
caracteres assez divergents des caractéristiques des combustibles
connus. Zalessky (16) 'a désigné comme un saprocolle d’age
silurien, gardant ainsi la désignation de saprocolle pour tout
sapropele durci qui s’est déposé sans gelée humique. D’apres la
définition de Potonié et Gothan (8) les caractéres suivants parlent
en faveur de cette maniére de voir: Le réactif de Schulze dépose
au dessus de la substance un liquide jaune qui devient jaune
d’or intense tirant légérement sur le brun par addition d’ani-
moniaque. Son action sur le bichromate de potasse et I'acide sul-
furique est réductrice, la liqueur prend une coloration verdéatre.
Le coke résiduel (env.: 15°/,) n’est pas boursouflé et se trans-
forme par combustion en une cendre poreuse trés fine. Enfin
nous avons constaté ’absence des hydrates de carbone caracté-
ristiques des plantes terreuses, par contre la présence de corps
gras.

Chimiquement la kuckersite est donc a placer dans la classe
des sapropéles. Géologiquement elle a aussi droit & cette désigna-
tion, étant une accumulation d’algues, mais d’origine pélagoch-
tone et non pas, comme la plupart des sapropeles, déposé dans
une eau chargée de produits humiques. — Si I'on veut garder
pour la kuckersite, la désignation de sapanthralkon donnée par
Potonié aux sapropéles primaires, il suffit d’établir que cette
désignation n’implique pas une coloration noire du combustible
coloration qui peut du reste étre secondaire et accidentelle
comme l'ont établi les observations de Zalessky dans certaines
houilles russes (13). ' -
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En résunié, la désignation de saprocolle donnée par Zalessky
me parait préférable, étant donné que ’absence de gelée humique
est un caractére facilement discernable qui ne saurait préter a
confusion.

Si nous comparons la kuckersite aux charbons gélosiques
(bogheads), la différence essentielle est I’absence de la trame
fondamentale humique dans la kuckersite, elle est remplacée
dans ce sédiment par un tissu gélosique dans lequel se trouvent
encore les colonies les moins décomposées. La proportion des
substances inorganiques est plus grande que dans les Bogheads
et sa nature montre que le dépot a di se faire pendant un
temps fort long. Il n’y a de plus aucune trace de spores ou de
végétaux terrestres: ces derniers apparaissent d’ailleurs seule-
ment au Devonien inférieur (11). Enfin on n’y trouve pas de
coprolithes, de nodules, ni de plaquettes bitumineuses montrant.
une infiltration allochtone de bitumes. Chimiquement la kuc-
kersite différe profondément des Bogheads par sa richesse en
oxygéne qui manque presque totalement & ces derniers (C2H3
d’aprés Renault). La gélose de la kuckersite parait avoir des
propriétés éclectives pour le sulfure de fer comme on le constate
dans les Bogheads d’Autun pour la Gléiconis Borneti vis-a-vis
de la silice. Enfin la kuckersite est un dépot marin & nombreux
organismes calcaires tandis que les Bogheads de Renault ct
Bertrand se sont déposés dans des eaux douces acides ou les
organismes a test calcaire sont absents.

VI. — ETUDE CHIMIQUE DE LA KUCKERSITE ET COMPARAISON

AVEC LA HOUILLE.

Cette courte étude chimique, exécutée comme complément de
nos recherches géologiques et hotaniques, est destinée & donner
quelques renseignements sur la parenté de ce singulier combus-
tible avec la houille. J’ai appliqué pour cela les méthodes
employées avec succes par M. le professeur Pictet et ses collabo-
rateurs (7) dans leurs recherches fondamentales sur la compo-
sition et l'origine de la houille. Le présent travail n’est qu’une
premiére ébauche dans 1'étude des composants primordiaux
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~de la kuckersite dans l'espoir que les résultats seront de
quelque utilité pour des recherches ultérieures plus appro-
fondies. |

J’al employé pour 'étude chimique, la kuckersite provenant
de puits creusés en 1918 par la Berger Tiefbau A. G. sur le
domaine d’Erras-Salla & environ 3 métres de profondeur et qui
‘avait 'avantage de livrer un matériel absolument frais se pré-
sentant apres quelques mois de séchage en chambre, en belles
dalles brun-rougeétre contenant encore environ 1 °/, d’humi-
dité et 56 °/, de matiéere organique.

Réactions qualitatives de la kuckersite.

