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LA KUCKERSITE

ETUDE D'UN DEPOT MARIN PHYTOGENE
DU SILURIEN 1NFERIEUR D'ESTIIONIE

PAK

II.-Y.-1S. LIi\I)E\BEIl\

Introduction.

Bien queplusieurs travaux sut la Kuckersite aient ete publies
ces dernieres annees, je me propose d'exposer dans les pages

suivantes, mes idees sur la genese de cet interessant sediment

marin phytogene. Je prendrai pour bases les observations que

j'ai faites sur le terrain pendant plus de 6 mois, entre Baltischport

et Narwa, ainsi que l'etude microscopique et chimique des

materiaux rassembles. Ce travail a ete dirige par le prof. L.-W.
Collet au laboratoire de Geologie de l'Universite de Geneve. La
nature et les caracteres de l'algue marine dont l'accumulation
a donne naissance ä la kuckersite, ont ete etudies sous la direction

du prof. R. Chodat. De cette etude de paleobotanique, pu-
bliee ailleurs (5), je ne retiendrai ici que ceux des resultats
obtenus qui sont necessaires ä mon etude geologique. Enfin,
l'etude chimique du sediment organique a ete effectuee dans
les laboratoires du prof. Ame Pictet.

Je me fais un devoir d'exprimer ä mes maltres toute ma
reconnaissance pour leurs precieux conseils et l'interet qu'ils
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n'ont cesse de me temoigner pendant 1'execution de ce travail.
Mes remerciements vont aussi ä M. le prof. M. Reinhard avec-

qui j'ai eu d'interessantes discussions sur la genese du sapro-
pele et son etude microscopique.

I. — Le sous-etage de kuckers et la kuckersite.

a) StratigraphieK — Les sediments esthoniens, au N. W. de

la plateforme russe, se presentent en strates tabulaires inclines
de quelques pour mille vers le S. VY. Les mouvements orogeni-
ques y ont eu une influence minime et la succession schemati-
see de leurs depots se presente comme suit:

Esthonie et Ingermanie

Gothlandien Calcaires divers

Silurien

Ordovicien

Gambrien superieur

» de Borkholm
» Lyekholm
)> Wesenberg
» Jewe
» Kuckers
» ä Echinospherites
» » Orthoceres
» » glauconie

Sables glauconieux
Schistes ä Dictyonema
flabellifo rrae
Sables et schistes

frrande-Bretag n e

Ludlow
Wenlock
Llandovery

Caradocian

Llandeilian
Skiddavian (Arenig)

adocian

L'etage de Kuckers, qui nous interesse specialement, est

represents par un complexe de calcaires gris bleu, en bancs, de

1 II ne m'est pas possible de repeter ici ce qui a öte ecrit sur la strati-
graphie detaillee et la geologie regionale. Le lecteur que ces questions
Interessent trouvera ä la fin de cette etude une liste bibliographique speciale.
Dans cette liste, je soulignerai lJeher die Oelschiefer in Esthland, comme
le meilleur complement geologique, travail du au Dr G. Gaebert en la
compagnie duquel j'ai eu l'honneur et le plaisir d'effectuer une partie du
travail sur le terrain
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plus de 10 m d'epaisseur, avec intercalations de bancs plus
cristallins et de couches argilo-marneuses. La röche decomposee
a une coloration brun jaune qui prete alors ä confusion, au toit,
avec la base des calcaires de Jewe. Les couches argilo-marneuses
et meme d'argile plastique. entre les calcaires, ressemblent beau-

coup ä l'argile bleue cambrienne.
Connu en Ingermanie, le complexe n'a pas encore 6te Signale

entre la Narowa et Jewe. A l'ouest il affleure d'une fa<;on continue

jusqu'ä Baltischport et au cap Spitham oü il disparalt sous
la mer. Son toit est forme par des calcaires, en bancs minces,
plus siliceux, charges d'oxydes de fer et caracterises par Chas-

mops Wrangeli (calcaires d'ltfer) tandis que le mur est plus
difficile ä delimiter vu la rarete des profils qui nous montrent
la base de l'etage. Du cöte de Reval, Hoyningen-Huene a re-
marque un banc calcaire compact renfermant de nombreux
snlpingostomes et dont l'acceptation comme mur du complexe
de Kuckers limite ä cet etage la repartition des formes caracte-

ristiques telles que Phacops Odini, Gybele rex, etc.

Les calcaires de Kuckers renferment, en couches et en
impregnations, la matiere organique appelee « Kuckersite ». Dans

son voisinage, les calcaires se recouvrent frequemment d'une
efflorescence blanche donnant ä la roche l'aspect d'un calcaire
fraichement casse ; si Ion brise la roche, sa couleur caracteris-
tique plus foncee apparait. De plus, les bancs marneux ver-
datres au mur des couches donnent, si on les chauffe, une fumee

et une odeur rappelant celle du petrole brut.
La kuckersite meme est une argile schisteuse, petrie de ma-

tieres organiques, au toucher greseux, de couleur brun jau-
nätre ou rouge orange, rayable k l'ongle, de cassure esquilleuse,
D 1,6 environ renfermant jusqu'au deux tiers de sa masse de

substances organiques. A la loupe elle a l'aspect d'un microgres;
en sechant elle a une desagregation schisteuse et apres un
sejour prolonge ä l'air libre, elle se decalcifie pour donner un
schiste tres poreux ä surface rugueuse craquelee. Au choc elle
ne ddgage aucune odeur ; nous designerons par consequent sa

matiere organique comme sapropelithique et non pas comme
bitumineuse, gardant cette designation pour les roches dega-
geant au choc une odeur fetide. A la flamme d'une allumette
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la kuckersite prend feu facilement et brüle avec une flamme
eclairante en repandant une odeur de naphte. Cette kuckersite
renferme une quantite de fossiles ä un etat de conservation
variable ; certaines parties sont remplies principalement de

tests de trilobites, brachiopodes et bryozoaires, tantot en
fragments, tantot entiers. On observe tous les termes de passage,
entre la kuckersite franche oü l'element organique predomine
et des breches et des calcaires oü la matiere organique n'appa-
ratt que comme pigment.

Enfin les couches de kuckersite renferment des intercalations
de bancs calcaires de quelques 'centimetres d'epaisseur deve-

loppes comme breches ou comme calcaires sapropelithiques.
b) Extension de la kuckersite. — On connait actuellement des

depots de kuckersite dans les 3 regions suivantes:

Ingermanie: Les journaux russes ont mentionne leur presence
au sud du lac Ladoga, oü ils paraissent diminuer et se perdre
dans les calcaires. Depuis lä jusqu'ä la Luga, les depots sont
conn us en divers endroits et ont ete mis en exploitation. Leur
puissance ne le cede en rien, paratt-il, ä celle de l'Esthonie
centrale sur une longueur de plus de 80 km et une largeur de
5 km. La situation politique m'a empeche malheureusement de
contröler ces assertions.