La kuckersite est caractérisée par sa grande inertie vis a.vis
des solvants et des réactifs habituels de la chimie; en la trai-
tant par I'acide fluorhydrique &4 chaud elle reste sans change-
ment structural visible ; les acides sulfurique et chlorhydrique
conc. & chaud lui donnent une couleur noiritre sans destruction
des éléments figurés.

Les dissolvants organiques, benzol, térébenthine, alcool, éther.
ligroine, chloroforme, tétrachlorure de carbone, etc., ont un
pouvoir dissolvant extrémement faible et qui parait porter
exclusivement sur les parties sapropéliques intercellulaires.
L’acide acétique glacial, 1a pyridine, la quinoléine agissent plus
énergiquement mais nous n’avons pas utilisé ces deux dernieres
substances 4 cause de leur action trop énergique. — La solu-
tion alcoolique de potasse attaque faiblement la kuckersite en
donnant une solution colorée en jaune d’or ; lorsqu’on traite
cette solution par le chloroforme. celui-ci absorbe les corps dis-
sous et la liqueur potassique se décolore.

Agitée a froid avec une pincée de kuckersite, I'eau de brome
se trouve rapidement décolorée. ce qui prouve l’existence de
composés non saturés dont nous verrons encore plus loin I'im-
portance.

Analyse élémentaire de la kuckersite : Nous 1'avons opérée
sur la substance organique enrichie, de d. = 1,22. La recherche
des halogénes a établi des traces de ces corps sans les spécifier ;
Porigine organique du soufre n’a pu étre déterminée définitive-
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ment a cause de I'absorption du sulfure de fer dans les replis
cellulaires des algues, les dosages donnent donc le soufre inor-
ganique et organique (la présence de thiophéne dans les pro-
duits de distillation de goudron indique qu'une partie du sou-
fre est certainement d’origine organique): (12)

La composition centésimale nous a donné, pour deux
prises :

Cendres défalquées

a) Cendres 3,90 %o —
& 73,68 76,67 %o
H 9,29 9,67
O+ N+S8 13,13 13,66
Cendres défalquées Fokin
b) Cendres 4,20 °/, g —
C 73,87 77,41 %o 73,40 /o
H 9,12 9,52 9,02
O+ N+ 8 12,83 13,37 16,58

Fokin (2) a trouvé pour la kuckersite du méme endroit les
valeurs mentionnées dans la troisieme colonne. Notre kucker-
site parait étre moins oxygénée que celle de Fokin, & moins
qu’elle n’ait subi une altération par le traitement de purifica-
tion.

Préparation du goudron du vide.

Nous avons d’abord fait un essai préliminaire dans un petit
ballon en verre de Iéna avec tubulure latérale et thermometre
plongeant dans les vapeurs. Réfrigération au mélange glace et
sel. Pression variable de 7 &4 20 mm assurée par des trompes 2
eau. '

On observe :

40-60©  dégagement gazeux qui souffle la poussiere

80° liquide incolore passant en tres faible quantité

160° début du passage d’un liquide ambré qui fonce peu a peu
pour distiller comme goudron épais rouge sang
formant la presque totalité du destillat

262° fin de l'opération, arrét de dégagement de vapeurs
blanches
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Nous avons obtenu a partir de 30 grammes de kuckersite :

Houille

{d’aprés Pictet)
Goudron 8,5 gr. soit 28,30 % 5 %
Eau ‘ 1.5 » 5 10-15
Coke 4,6 » 15,30 50-55
Cendres 12,9 » 43 10-15
Gaz et perte 2,5 » 8,40 15-18

Le goudron du vide est un liquide brun rouge s’enflammant
difficilement. extrémement peu fluide et doué d’'une forte fluo-
rescence verte et d'une odeur trés caractéristique isoprénique ;
'eau a une réaction acide, ce que l'on observe du reste aussi
pour I'eau du goudron ordinaire, contrairement a celle de Ila
houille. Le coke a une apparence spongieuse tres légére res-
semblant & du noir animal, il renferme des parties scoriacées a
éclat métallique ; les cendres facilement écrasables ont le méme
aspect que la kuckersite pulvérisée. L'opération a duré en tout

une heure.
~ Nous avons fait encore un essai comparatif de distillation
sous 4 mm de pression ; il ne se forme presque point de vapeurs
blanches, la température monte jusqu’a 255° ou elle reste sta-
tionnaire tandis que le goudron se dégage en bloc. La limite de
passage & cette pression est donc beaucoup plus serrée que sous
15 mm.