EEsthonie centrale dans la region entre Jewe et Wesenberg

renferme les giseinents les mieux connus d'une extension
de 60 km. C'est lä que se trouve le gisement elassique de Kuckers

qui a donne son nom ä l'etage.
Esthonie orientate: Dans la region de Reval j'ai constate en

1918 la presence de la kuckersite dans les travaux de fortification

et etabli le parallelisme avec celle de l'Esthonie centrale.
Au point de vue technique, ces depots representent un appau-
vrissement considerable et sont inexploitables. La zone s'etend

sur 65 kilometres, de .Jaggoval ä Kokka, oü F. Schmidt a

encore constate sa presence le long de la voie ferree menant ä

Baltischport (10).
Nous n'avons pas de donnees precises sur sa prolongation

occidentale, cependant il est probable que les couches se conti-
nuent encore plus loin; en effet, sur l'tle d'Odensholm on

retrouve les meines breches rejetees par la mer. En outre,
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d'apres une obligeante communication du Dr v. Winkler ä

Reval, on a trouve sur le domaine de Leal (au sud de Hapsal,
pres du Friedrichsberg) des galets de kuckersite dans le gla-
ciaire. Enfin, dans l'lle d'Oeland on remarque, d'apres Tullberg
et Linnarson, des calcaires gris ä grain fin äChasmops, qui ren-
ferment des fossiles comme Atrypa dorsata, et Leptena imbrex
(6) (14) caracteristiques du sous-etage de Kuckers.

Les depots de kuckersite sont interrom pus par 2 regions oü

on n'a pas encore trouve d'aflleurement jusqu'ä present; la
premiere de Jewe ä Narwa est constitute par des tourbieres et on

ne connalt pas d'aflleurement entre les calcaires k Echinos-

pherites de Narwa et les calcaires de Jewe qui apparaissent
beaucoup plus au sud en aval d'Omut sur la Narowa. lis ont
certainement ete enleves par l'erosion.

Trabant un profil ü travers la seconde region comprise entre
Wesenberg et Reval, nous voyons que tout cet espace est cou-

vert par du glaciaire et que si l'erosion n'a pas creuse trop
profondement, on doit retrouver la kuckersite ä une profondeur
de 30 ä 50 metres. La longueur minimum d'extension de la

kuckersite, du lac Ladoga ä Baltischport, est done probablement
de 400 kilometres.

Lalargeurdelazone est beaucoup plus difficile ä determiner;
d'une part ä cause de son plongement vers le sud-ouest qui la
cache rapidement aux observations, d'autre part ä cause des

irregularites locales facilitant les erreurs devaluation.
La presence de nombreux galets de kuckersite, roules dans

les depots quaternaires que l'on observe en maints endroits
(Haljal, Tttrpsal, etc.), prouve que cette formation s'etendait
autrefois avec ses sediments inorganiques davantage au nord.
D'apres les observations aux endroits favorables, la largeur de

la zone actuelle est certainement superieure ä 3 km.
L'epaisseur du depot organique a toujours ete sous-estimee.

Les mesures directes executees dans des puits ou sur les profils
les plus complets ont donne une puissance minimum de 6

metres, sur un meme profil, divisee en 5 ou 6 horizons. Les

calcaires contenant de la matiere organique ne sont pas pris
en consideration dans ce chiff're.

Des profils reconstruits au moyen de coupes partielles nous
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conduisent ä estimer, dans certains cas, l'epaisseur de la kuc-
kersite de 8 ä, 10 metres.

En resume, le depot de la kuckersite a du se faire sur un

espace d'au moins 400 km de longueur et plusieurs km de

largeur. II a dure pendant la sedimentation de la plus grande
partie de l'etage de Kuckers.

II. — Les oscillations du rivage silurien et les
PRINCIPAUX PROFILS.

Lamansky (4) a decrit la succession des mouvements epiro-
geniques du Silurien jusqu'au debut de l'etage de Kuckers.

.Nous voyons qu'en connexion avec les mouvements qui ont amene

vers la fin de la periode la surrection de la chaine caledonienne,
il y a eu une serie de transgressions sur la plateforme russe

marquees par les schistes ä Dictyonema, les sables glauconieux
et les calcaires ä glauconie, puis une regression considerable
ä la fin de ce sous-etage. Avec le calcaire k Orthoceres, la mer
est revenue, d'abord rapidement puis plus lentement, enfin
pendant la sedimentation des calcaires ä Echinospherites, il y avait
dans tout le bassin russo-scandinave des conditions uniformes.
Ces mouvements principaux ont ete accompagnes par de nom-
breuses oscillations secondares.

Les travaux de Högbom, de Wiman et de Törnebohm ont
montre en outre que dans la region baltique occidentale se trou-
vait une terre emergee aux eruptions nombreuses limitant
l'extension des organismes; en effet, vers l'ouest, les calcaires
font place ä des quartzites etä des tufs volcaniques calcaires; le
calcaire ä Orthoceres est remplace par un conglomerat cötier.

L'etage de Kuckers nous marque ensuite un retour vers un
regime moins profond, preparant la possibility d'expansion des

algues calcaires dont nous constatons l'epanouissement dans les

etages suivants.
Je vais montrer par quelques profits typiques nouveaux, la

fa^on dont s'est operee la sedimentation pendant l'etage de

Kuckers et de quelle facon la Kuckersite est liee aux sediments

inorganiques.
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Puits principal de la C° Beckel, a Paale.

De haut en bas.

0.30 humus
1.70 sables alluviaux; ä la base moraine de fond
1.40 calcaire en bancs lite, desagrege vers le haut

I 0.10 kuckersite
II 1.30 calcaire brun lite, sapropelithique vers le bas

2. calcaire verdätre en gros bancs

III 0.10 kuckersite
0.28 calcaire verdätre

IV 0.27 kuckersite plus pure
0.35 calcaire clair verdätre

V 0.05 kuckersite
0.45 calcaire brun lite
0.10 argile plastique

VI 0.60 alternauce de calcaire et de kuckersite

i venues d'eau m'ont empeche d'observer le detail des

couches.

Profil au nord de Hummala.

De haut en bas.

0.50 humus et richk, produit de desagregation
des calcaires

I 0.50 breche eoquillere et calcaire sapropelithique
decompose

1.50 calcaire gris lite avec efflorescence blanche
II 0.30 calcaire sapropelithique

0.03 marne
0.80 calcaire gris cristallin

III 0.20 calcaire sapropelithique
1. calcaire dur compact gris bleu

IV 0.10 calcaire sapropelithique
0.20 calcaire compact

V 0.40 calcaire marneux sapropelithique avec breches
0.20 calcaire lite gris
0.60 calcaire marneux bleuätre

VI 0.18 calcaire sapropelithique
1. calcaire gris compact

On observe done 6 cycles de sedimentation organique comme
dans le profil precedent; le detail de la couche N° 1 donne:

0.30 richk ä calcaire non sapropelithique
0.05 breche eoquillere
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0.02 kuckersite
0.07 calcaire sapropelithique
0.03 calcaire macroscopiquement non sapropelilhique
0.03 calcaire schisteux sapropelilhique
0.20 calcaire faiblement sapropelithique passant au
1.50 calcaire gris-bleu efflorescent

On observe souvent la repetition: kuckersite, breches coquil-
leres, calcaires purs. Ainsi k Erras Salla nous avons un profil
typique inedit du ä l'obligeance du Dr \Y. Kronecker, de la J.

ßerger Tiefbau A.-G.