Opération définitive.

Pour obtenir la quantité de goudron nécessaire, j'ai utilisé
une cornue cylindrique en cuivre de 10><20 cm et remplacé
les trompes & eau qui ne donnaient pas une dépression assez
rapide par une trompe & huile qui maintenait une pression de
2-25 mm dans Pappareil. La distillation s’est effectuée sur
350 grammes de kuckersite pulvérisée ; aprés deux heures. le
passage du goudron rouge était terminé. Résultat; 120 grammes
de goudron et d’eau; le goudron surnage et semble composé de
deux couches, la principale d’'une huile rouge de brome tres
épaisse et I'autre en tres faible quantité, plus fluide. Ces deux
couches se mélangent du reste apres quelque temps, La fluores-
cence verte devient plus intense aprés quelques jours. Malgré
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une réfrigération multiple, le goudron se trouve entrainé en
dehors des réfrigérants et se condense aux coudes des conduits
Jjusqu’a I’entrée de la trompe.

Les gaz quittant I'appareil, décolorent rapidement I'eau de
breme; recueillis sous l'eau, ils brilent avec une flamme
éclairante et ont une odeur indéfinissable d’isopréne et d’hydro-
gene sulfuré. Les hydrocarbures gazeux arrétés dans le brome
ont €té récupérés sous le vide et se présentent comme un liquide
mobile de coloration rougeétre a reflets verts. Prenant le point
d’ébullition, la température monte irréguliérement & 152° puis
apres ébullition, & 163° et enfin le liquide fonce peu & peu et se
carbonise pendant que la température reste & 172°.

Purification du. goudron du vide.

Le goudron du vide partiellement soluble dans I'alcool I'est
complétement dans I'éther, aussi avons-nous utilisé ce dernier
pour le purifier. 118 grammes de goudron et d’eau sont dissous
dans 100 grammes d’éther. La solution est décantée et séchée
sur du sulfate de soude anhydre et ’éther est chassé par distil-
lation,

Goudron sous pression ordinaire.

Pour mieux comparer notre goudron du videavec le goudron
ordinaire, nous avons distillé 30 grammes de kuckersite sous
740 mm de pression. Le résultat obtenu nous a confirmé les
résultats de Fokin: & partir de 110° commence & se dégager un -
gaz a odeur caractéristique et, vers 120°, début de la distillation,
un liquide clair qui jaunit et prend vers 220° une couleur am-
brée a reflets verdatres; le goudron brunit ensuite et devient
rouge jusqu’a ce qu'on arréte la distillation vers 340°. Le coke
résiduel est d’apparence noir asphalté, brillant, et tout diffé-
rent du coke du vide. Le goudron obtenu (8 grammes) est fort
différent du goudron du vide: trés fluide, coloré en brun rouge
avec une belle fluorescence verte, son odeur est différente aussi
et rappelle davantage celle du pétrole et des hydrocarbures
légers, C’est donc I'inverse du goudron de houille.
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Distillation du goudron du vide.

N

J’ai effectué plusieurs distillations fractionnées a partir de
40 gr de goudron et sous une pression de 8 4 10 mm, en opé-
rant dans les ballons de Claisen. On obtient :

I. & 22 degrés, commence & passer un liquide incolore jaunatre
vert.
25 degrés, I’ébullition trés irrégulieére au début se régularise
30 degrés, la mousse abondante diminue.
90 degrés, optimum de passage du liquide jaunatre trés
limpide.

121 degrés, stationnement prolongé du thermomeétre et pas-
sage d’un liquide jaune clair; ladistillation est accompa-
gnée de faibles vapeurs blanches de décompesition si on
laisse se produire une surchauffe.

133 degrés, le liquide se trouble momentanément, prend une
coloration ambrée et brunie, les vapeurs blanches
deviennent plus abondantes. '

144 degrés, passage d’un liquide verdatre qui se sépare en
deux couches dont I'une n’est pas limpide ; aprées un cer-
tain temps elles entrent en solution.

160 degrés, diminution de vapeurs blanches.

176 degrés, le liquide fonce encore ; palier.

185 degrés, distillation d’un liquide brunatre.

190 degrés, le liquide commence & devenir rougeatre; palier.

215 degrés, montée du thermometre et rechute brusque, vers

250 degrés, passage d’une huile tres épaisse homogéne de
couleur rouge rubis avec fluorescence verte.