0.30 sable fin
I 0.50 kuckersite legerement decomposee

0.08 calcaire compact
11 0.24 kuckersite alternant avec fragments calcaire

0.25 calcaire compact
III 0 33 kuckersite avec intercalation de plaques cal¬

caires en Iiis
0.12 calcaire compact

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

V 0.25 kuckersite avec fragments calcaires
0.51 calcaire lite gris

Le rapport des breches coquilleres et de la kuckersite est
caracterise dans les 2 profils suivants:

Puits principal de Wardes-Altküll.

0.65 calcaire lite
0.20 marne

I 0.06 kuckersite
0.12 breche crislalline coquillere

II 0.08 kuckersite
0.10 breche coquillere

III 0 60 kuckersite compacte

Puits principal de Wannamois-Tolks.

0.30 argile glaciaire
I 0.12 kuckersite decomposee

0.04 breche coquillere
II 0.03 kuckersite
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0.06 breche coquillere
III 0.30 kuckersite compacte

0.20 calcaire sapropelithique
IV 0.20 kuckersite

0.25 alternance de kuckersite et de calcaire
0.60 calcaire bleu compact

Un autre cycle qui s'observe souvent et repete jusqu'ä 4 fois
est :

Calcaire
Breche coquillere
Kuckersite franclie
Alternance de calcaire et de kuckersite
Calcaire

Pour la grande exploitation de Powando le profil general est

donne par la coupe suivante :

0.42 sable argileux avec kuckersite et galets charriei
I 0.45 kuckersite avec fragments calcaires

0.12 banc calcaire
II 0.50 kuckersite un peu argileuse

0 10 banc calcaire
III 0.35 kuckersite marneuse

0.15 calcaire generalemenl compact
0.60 argile avec fragments de calcaires, contenant

encore de ia matiere organique macros-
copiquemenl invisible.

Les bancs calcaires ainsi que les fragments qui sont repartis
dans les kuckersites n'ont pas l'aspect de galets. Ce sont des

fragments aplatis et arrondis souvent disposes en lits separes
les uns des autres par la Kuckersite ou empätes dans cette der-
niere ; tantöt ce sont des calcaires sapropelithiques, tan tot des

calcaires bleuätres qui se trouvent dans la masse argilo-mar-
neuse organique. On peut done observer tous les Stades entre
les couches de kuckersite compacte et ceux oü eile est melee de

fragments calcaires argileux ou greseux pour ne subsister fina-
lement que comme minces feuillets entre les calcaires. Au
Laaksberg pres de Reval, nous voyons encore le profil:
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0.60 calcaire gris de Kuckers en bloc de 5 ä 15 cm

rmpäte dans un calcaire brun clair
0.80 alternance de kückersite plus pure vers le bas

avec des calcaires bleu-gris
0.80 calcaire gris-verdätre compact

Tous ces profits changent du reste localement tres rapide-
ment lorsque la sedimentation n'est pas homogene : sur quelques
dizaines de metres, l'aspect peut changer completement. La
meme forme de sedimentation s'observe au mur ou au toit du

complexe, absolument independamment de la sedimentation

organique ; nous n'avons cependant observe les breches coquil-
löres qu'en contact intime avec la kückersite. La formation des

lits de calcaires, empätes dans la kückersite, est certainement
une forme curieuse de la decomposition des sediments. Les

depots eux-memes prouvent par leur diversite et leur variation
constante qu'ils ont ete soumis ä des conditions de sedimentation

tres instables. En effet l'alternance de produits remanies
et de depots effectues en eaux tranquilles fournissent la preuve
d'oscillations nombreuses de la terre. Par ce caractere les
sediments de l'etage de Kuckers sont fonction d'une partie des

mouvements d'oscillation qui se sont produits durant toute la
Periode silurienne.

En resume, nous dirons que localement les depots ont un
caractere irregulier, mais que si l'on tient compte de leur grandc
aire de repartition, on constate une grande uniformite du nom-
bre et de la caracteristique des cycles de sedimentation.

III. — Etüde microscopique et chimique

DES DEPOTS PHYTOGENES

a) Etude microscopique. — L'etude microscopique, d'une serie
de coupes minces de sddiments caracteristiques de l'etage de

Kuckers, nous permet de distinguer les types suivants :

1. Kuckersite franche: la matiere organique predomine et
forme jusqu'ä 60 °/0 de la masse avec environ 12 % d'argile,
5 °/0 de silice et de quartz et 23 % de carbonate de chaux.



Fig. I

Kuckersite tranche de Wannamois,
montrant la distribution en colonies des cellules, soit

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

Fig 2

Calcaire ä Echinospherites d Asserien,
./-. nkAmk^arlpDc Ho n?ilpitp ä nunleus et zönes
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2. Calcaires sableux sapropelithiques: les algues se trouvent
dans une conservation remarquable et sont reparties d'une faqon

tres reguliere dans la masse calcaire sableuse.

3. Microbreches calcaires, coquilleres et parfois spathiques :

les depots irreguliers de matiere organique generalement
alteree sont meles avec les tests d'invertebres de toutes
sortes.

4. Calcaires greseux, spathiques ou marneux de Kuckers. On

observe cependant encore des traces de matiere organique.
Ces 4 types foment les termes extremes entre lesquels on

trouve toutes les formes de passage, mais en regle generale c'est

l'un d'entre eux qui est developpe. Etudies au microscope ils
presentent les caracteres suivants :

Type 1. L'aspect microscopique de la matiere organique dans

la kuckersite franche est assez constant; si la coupe n'est pas

trop epaisse on voit les colonies d'algues dans leurs differents
Stades de conservation reparties dans une gelee qui se pre-
sente sous forme de plages homogenes translucides, de couleur

jaune päle ä rouge orange. Une destruction totale des Elements

figures ne s'observe que dans les filonnets charbonneux inter-
cales en certains endroits dans les kuckersites. Huivant la section

on voit nettement la stratification et l'aplatissement d'envi-
ron 1/3, des colonies dans leur gelde qui prend ainsi une appa-
rence fluidale. Les thalles sont de forme arrondieplusou moins

allonges, generalement isoles dans leur gelee, parfois relies en
files par des parties moins bien conservees. A l'intdrieur de la

masse sapropelithique on voit de nombreuses sections de tests
d'invertebres repartis en regle generale sur leur plan de stability.

(PI. I, fig. 1).

Type 2. Les calcaires sapropelithiques sont des calcaires
sableux brechiformes ä grain tres fin, de coloration plus claire

que la kuckersite, et dont l'examen microscopique montre une
repartition tres reguliere de colonies d'algues avec fort peu de

gelee, en petits grains et amas isoles dans le calcaire. La
conservation des algues est meilleure que dans la kuckersite, leur
distribution dans la masse inorganique montre qu'elle a dure
tout le temps de la lente sedimentation calcaire. Ces sediments
sont moins riches en fossiles et ceux-ci se trouvent comme em-
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pätes dans la masse et en meilleur etat de conservation. (PI. II,
fig. 1.)

Type 3. Les micro-brech.es sont Hees intimement aux couches
de kuckersite, soit dans celles-ci, soit comme terme de passage
ä une autre sedimentation. Le microscope montre l'absence de

diagenese; on observe de la calcite secondaire en nids irregu-
liers le long de cassures. (PI. II, fig. 2)

Ces breches sont de deux types; dans le premier, certaines

parties sont presque depourvues de matiere organique, d'autres

presentent une distribution en petits amas, disposes ä l'inte-
rieur ou sous la concavite d'un fossile et paraissent s'etre deposes

en meme temps que la breche. D'autres parties enfin mon-
trentune disposition de la matiere organique en filaments et en

placages ondules qui se moulent aux surfaces des coquilles
comme si des lambeaux de tapis gelosiques avaient ete arraches

et s'etaient deposes dans la breche par « bouffees ». En exami-
nant ces algues ä un grossissement plus fort, on constate qu'el-
les sont tres fortement attaquees et dans certaines parties meme

il y a desagregation de leur structure. Le second type de

breches est derive des calcaires sapropelithiques par enrichisse-

ment en coquillages (alors roules); la distribution de matiere

organique y est plus reguliere que dans le premier type. On

observe meme une cimentation des debris organiques roules par
de la kuckersite. Dans certains cristaux et fossiles, le centre est

au contraire forme par un amas de substance organique vege-
tale. Dans ces breches, le sulfure de fer (marcassite) forme
des inclusions frequentes soit en grains, soit en plages dans la
calcite ou meme entraine ä l'interieur des fossiles. Ces breches

contiennent un hachis de tests des invertebres les plus divers.
Dans certaines coupes de filonnets de kuckersite impure, on

peut voir le passage d'une formation greseuse ä une sedimentation

calcaire organique ä grains fins et enfin ä la kuckersite
typique. En un mot les breches nous montrent la kuckersite en
sedimentation allochthone.

Type 4. Les calcaires ressemblent au type de Kuckers dejä
decrit et n'en different que par une faible teneur en matieres
organiques comme le montre le profil de Schamarin donne plus
loin. A un grossissement irioyenon peut voir encore la presence
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de substance organique decomposee repartie en trainees et en

petits amas entre les constituants inorganiques.
En terminant qu'on me permette d'attirer l'attention sur la

presence tres probable de matiere organique dans des calcaires
ä Echinospherites des carrieres d'Asserien au nord-est de

Wesenberg. Cette matiere organique observee dans une coupe
mince, forme tres regulierement le centre de rhomboedres de

calcite. (PI. I, fig. 2). Generalement en noyau, la matiere
organique y est aussi parfois distribute autour des zones d'accrois-
sement des rhomboedres. Un examen ä un grossissement de 500

nous montre des plages jaunätres decomposees ressemblant
exactement aux portions de kuckersite decomposee dans les
calcaires mentionnes ci-dessus.

En chauffant cette coupe ä 400°, on observe que les plages
jaunätres deviennent plus foncees, surtout aux zones d'acroissement
oü il se produit un placage presque noir, du vraisemblablement
ä la transformation de cette matiere organique en goudron.

Un autre fait semble confirmer cette observation: les coupes
minces des calcaires ä Leperditia de la base du sous-etage ä

Echinospherites d'Asserien, nous montrent de magnifiques ooli-
thes limonitisees dont le centre est occupe par un amas de

substances semblables ä la kuckersite decomposee; ceci apparait
surtout en lumiere polarisee, oü l'oolithe devient opaque, tandis

que le nucleus prend la meme teinte de polarisation que la
kuckersite tvpique examinee dans les memes conditions.

La presence de rhomboedres de calcite ä contours eristailo-
graphiques tres reguliers, possedant un nucleus de substance

organique, semble indiquer une precipitation chimique. II y

aurait done eu cristallisation de carbonate de chaux autour de

matiere organique en suspension dans l'eau. La formation de ces

rhomboedres paralt devoir etre rapprochee de Celle des oolithes.
Ces observations parlent en faveur de l'existence des Proto-

phycees depuis la base de l'etage ä Echinospherites; pour des

raisons qui nous echappent encore, lern* fossilisation en masse ne
s'est produite que plus tard ä l'äge 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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% mat. org. HORIZON Puissance

1,03 I
44,96 II
3,55 III

33,55 IY
46,65 V
34,14 VI

8,39 VII
44,65 VIII
17,55 IX
44,19 X
55,85 XI

calcaire compact gris-bleu et^marne
kuckersite decomposee
calcaire compact bleu-gris
kuckersite decomposee
kuckersite compacte
calcaire sapropelithique riche
calcaire compacte bleuätre
kuckersite terreuse peu compacte
kuckersite plus claire fossilifere (breche)
kuckersite foncee
kuckersite

0.60
0.30
0.41

0.20
0.32
0.81
0.26
0.12
0.08
0.16

Le pourcentage de matiere organique dans les calcaires

compacts, montre que la sedimentation de la kuckersite a dure
pendant tout lesous-etage et confirme les observations au microscope
de la presence de matiere organique dans les calcaires bleus de

Kuckers.
Les analyses de Schamarin et de Kupffer (3) ont montre une

analogie complete entre l'argile qui impregne les calcaires et les

kuckersites, et l'argile bleue cambrienne. II en est de meme pour
l'argile de la plupart des sediments compris entre ces deux

termes.

IV. — Conditions physiques de la mer basee sur la faune

a) La faune. — La kuckersite, ainsi que ses breches, est

extremement riebe en fossiles de classes et genres varies, ä tous
les etats de conservation. Les Brachiopodes, les Trilobites sont

predominants, les Bryozoaires sont nombreux tandis que les

Coelenteres Echinodermes, Lamellibranches, Gasteropodes et

Cephalopodes ne jouent qu'un role secondaire. F. Schmidt a fait
une etude tres complete des Trilobites et Brachiopodes; Bassler
des Bryozoaires.

Les Bryozoaires (Polypora furcata Eichw. et Thamniscus
bifidus Eichw.) sont representes par des genres vivant ä une
profondeur situee en dessous de la limite d'agitation due aux

et la flore.



LA KUCKERSITE 393

vagues, ils vivaient fixes sur le depot et sont fossilises en plaques

d'une finesse admirable.
Les Brachiopodes articules, exclusivement marins, vivaient

probablement de preference dans la zone sublittoraleetsont les

organismes les plus repandus dans la kuckersite.
Si l'on applique les lois ethologiques de Dollo (1) aux trilobites,

nous voyons que la plupart d'entre eux sont adaptes ä la vie

benthique pour la limite inferieure de la region euphotique. Ce

sont en effet des organismes ä grande facilite d'enroulement, de

forme assez reguliere, avec pygidium petit, sans aiguillon. Les

veux sont normaux ou tres developpes, souvent sureleves sur des

cones ou marginaux mais jamais hypertrophies. Certaines de

ces formes sont localisees strictement dans les kuckersites. D'au-

tres se trouvent aussi dans les calcaires. associees aux genres
franchement nectiques tels que Asaphus ludibundus et Ulaenus
limbatus. Les genres Cheirurus spinulsus et C. Cephaloceras

avec leurs yeux normaux et un grand developpement superficiel
peuvent etre des formes planctiques.

b) La flore. — Notre etude botanique de la kuckersite faite
sous la direction du prof. R. Chodat, permet de resumer les

caracteres de la flore comme suit: eile est composee presque
entierement par les Protophycees (Gleocapsomorpha prisca
Zalessky) (5), algues a structure massive irregulierement rayon-
nantes ne possedant pas d'organes fixateurs, mais capables de

s'attacher par leur mucus basilaire au substratum vaseux sur
lequel elles vivaient. Elles possedent des caracteres communs
aux Rhodo- et Cyanophycees et donnent l'impression d'orga-
nismes genes dans leur developpement, vivant dans des eaux

peu agitfies. C'est le premier terme d'un facies d'algues qui
s'fipanouit jusqu'fi la fin de l'Ordovicien.