260 degrés, la distillation diminue beaucoup ; il passe encore
un peu d’huile épaisse et il y a polymérisation des rési-
dus qui s’épaississent en un produit asphaltique.

La distillation nous a donné environ 17 gr en 4 fractions
ainsi que 18 gr d’asphalte. Soumises &2 une température de — 15,
les fractions 1 et 2 ne se congélent pas tandis que 3 et 4 se
prennent en une masse rouge rubis. Ces 4 fractions recueillies
de 50 en 50 degrés nous ont donné:

1. 3 gr deliquide tres mobile a odeur agréable, penetrante de
coloration jaune trés pale non fluorescent.
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2. 4 gr liquide finide couleur ambrée, odeur moins prononcée
avec faible fluorescence verte.

3. 3,5 gr liquide visqueux de couleur acajou & faible odeur
d’hydrocarbure. '

4. 6 gr d’'un liquide presque piteux de counleur rouge rubis
avec forte fluorescence verte et odeur trés faible.

Les quatre portions décolorent instantanément 1'eau de brome
a froid avec formation d’une huile résineuse ; le brome pur réa-
git violemment. Il se forme des vapeurs blanches et un corps
gazeux 4 odeur piquante. Avec le permanganate de potasse en
présence d’acide sulfurique il y a décoloration énergique ; les 4
fractions sont solubles dans I’alcool et 1’éther.

Composition du goudron du vide.

Nous avons cherché & séparer le goudron du vide en ses dif-
férentes catégories chimiques d’aprés la méthode employée par
Pictet et ses collaborateurs pour le goudron de houille: 40 gr
de goudron du vide purifié nous ont donné les résultats
suivants: '

Les bases ont I'odeur caractéristique du pyrrol et de la pyr-
rolidine; elles se présentent comme un liquide brun mobile:
résultat: gr 0,09 = 0, 23 ¢/,.

La séparation des parties acides et phénoliques donne les
Pphénols bruts sous forme d’un goudron visqueux & odeur carac-
téristique :

Résultat : gr 8,57=21,42 °/, de phénols,

Comme acides et phénols solubles dans les alcalis : on obtient
un goudron noiratre immobile & odeur rance : 1,35 gr = 3,35%,.

Les alcools, séparés par le soditm donnent des traces d'un
liquide 1égérement huileux brun rougeitre:

Résultat : gr 0,10 = 0,25 °/o d'alcools.

Séparation des hydrocarbures : La solution éthérée résiduelle
renfermant les hydrocarbures est séchée et distillée. Nous avons
récupéré pour cette opération 24 gr d’hydrocarbures dont nous
avons traité la moitié par la méthode d’Edeleanu avec 70 ¢cm?®
d’S0O2 liquide, quantité devant suffire 4 opérer la séparation. La
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méthode ne nous a malheureusement donné aucun résultat,
I’hydrocarbure paraissant se dissoudre complétement dans SO?
liquide, et le liquide devient si foncé qu'’il est impossible d’ob-
server une séparation. Nous avons répété plusieurs fois cette
tentative sans succes. Pour nous assurer encore que ces hydro-
carbures se comportent vraiment comme non saturés, nous
avons opéré sur une portion par un mélange de 2 vol. H250*
d = 1,84 4+ 1 vol H280* avec 7 °/, S0? mais la solution s’est
montrée parfaitement homogeéne sans aucune séparation. Si la
méthode d’Edeleanu, d’'un emploi général pour la séparation des
hydrocarbures du pétrole, est applicable au goudron de la kue-
kersite, il faut admettre que son goudron du vide est formé
essentiellement d’hydrocarbures non saturés dont la grande
proportion était déja évidente par nos recherches précédentes
L’absence d’hydrocarbures saturés est un point essentiel diffé-
renciant ce goudron de celui de la houille qui en contient tou-
jours une forte proportion. , ‘

Comme résumé de la composition du goudron donnons le
tableau ci-dessous :

Kuckersite Houille (d’aprés Pictet)
1,34 gr 3,35 ° Acides ). .
8,57 91 42 f Phaugls | WEF TGS
0,10 0,23 Bases 0,2 °/,
0,09 0,25 Alcools 2
29,90 74,74 H. non saturés 68
— — H. saturés 30

Analyse du goudron du vide.

Comparons la combustion du goudron du vide avec les résul-
tats de Fokin:

Goudron de kuckersite

Goudron du vide sous pression ordinaire
(Fokin)
C 83,31 9/, C 81,85 9/,
H 9,76 H - 10,50
O 4+ N + S 6,93 | O+ N4+S 7.65

Laissé a I'air, le goudron du vide perd rapidement du poids :
aprés 18 heures, il en perd le 15 °/, et reste alors fixe.
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Goudrons d’extraction : J’ai cherché & comparer & la houille
de Montrambert le pouvoir dissolvant du benzéne et de I'acide
acétique sur la kuckersite, en épuisant ce corps pulvérisé au
Suxhlet. _ 7

L'acide acétique glacial dissout au bout de 6 heures, le 4 9/,
de la kuckersite. L’attaque porte surtout sur les parties gélifiées.
et le résidu a une coloration plus foncée; il se préte particulié-
rement bien & I’étude microscopique. Le chloroforme, qui dissout
a froid une tres faible quantité de la kuckersite, n’extrait plus
rien de ce résidu. Le goudron obtenu est trés épais et a 'aspect
d’asphalte. '

Le benzéne extrait une quantité tres faible de la kuckersite.
Aprés 48 heures d’ébullition au Suxhlet, on récupere 0,2 °/, de
la masse sous forme d’une huile dorée & odeur agréable delaque.
qui ne précipite pas par 1’éther de pétrole.

Nous voyons donc par ces essais que la kuckersite céde des
quantités variables de sa masse aux divers dissolvants. Pour
Pextrait benzénique, la quantité cédée correspond sensiblement
a celle cédée par la houille de Montrambert (0,25 °/,). La disso-
lution ne porte eependant que sur les portions organiques inter-
cellulaires comme on peut s’en rendre compte en controlant
'expérience au microscope; I'acide acétique glacial par contre
attaque déja les éléments figurés.

Produits d oxydation de la kuckersite.

L’application de la méthode de Schulze utilisée en botanique
pour ramener les charbons au stade de tourbe nous a donné des
résultats intéressants : si I'on ajoute & un mélange de KCIO?
et HNO? conc. de la kuckersite pulvérisée, elle subit en quelques
heures et déja & froid un éclaircissement et prend une teinte
orange pour passer peu a4 peu au jaune citron. A chaud et en
agitant, cette oxydation est obtenue en une heure. L'oxydation
étant plus ou moins énergique d’aprés le temps et les propor-
tions du réactif, au moment jugé propice on verse le mélange
dans un grand excés d’eau; il se forme une émulsion; une fois
déposée on filtre, lave et séche avec précaution. Suivant le trai-
tement préalable de la kuckersite soumise a I'oxydation, on
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obtient des produits un peu différents. Nous avons obtenu 3
stades principaux :

1. Produit jaune pulvérulant: a partir de la kuckersite puri-
fiée contenant 4,45 °/, de cendres mélangée avec 6 gr de
KCIO? et mise au pain-marie aprés addition d’acide nitrique
concentré. Il se produit une vive effervescence et une mousse
abondante avec dégagement de vapeurs de chlore et nitreuses.
Aprés une heure la kuckersite a pris une couleur jaune orange.
Aprés 12 heures et une nouvelle addition de KCIO? elle devient
de couleur jaune citron et flotte en agrégats floconneux dans le
liquide. Aprés 48 heures elle s’est rassemblée en une crotte
jaune qui flotte sur le liquide. Filtrée et lavée, la masse jaune
se boursoufle en séchant vers 100 degrés et fond en une masse
semblable & du soufre fondu en dégageant une forte odeur de
rance. L’analyse nous a donné ce résultat :

Cendres défalquées

Cendres 2,85 ¢/, — ‘

C 50,31 51.78 Y/, C/H =86
H 5,78 5,94

N 1,71 1.80

S traces s C/O =123
O 39,45 40,50

Sous le microscope, on devine encore des assemblages cellu-
laires, mais la plus grande partie de la substance est transformée
en plaques amorphes; a la flamme elle fond et brule facilement.