A cote des Protophycees on ne trouve que des debris
indeterminables de plantes inferieures.

En resume, les caracteres de la faune et de la flore nous
montrent que la kuckersite s'est sedimentee ä une profondeur
suffisamment grande pour que l'agitation des eaux ne soit plus
tres sensible, mais oü cependant la lumiere penetrait encore
suffisamment. Le fond sans etre dur offrait assez de resistance

pour permettre une vie benthique.

Arctiivks, Vol. 3. — Juillet-Aoftt 1921. 21»
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Dans le district de Reval, la faune est sensiblement la meine,
mais appauvrie.

V. — Position de la kuckersite dans la classification

DE POTONIE.

Si l'on considere les differents caracteres de la kuckersite, il
est difficile de placer ce sediment dans l'une des classes de

Potonie. D'un cöte son grand äge, de l'autre sa conservation

remarquable et l'absence de coloration noire humique sont des

caracteres assez divergents des caracteristiques des combustibles

connus. Zalessky (16) l'a designe comme un saprocolle d'äge
silurien, gardant ainsi la designation de saprocolle pour tout
sapropele durci qui s'est depose sans gelee humique. D'apr&s la
definition de Potonie et Gothan (8) les caracteres suivants parlent
en faveur de cette maniere de voir: Le reactif de Schulze depose

au dessus de la substance un liquide jaune qui devient jaune
d or intense tirant legerement sur le brun par addition d'ani-
moniaque. Son action sur le bichromate de potasseetl'acidesul-
furique est reductrice, la liqueur prend une coloration verdfttre.
Le coke residuel (env.: 15 %) n'est pas boursoufle et se trans-
forme par combustion en une cendre poreuse tres fine. Enfin
nous avons constate l'absence des hydrates de carbone
caracteristiques des plantes terreuses, par contre la presence de corps
gras.

Chimiquement la kuckersite est done ä placer dans la classe

des sapropeles. Geologiquement eile a aussi droit ä cette designation,

etant une accumulation d'algues, mais d'origine pelagoch-
tone et non pas, comme la plupart des sapropeles, depose dans

une eau chargee de produits humiques. — Si l'on veut garder
pour la kuckersite, la designation de sapanthraJcon donnee par
Potonie aux sapropeles primaires, il suffit d'etablir que cette

designation n'implique pas une coloration noire du combustible^
coloration qui peut du reste etre secondaire et accidentelle

comme l'ont etabli les observations de ZaJessky dans certaines
houilles russes (15).
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En resume, la designation de saprocolle donnee par Zalessky
me parait preferable, etant donne que l'absence de gelee humique
est un caractere facilement discernable qui ne saurait preter ä
confusion.

Si nous comparons la kuckersite aux charbons gelosiques
(bogheads), la difference essentielle est l'absence de la trame
fundamentale humique dans la kuckersite, eile est remplacee
dans ce sediment par un tissu gelosique dans lequel se trouvent
encore les colonies les moins decomposees. La proportion des

substances inorganiques est plus grande que dans les Bogheads
et sa nature montre que le depot a du se faire pendant un
temps fort long. II n'y a de plus aucune trace de spores ou de

vegetaux terrestres: ces derniers apparaissent d'ailleurs seule-

ment au Devonien inferieur (11). Enfin on n'y trouve pas de

coprolithes, de nodules, ni de plaquettes bitumineuses inontrant
une infiltration allochtone de bitumes. Chimiquement la
kuckersite differe profondement des Bogheads par sa richesse en

oxyg&ne qui manque presque totalement ä ces derniers (C2H3
d'apres Renault). La gelose de la kuckersite parait avoir des

proprietes eclectives pour le sulfure de fer comme on le constate
dans les Bogheads d'Autun pour la (flö'iconis Borneti vis-ä-vis
de la silice. Enfin la kuckersite est un depot marin ä nombreux
organismes calcaires tandis que les Bogheads de Renault et
Bertrand se sont deposes dans des eaux douces acides ou les

organismes ä test calcaire sont absents.

VI. — Etude chimique de la kuckersite et comparaison

AVEC LA HOUILLE.

Cette courte etude chimique, executee comme complement de

nos recherches geologiques et botaniques, est destinee ä donner

quelques renseignements sur la parentede cesingulier combustible

avec la houille. J'ai applique pour cela les methodes

employees avec succes par M. le professeur Pictet et ses collabo-

rateurs (7) dans leurs recherches fondamentales sur la composition

et l'origine de la houille. Le present travail n'est qu'une
premiere ebauche dans l'etude des composants primordiaux
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de la kuckersite dans l'espoir que les resultats seront de

quelque utilite pour des recnerches ulterieures plus appro-
fondies.

J'ai employe pour l'etude chimique, la kuckersite provenant
de puits creuses en 1918 par la Berger Tiefbau A. G. sur le

domaine d'Erras-Salla ä environ 3 metres de profondeur et qui
avait l'avantage de livrer un materiel absolument frais se pre-
sentant apres quelques mois de sechage en chambre, en belies
dalles brun-rougeätre contenant encore environ 1 % d'humi-
dite et 56 % de matiere organique.

Reactions qualitatives de la kuckersite.

La kuckersite est caracterisee par sa grande inertie vis a .vis
des solvants et des reactifs habituels de la chimie ; en la trai-
tant par l'acide fluorhydrique ä chaud eile reste sans change-
ment structural visible ; les acides sulfurique et chlorhydrique
conc. ä chaud lui donnent une couleur noirätre sans destruction
des elements figures.

Les dissolvants organiques, benzol, terebenthine, alcool, ether,

ligroine. chloroforme. tetrachlorure de carbone, etc., ont un
pouvoir dissolvant extremement faible et qui paralt porter
exclusivement sur les parties sapropeliques intercellulaires.
L'acide acetique glacial, la pyridine, la quinoleine agissent plus
energiquement mais nous n'avons pas utilise ces deux dernieres
substances ä cause de leur action trop energique. — La solution

alcoolique de potasse attaque faiblement la kuckersite en

donnant une solution coloree en jaune d'or ; lorsqu'on traite
cette solution par le chloroforme. celui-ci absorbe les corps dis-
sous et la liqueur potassique se decolore.

Agitee äfroid avec une pincee de kuckersite, l'eau de brome
se trouve rapidement decoloree. ce qui prouve l'existence de

composes non satures dont nous verrons encore plus loin l'im-
portance.

Analyse elementaire de la kuckersite : Nous l'avons operee
sur la substance organique enrichie, de d. 1,22. La recherche
des halogenes a etabli des traces de ces corps sans les specifier:
l'origine organique du soufre n'a pu etre determinee definitive-
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ment ä cause de l'absorption du sulfure de fer dans les replis
cellulaires des algues, les dosages donnent done le soufre inor-
ganique et organique (la presence de thiophene dans les pro-
duits de distillation de goudron indique qu'une partie du soufre

est cei'tainement d'origine organique): (12)
La composition centesimale nous a donne, pour deux

prises:

a) Ceudres
C
H
O + N + S

3,90 °/0

73,68
9,29

13,13

Cendres defalquees

76,67 °/o

9,67
13,66

b) Cendres
C

H
O + N + S

73,87
9,12

12,83

Cendres defalquees

77,11 °/o

9,52
13,37

Fokin

73,40 °/o

9,02
16,58

Fokin (2) a trouve pour la kuckersite du meme endroit les

valeurs mentionnees dans la troisieme colonne. Notre kuckersite

paralt etre moins oxygenee que Celle de Fokin, ä moins

qu'elle n'ait subi une alteration par le traitement de purification.

Preparation du goudron du. vide.

Nous avons d'abord fait un essai preliminaire dans un petit
ballon en verre de lena avec tubulure laterale et thermometre
plongeant dans les vapeurs. Refrigeration au melange glace et
sei. Pression variable de 7 ä 20 mm assuree par des trompes ä

eau.
On observe :

40-60° degagement gazeux qui souffle la poussiere
80° liquide incolore passant en tres faible quantite
160° debut du passage d'un liquide ambre qui fonce peu ä peu

pour distiller comme goudron epais rouge sang
formaut la presque totalite du destillat

262° lin de l'operation, arret de degagement de vapeurs
blanches
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Nous avons obtenu ä partir de 30 grammes de kuckersite :

Houille
(d'apres Pictet)

Goudron 8,5 gr. soit 28,30 °/o 5 °/o
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, extremement peu fluide et doue d'une forte
fluorescence verte et d'une odeur tres caracteristique isoprenique ;

l'eau a une reaction acide, ce que l'on observe du reste aussi

pour l'eau du goudron ordinaire, contrairement ä Celle de la
houille. Le coke a une apparence spongieuse tres legere res-
semblant ä du noir animal, il renferme des parties scoriacees ä

eclat metallique ; les cendres facileinent ecrasables ont le meme

aspect que la kuckersite pulverisee. L'operation a dure en tout
une heu re.

Nous avons fait encore un essai comparatif de distillation
sous 4 mm de pression ; il ne se forme presque point de vapeurs
blanches, la temperature monte jusqu'ä 255° oü eile reste sta-
tionnaire tandis que le goudron se degage en bloc. La limite de

passage ä cette pression est done beaucoup plus serree que sous
15 mm.

Operation definitive.

Pour obtenir la quantite de goudron necessaire, j'ai utilise
une cornue cylindrique en cuivre de 10x20 cm et remplace
les trompes ä eau qui ne donnaient pas une depression assez

rapide par une trompe ä huile qui maintenait une pression de

2-25 mm dans l'appareil. La distillation s'est effectuee sur
350 grammes de kuckersite pulverisee; apres deux heures. le

passage du goudron rouge etait termine. Resultat; 120 grammes
de goudron et d'eau; le goudron surnage et semble compose de

deux couches, la principale d'une huile rouge de brome tres

epaisse et l'autre en tres faible quantite, plus fluide. Ces deux
couches se melangent du reste apres quelque temps. La fluorescence

verte devient plus intense apres quelques jours. Malgre
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une refrigeration multiple, le goudron se trouve entralne en
dehors des refrigerants et se condense aux coudes des conduits
jusqu'ä l'entree de la trompe.

Les gaz quittant l'appareil, decolorent rapidement l'eau de

brome; recueillis sous l'eau, ils brülent avec une flamme
eclairante et ont une odeur indefinissable d'isoprene et d'hydro-
gene sulfure. Les hydrocarbures gazeux arretes dans le brome

ont ete recuperes sous le vide et se presentent comme un liquide
mobile de coloration rougeätre ä reflets verts. Prenant le point
d'ebullition, la temperature monte irregulierement ä 152° puis
apres ebullition, ä 163° et enfin le liquide fonce peu ä peu et se

carbonise pendant que la temperature reste ä 172°.

Purification, du goudron du vide.

Le goudron du vide partiellement soluble dans Palcool Test

completement dans l'ether, aussi avons-nous utilise ce dernier

pour le purifier. 118 grammes de goudron et d'eau sont dissous

dans 100 grammes d'ether. La solution est decantee et sechee

sur du sulfate de soude anhydre et l'dther est chasse par
distillation.

Goudron sous pression ordinaire.

Pour mieux comparer notre goudron du vide avec le goudron
ordinaire, nous avons distilie 30 grammes de kuckersite sous
740 mm de pression. Le resultat obtenu nous a confirme les

resultats de Fokin: ä partir de 110° commence ä se degager un

gaz ä odeur caracteristique et, vers 120°, debut de la distillation,
un liquide clair qui jaunit et prend vers 220° une couleur am-
brde ä reflets verdätres; le goudron brunit ensuite et devient

rouge jusqu'ä ce qu'on arrete la distillation vers 340°. Le coke

residuel est d'apparence noir asphalte, brillant, et tout different

du coke du vide. Le goudron obtenu (8 grammes) est fort
different du goudron du vide: tres fluide, colore en brun rouge
avec une belle fluorescence verte, son odeur est differente aussi
et rappelle davantage celle du petrole et des hydrocarbures
legers. C'est done l'inverse du goudron de houille.
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Distillation du goudron du vide.

J'ai eflectue plusieurs distillations fractionnees ä partir de

40 gr de goudron et sous une pression de 8 k 10 mm, en
operant dans les ballons de Ciaisen. On obtient:
1. ä 22 degres, commence ä passer un liquide incolore jaunätre

vert.
25 degres, l'ebullition tres irreguliere au debut se regularise
30 degres, la mousse abondante diminue.
90 degres, optimum de passage du liquide jaunätre tres

limpide.
121 degres, stationnement prolonge du thermometre et pas¬

sage d'un liquide jaune clair; 1 a distillation est accompa-

gnee de iäibles vapeurs blanches de decomposition si on
laisse se produire une surchauffe.

133 degres, le liquide se trouble momentanement, prend une
coloration ambree et brunie, les vapeurs blanches

deviennent plus abondantes.
144 degres, passage d'un liquide verdätre qui se separe en

deux couches dont l'une n'est pas limpide; apres un certain

temps elles entrent en solution.
160 degres, diminution de vapeurs blanches.
176 degres, le liquide fonce encore; palier.
185 degres, distillation d'un liquide brunätre.
190 degres, le liquide commence ä devenir rougeätre; palier.
215 degres, montee du thermometre et rechute brusque, vers
250 degres, passage d'une huile tres epaisse homogene de

couleur rouge rubis avec fluorescence verte.
260 degres, la distillation diminue beaucoup; il passe encore

un peu d'huile epaisse et il y a polymerisation des resi-
dus qui s'epaississent en un produit asphaltique.