2. Produit blanc amorphe: Nous avons ensuite oxydé la kucker-
site résiduelle du traitement & I'acide acétique glacial contenant
encore 16,6 °/, de cendres; en la traitant de la méme facon que
la précédente il est trappant de constater que I’éclaircissement
se produit beaucoup plus rapidement: aprés une heure déja, le
produit est jaune trés pile, puis se divise en filaments dans le
liquide et tend & se rassembler au fond ou il prend apres
48 heures un aspect pulvérulent et devient blanc. La filtration
est rendue difficile parce que ’eau chaude ramollit la substance
comme de la gutta-percha. Une fois séchée et pulvérisée le
produit ressemble a de la farine. Sa eombustion donne le
résultat :
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Cendres défalquées

Cendres 16,6 °/, —_

& 29,50 35,37 %y C/H = 14
H 206 247
N 0.61 0,73 C/O = 0.57
O+ S 51,23 61,43

- La cendre est rosée, poreuse, ferrugineuse ; au microscope on
n’observe plus aucune structure figurée.

3. Produit cireux : afin de voir si I'on pouvait pousser I'oxy-
dation encore plus loin, nous avons repris la kuckersite rési-
duelle du traitement & 1’acide acétique pour enlever la majeure
partie des corps inorganiques par I'acide florhydrique, 2 gr 5
de la poudre ont été mélangés avec 5 gr de chlorate et I'acide
nitrique concentré, puis mis au bain-marie et chaufté pendant
unesemaine en ajoutant de temps 4 autre des produits oxydants.
Au bout de ce temps la kuckersite a perdu toute structure, fond
et se rassemble en une masse amoeboide. Apres filtration et
lavage, nous obtenons 1 gr 7 d’'une masse cireuse jaune ver-
datre, tendre, qui fond et s'enflamme facilement. L’analyse
donne :

Cendres 3,52 —
C 33,90 35,14 ¢/, C/H=28
H 4,47 4,62

O 58,12 60,24 C/O = 0,58

Ce produit ne renferme plus ni N ni S; la cendre est tres
légére et absolument blanche.

Ces différentes substances n’ont pas de point de fusion fixe:
clles s’amollissent vers 100° et se boursouflent vers 160° en se
transformant en goudron. L’alcool et I’éther sont des solvants
- faibles pour les produits 1 et 2 tandis que 3 y est entiérement
soluble en donnant un liquide laiteux ; par contre, 3 est inso-
luble dans le tétrachlorure de carbone qui dissout la plus grande
partie de 1 et 2; ces derniers sont fortement attaqués par la pyri-
dine et les alcalis dilués en prenant une teinte jaune. Par récu-
pération de ces produits d’extraction dans le vide on obtient des
huiles brunétres qui indiquent que ces composés sont loin d’étre
homogeénes. ‘ '
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Différence chimique entre la houille et la kuckersite.

Goudron du vide.

Houille Kuckersite
Fluide, odeur de pétrole Trés visqueux, odeur disopréne
5%, de goudron 25 4 30°%, de goudron
. Env. '/s hydrocarbures saturés Absence d’hydr. carbures saturés
Peu de phénols 20 °/o de phénols

Goudron ordinaire.

Goudron plus épais que Goudron trés fluide, odeur
celui du vide rappelant le pétrole
Eau a réaction alcaline Ean réaction acide

Dans la kuckersite, comme dans la houille, la Jprésence des
phénols indique des composés cycliques qui prouvent bien la
provenance végétale de ce combustible. Ainsi que pour la houille
la substance végétale primitive de la kuckersite a été transfor-
inée, mais dans ce dernier cas elle s’est « gommifiée » comme
Bertrand 1’a observé pour les charbons d’algues. L’abondance
du goudron dans la kuckersite s exphque par la ptedomlnanw
de ses parties résineuses.

VII. — GENESE DE LA KUCKERSITE.

Récapitulons maintenant les conclusions diverses tirées pré-
cédemment pour définir les conditions du dépot de la kuckersite.

A) Dustribution: Dans le sens horizontal, la kuckersite s’est
déposée en couches dont le nombre et la puissance, localement
variables, sont relativement uniformes si I’on remarque qu’elles
s'étendent sur une longueur de plus de 400 kilométres et une
largeur d’au moins plusieurs kilométres. — Leur distribution
verticale a duré pendant la sédimentation de 1'étage de Kuckers
sur plus de 8 meétres d’épaisseur. Durant cette période nous
constatons la présence continue des Protophycées ; leur floraison
a passé par des maxima de développement qui se sont produits
au moins six fois dans 'étage. Les dépots de kuckersite sont
donec «autochtones; cette conclusion s’impose d’ailleurs par
I’examen microscopique.
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B) Conditions de sédimentation : 1. Les algues ont vécu dans
un meliew marin franc, et non pas dans des eaux brunes et
acides ; I'abondance des animaux a test calcaire dans un état de
conservation souvent admirable nous le témoigne.