La distillation nous a donne environ 17 gr en 4 fractions
ainsi que 18 gr d'asphalte. Soumisesä une temperature de —15,
les fractions 1 et 2 ne se congelent pas tandis que 3 et 4 se

prennent en une masse rouge rubis. Ces 4 fractions recueillies
de 50 en 50 degres nous ont donne:

1. 3 gr de liquide tres mobile k odeur agreable, penetrante de

coloration jaune tres pale non fluorescent.
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2. 4 gr liquide fluide couleur ambree, odeur moins prononceo
avec faible fluorescence verte.

3. 3,5 gr liquide visqueux de couleur acajou ä faible odeur
d'hydroearbure.

4. 6 gr d'un liquide presque päteux de couleur rouge rubis
avec forte fluorescence verte et odeur tres faible.

Les quatre portions decolorent instantanement l'eau de brome
ä froid avec formation d'une huile resineuse; le brome pur rea-

git violemment. II se forme des vapeurs blanches et un corps
gazeux ä odeur piquante. Avec le permanganate de potasse en

presence d'acide sulfurique il y a decoloration energique; les 4
fractions sont solubles dans l'alcool et l'ether.

Composition du goudron du vide.

Nous avons cherche it separer le goudron du vide en ses dif-
ferentes categories chimiques d'apres la methode employee par
Pictet et ses collaborateurs pour le goudron de houille: 40 gr
de goudron du vide purifie nous ont donne les resultats
suivants:

Les bases ont l'odeur caracteristique du pyrrol et de la
pyrrolidine; elles se presentent comme un liquide brun mobile:
resultat: gr 0,09 0, 23 %.

La separation des parties acides et phenoliques donne les

phenols bruts sous forme d'un goudron visqueux ä odeur
caracteristique :

Resultat : gr 8,57=21,42 °/0 de phenols.

Comme acides et phenols solubles dans les alcalis: on obtient
un goudron noirätre immobile ä odeur ranee: 1,35 gr 3,35%-

Les alcools, separes par le sodium donnent des traces d'un
liquide legerement huileux brun rougeätre:

Resultat : gr 0,10 ~ 0,25 °/o d'alcools.

Separation des hydrocarbures : La solution etheree residuelle
renfermant les hydrocarbures est sechee et distillee. Nous avons

recupere pour cette operation 24 gr d'hydrocarbures dont nous
avons traite la moitie par la methode d'Edeleanu avec 70 cm3

d'S02 liquide, quantite devant suflire ä operer la separation. La
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methode ne nous a malheureusement donne aucun resultat,
l'hydrocarbure paraissant se dissoudre completement dans SO2

liquide, et le liquide devient si fonce qu'il est impossible d'ob-

server une separation. Nous avons repete plusieurs fois cette
tentative sans succes. Pour nous assurer encore que ces hydro-
carbures se comportent vraiment comme non satures, nous
avons opere sur une portion par un melange de 2 vol. H2S04
d 1,84 4- 1 vol H2S04 avec 7 % SO3, mais la solution s'est

montree parfaitement homogene sans aucune separation. Si la
methode d'Edeleanu, d'un emploi general pour la separation des

hydrocarbures du petrole, est applicable au goudron de la kue-

kersite, il faut admettre que son goudron du vide est forme
essentiellement d'hydrocarbures non satures dont la grande
proportion etait deja evidente par nos recherches precedentes
L'absence d'hydrocarbures satures est un point essentiel diffe-
renciant ce goudron de celui de la houille qui en contient tou-
jours une forte proportion.

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

Kuckersite Houille (d'apres Pictet)

1.34 gr 3,35 "I Ac.ides ]

„
1 } mdelermines

8,57 21,42 Phenols 1

0,10 0,23 Bases 0,2 %
0,09 0,25 Alcools 2

29,90 74,74 H. non salures 68

— — H. satures 30

Analyse da goudron du vide.

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

Goudron de kuckersite
Goudron du vide sous pression ordinaire

(Fokin)

C 83,31 % C 81,85 %
H 9,76 H 10,50
O + N + S 6,93 O + N + S 7.65

Laisse k Fair, le goudron du vide perd rapidement du poids :

apres 18 heures, il en perd le 15 °/0 et reste alors fixe.
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Goudrons <fextraction: J'ai cherche ä comparer ä la houille
de Montrambert le pouvoir dissolvant du benzene et de l'acide

acetique sur la kuckersite, en epuisant ce corps pulverise au
Suxhlet.

L'acide acetique glacial dissout au bout de 6 heures, le 4 %
de la kuckersite. L'attaque porte surtout sur les parties gelifiees,
et le rüsidu a une coloration plus foncee; il se prete particulie-
rement bien ä l'etude microscopique. Le chloroforme, qui dissout

a froid une tres faible quantite de la kuckersite, n'extrait plus
rien de ce residu. Le goudron obtenu est tres epais et a l'aspect
d'asphalte.

Le benzene extrait une quantite tres faible de la kuckersite.
Apres 48 heures d'ebullition au Suxhlet, on recupere 0,2 °/o de

la masse sous forme d'une huile doree ä odeur agitable de laque.

qui ne precipite pas par l'ether de pötrole.
Nous voyons done par ces essais que la kuckersite cede des

quantites variables de sa masse aux divers dissolvants. Pour
l'extrait benzenique, la quantite cedee correspond sensiblement
ä celle cedee par la houille de Montrambert (0,25 %). La
dissolution ne porte cependant que sur les portions organiques inter-
cellulaires comme on peut s'en rendre compte en controlant
l'experience au microscope; l'acide acetique glacial par contre

attaque dejä les elements figures.

Produits d'Oxydation de la kuckersite.

L'application de la methode de Schulze utilisee en botanique

pour ramener les charbons au Stade de tourbe nous a donne des

resultats interessants: si Ton ajoute ä un melange de KC103

et HNO3 conc. de la kuckersite pulverisee, eile subit en quelques
heures et dejä ä froid un eclairdssement et prend une teinte

orange pour passer peu ä peu au jaune citron. A chaud et en

agitant, cette oxydation est obtenue en une heure. L'oxydation
etant plus ou moins energiquo d'apres le temps et les proportions

du reactif, au moment juge propice on verse le melange
dans un grand exces d'eau; il se forme une emulsion; une fois

deposee on filtre, lave et seche avec precaution. Suivant le trai-
tement prealable de la kuckersite soumise ä l'oxydation, on
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obtient des produits un peu differents. Nous avons obtenu 3

Stades principaux:
1. Prodiät jaune pulverulant: ä partir de la kuckersite puri-

fiee contenant 4,45 % de cendres melangee avec 6 gr de

KC103 et mise au Dain-marie apres addition d'acide nitrique
concentre. II se produit une vive effervescence et une mousse
abondante avec degagement de vapeurs de chlore et nitreuses.