2. Les dépots ont dii se faire dans une eau tranguille, nous
avons, en effet, observé :

a) une grande régularité des dépots de substance végétale
dont I’épaisseur reste relativement constante. L

b) de nombreux dépots de sulfure de fer dans les sédiments,
prouvant que les conditions étaient celles d’'un milieu pauvre
¢n oxygeéne.

¢) Une sédimentation argileuse prédominante.

3. Les dépots se sont effectués a une profondeur peu consi-
dérable :

a) au dessous de la limite inférieure d’agitation des eaux,
comme le montre la présence de nombreux bryozoaires ne sup-
portant pas de mouvements violents du milieu marin.

b) & une profondeur moindre que celle de la limite de péné-
tration de la lumiére; les trilobites qui ont vécu sur le fond
ayant en général des yeux bien développés, ni hyper-ni atro-
phiés. Cette limite doit donc se trouver a la frontiére des régions
euphotiques et dysphotiques et ou seuls quelques courants de
fond ou des mouvements de marée transportaient les sédiments.

4. La sédimentation inorganique accompagnant le dépot de la
matiére organique est de 3 sortes: _

a) argileuse, et caractérisée par un développement maximum
des algues qui y forme les couches gélifiées. :

b) calcaire, ol 'on constate une réduction constante de la
floraison qui n’y est plus représentée que par des colonies isolées
et & un état remarquable de conservation.

¢) bréches coquilléres, ot la matiére organique ne se trouve
que remaniée et décomposée. -

Une série d’oscillations du rivage est cause de cette sédimen-
tation. —

C) Morphologie: L’étude botanique de la flore de la kucker-
site nous montre qu’elle est composée par un genre unique
d’algues possédant les caractéres ancestraux des Rodophycées
et Cyanophycées, la Gleocapsomorpha prisca Zalessky. Son dépot -
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est lié de la facon la plus intime aux sédiments inorganiques.
Dans le cas normal, ces algues soni réparties en colonies dans
une gelée fondamentale sécrétée par I'algue elle-méme ou dans
ses produits de décomposition. La reproduction des algues était
assurée par prolification et séparation des jeunes thalles capables
d’émigrer et d’étre entrainés.

D) La paléo-botanique silurienne nous montre que cette flo-
raison d’algues pendant ’Ordovicien n’est pas un fait isolé, mais
que c’est un cas particulier de flores diverses caractérisées par
des familles d’algues qui ont envahi les mers ordoviciennes du
nord de I’Europe, au moins a trois reprises successives (5).

Si maintenant nous essayons de concilier les diverses consta-
tations exposées dans ce chapitre pour nous faire une idée de
Véthologie des Protophycées et du mode de formation de leur
dépdt, nous arrivons au résultat suivant : Les algues donnant
naissance & ces dépots auraient pu vivre:

a) en fleurs d’eau, comme celles du boghead.

b) comme plankton. :

¢) fixées, en tapis couvrant le fond marin.

A) Laformation par le phénomene des fleurs d’eau nous parait
exclue pour les raisons suivantes:

1. L’algue a existé pendant toute la durée de I’étage avec une
intensité de développement variable.

2. Les maxima de dépot sont liés & des variations de la sédi-
mentation inorganique et non pas & des maxima de développe-
ment de la matiere végétale qui devrait alors étre répartie tout
différemment dans les argiles et les calcaires.

3. Le dépdt de ces algues a été tres lent et 4 peu prés de méme
durée que le dépot des matieres inorganiques qui’'accompagnent.

B) La sédimentation organique due & une flore planctique est
trés improbable, car elle n’explique pas:

1. Une sédimentation des algues toute différente suivant la
nature du milieu; trés riche dans I'argile, tres réduite dans les
calcaires et presque nulle dans les bréches. |

2. La différence d’aspect de la matiére végétale dans les argi-
les et dans les calcaires. Dans ces derniers il y a prédominance
de colonies mieux conservées, ce qui ne peut s'expliquer par une
fossilisation plus parfaite, puisqu’il s’agit de produits plancti-
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ques dans lesquels on devrait retrouver les différents stades dans
la méme proportion que dans la sédimentation argileuse.
C) Si I'on rejette I'idée que ces structures pourraient étre dues
4 lagitation des eaux, comme chez Aegagropila (Cladophora
valonia), on arrive, en excluant aussi la vie flottante, 4 la con-
clusion que ces organismes ont dii pouvoir se fixer par leur
mucus au substratum argileux, &4 la facon de plusieurs algues
qui, dans les eaux sauméatres de la Camargue, adhérent a 'argile
et méme la fixent (Lyngbia estuarii). Ces organismes couvraient
peu & peu tout le fond et peut-étre les nouveaux thalles pou-
vaient-ils méme, — cela se voit souvent chez les algues, — vivre
en épiphylles sur les thalles précédents plus ou moins nécrosés
et que la salure devait protéger contre une desquamation rapide™.
Les maxima de leur développement se sont produits en sédi-
mentation argileuse; 'abondance et la richesse de la faune que
I'on constate en examinant un fragment d’argile & kuckersite
donne bien I'impression de I’équivalent d'un « Phytozoan Limes-
tone » selon I'expression de Kiaer (5) ou les animaux fossilisés
ont vécu sur place dans la masse végétale.
Le développement de ces algues s’est effectué, comme nous
Pavons vu, sous une couche d’eaun assez profonde, laissant encore
pénétrer la lumiére nécessaire & la vie végétale et animale
adaptée. La tranquillité des eaux permettait aux bryozoaires
délicats de sy développer intégralement et avec une richesse
que nous admirons dans de grandes plaques de kuckersite de
Powando ol leurs restes atteignent plusieurs décimeétres carrés.
Le jeu des marées, les courants de fond capables de produire
de petits remaniements, entrainaient les bourgeons migrateurs,

! Les Protophycées nous représentent donc une flore pélagique benthique
vivant et se développant sur un fond vaseux, ow elles se sédimentaienten
méme temps que lcs apports inorganiques essentiellement argileux qui ac-

compagnent leur maximum de floraison. Il se formait ainsi une vase géla-

tineuse ow les produits d’altération des algues servaient de ciment aux
débris inorganiques et aux restes calcaires d’organismes marins. Les Pro-
tophycées donnent en effet 'impression de plantes génées dans leur déve-
loppement; par bourgeonnement et peut-étre sporulation elles se repro-
duisent jusqu’au moment ol la sédimentation leur devenait trop défavora-
ble; il devait alors se produire un déplacement des dépots vaseux sapro-
pélithiques vers d’autres fonds plus appropriés.

ArcHives, Vol, 3. — Juillet-Aoiit 1921.

">
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caractéristiques de la biologie des Protophycées, jusque dans la
zone de sédimentation calcaire ot nous retrouvons par consé-
quent les éléments plus jeunes et moins altérés. Ainsi se sont
formées les lentilles et les intercalations de calcaires sapropéli-
thiques dans les kuckersites ou séparant celles-ci des calcaires,
La sédimentation calcaire était défavorable a la floraison des
algues, car la ou elle apparait il y a réduction de celles-ci.
Lorsqu’une oscillation du sol amenait des sédiments & une
profondeur favorable, il y avait formation de bréches avec
apport d’éléments végétaux remaniés et décomposés.

Les éléments détritiques inclus, grains de quartz et de feld-
spaths, extrémement fins, indiquent que les dépots ont du se
former a une distance assez grande de la cote. La largeur de la
zone de ces kuckersites n’est vraisemblablement limitée que par
une variation déterminante des conditions de lumiere et de
température nécessaires a la vie de ces organismes.

La découverte et 1’étude des Protophycées complétent
done les recherches de Stolley (13) sur les faciés d’algues de la
Baltique. Cet autenr remarque que les Dasycladacées restent
tout & fait sporadiques jusqu’a I'étage de Jewe pour se dévelop-
per alors d’une facon prodigieuse jusqu’a la fin de I'Ordovicien
et disparaitre aussi brusquement deés les premiers calcaires
gothlandiens. Il compare le mode de développement de cette
flore & celui des diplopores et gyroporelles qui sont apparues
et disparues dans des conditions semblables.

L’existence des Protophycées nous invite done & étre prudent
sur les eonclusions & tirer au sujet de I'absence d’organismes,
car le hasard de la fossilisation nous a conservé dans ce cas une
importante flore dont I'organisation curieuse nous montre une
diftérenciation déja bien accusée. Si les conditions de sédimen-
tation nous ont conservé ici la matiére organique, sa disparition
habituelle des sédiments marins nous impose 1'idée d’une rela-
tion fort étroite entre sa disparition et la formation des pétroles.
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