Apres une heure la kuckersite a pris une couleur jaune orange.
Ap res 12 heures et une nouvelle addition de KC103 eile devient
de couleur jaune citron et flotte en agregats floconneux dans le

liquide. Apres 48 heures eile s'est rassemblee en une croüte

jaune qui flotte sur le liquide. Filtree et lavee, la masse jaune
se boursoufle en sechant vers 100 degres et fond en une masse

semblable ä du soufre fondu en degageant une forte odeur de

ranee. L'analyse nous a donne ce resultat:

Cendres defalquees

Cendres 2,85 ®/0 —
C 50,31 51,78 % C/H 8,6
H 5,78 5,94
N 1,71 1,80
8 traces — C/O 1,3
O 39,45 40,50

Sous le microscope, on devine encore des assemblages cellu-

laires, mais la plus grande partie de la substance est transformee

en plaques amorphes; ä la flamme eile fond et brüle facilement.
2. Prodiät blanc amorphe: Nous avons ensuite oxyde la kuckersite

residuelle du traitement ä l'acide acetique glacial contenant
encore 16,6 °/0 de cendres; en la traitant de la nieme faqon que
la precedente il est frappant de constater que l'eclaircissement
se produit beaucoup plus rapidement: apres une heure dejä, le

produit est jaune tres päle, puis se divise en filaments dans le

liquide et tend ä se rassembler au fond oü il prend apres
48 heures un aspect pulverulent et devient blanc. La filtration
est rendue difficile parce que l'eau chaude ramollit la substance

comme de la gutta-percha. Une fois sechee et pulverisee le

produit ressemble h de la farine. Sa combustion donne le
resultat :
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Cendres defalquees /

Cendres 16,6 °/0 —

C 29,50 35,37 % C/H 14

H 2,06 2,47
N 0,61 0,73 C/O 0,57
O + S 51,23 61,43

La cendre est rosee, poreuse. ferrugineuse; au microscope on
n'observe plus aucune structure figuree.

3. Produit cireux : atin de voir si Ton pouvait pousser 1'oxy-
dation encore plus loin, nous avons repris la kuckersite resi-
duelle du traitement ä l'acide acetique pour enlever la majeure
partie des corps inorganiques par l'acide fiorhydrique, 2 gr 5

de la poudre ont ete melanges avec 5 gr de chlorate et l'acide

nitrique concentre, puis mis an bain-marie et chauffe pendant
une semaine en ajoutant de temps ä autre des produits oxydants.
Au bout de ce temps la kuckersite a perdu toute structure, fond

et se rassemble en une masse amoebo'ide. Apres filtration et

lavage, nous obtenons 1 gr 7 d'une masse cireuse jaune ver-
dätre, tendre, qui fond et s'enfiamnie facilement. L'analyse
donne:

Cendres 3,52 —
C 33,90 35,14 »/„ C/H 8

II 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
legere et absolument blanche.

Ces differentes substances n'ont pas de point de fusion fixe.1

elles s'amollissent vers 100° et se boursoufient vers 160° en se

transformant en goudron. L'alcool et l'ether sont des solvants
faibles pour les produits 1 et 2 tandis que 3 y est entierement
soluble en donnant un liquide laiteux ; par contre, 3 est insoluble

dans le tetrachlorure de carbone qui dissout la plus grande
partie de 1 et 2; ces derniers sont fortement attaques par la pyridine

et les alcalis dilues en prenant une teinte jaune. Par
recuperation de ces produits d'extractibn dans le vide on obtient des

huiles brunätres qui indiquent que ces composes sont loin d'etre
homogenes.
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Difference chimique entre la houille et la kuckersite.

Goudron du vide.

Houille Kuckersite

Fluide, odeur de pelrole Tres visqueux, odeur d isoprene
5 °/o de goudron 25 ä 30% de goudron
Env. % hydrocarbures satures Absence d'hydr. carbures sutures
Peu de phenols 20 °/o de phenols

Goudron ordinaire.

Goudron plus epuis que Goudron tres fluide, odeur
celui du vide rappelant le petrole

Eau ä reaction alcaline Eau reaction acide

Dans la kuckersite, comme dans la houille, la presence des

phenols indique des composes cycliques qui prouvent bien la

provenance vegetale de ce combustible. Ainsi que pour la houille
la substance vegetale primitive de la kuckersite a ete transformed,

mais dans ce dernier cas eile s'est « gommifiee » comme
Bertrand l'a observe pour les charbons d'algues. L'abondance
du goudron dans la kuckersite s'explique par la predominance
de ses parties resineuses.

VII. — Genese de la kuckersite.

Recapitulons maintenant les conclusions diverses tirees pre-
cedemment pour definir les conditions du depot de la kuckersite.

A) Distribution: Dans le sens horizontal, la kuckersite s'est

deposee en couches dont le nombre et la puissance, localement
variables, sont relativement uniformes si l'on remarque qu'elles
s'etendent sur une longueur de plus de 400 kilometres et une

largeur d'au moins plusieurs kilometres. — Leur distribution
verticale a dure pendant la sedimentation de l'etage de Kuckers

sur plus de 8 metres d'epaisseur. Durant cette periode nous
constatons la presence continue des Protophycees; leur floraison
a passe par des maxima de developpement qui se sont produits
au moins six fois dans l'etage. Les depots de kuckersite sont
done autochtones; cette conclusion s'impose d'ailleurs par
l'examen microscopique.



LA KÜCKERSITE 407

B) Conditions de sedimentation: 1. Les algues ont vecu dans

un milieu marin franc, et non pas dans des eaux brunes et

acides; l'abondance des animaux ä test calcaire dans un etat de

conservation souvent admirable nous le temoigne.
2. Les depots ont du se faire dans une eau tranquille, nous

avons, en effet, observe:
a) une grande regularite des depots de substance vegetale

dont l'epaisseur reste relativement constante.
b) de nombreux depots de sulfure de fer dans les sediments,

prouvant que les conditions etaient Celles d'un milieu pauvre
en oxygene.

c) Une Sedimentation argileuse predominante.
3. Les depots se sont effectues ä une profondeurpeu

considerable :

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

b) ä une profondeur moindre que Celle de la limite de

penetration de la lumiere; les trilobites qui ont vecu sur le fond

ayant en general des yeux bien developpes, ni hyper-ni
atrophies. Cette limite doit done se trouver ä la frontiere des regions
euphotiques et dysphotiques et oü seuls quelques courants de

fond ou des mouvements de maree transportaient les sediments.

4. La sedimentation inorganique accompagnant le depot de la
matiere organique est de 3 sortes:

ai argileuse, et caracterisee par un developpement maximum
des algues qui y forme les couches gelifiees.

b) calcaire, oü Ton constate une reduction constante de la
floraison qui n'y est plus representee que par des colonies isoleos

et ä un etat remarquable de conservation.
c) breches coquilleres, oü la matiere organique ne se trouve

que remaniee et decomposee.
Une serie d'oscillations du rivage est cause de cette sedimentation.

C) Morphologie: L'etude botanique de la flore de la kucker-
site nous montre qu'elle est composee par un genre unique
d'algues possedant les caracteres ancestraux des Rodophycees

et Cyanophycees, la GleocapsomorphapriscaZalessky. Son depot
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est lie de la facon la plus intime aux sediments inorganiques.
Dans le cas normal, ces algues son! reparties en colonies dans

une gelee fondamentale secretee par l'algue elle-meme ou dans

ses produits de decomposition. La reproduction des algues etait
assuree par prolification et separation des jeunes thalles capables

d'emigrer et d'etre entraines.
D) La paleo-botanique silurienne nous montre que cette flo-

raison d'algues pendant l'Ordovicien n'estpas un fait isole, mais

que c'est un cas particulier de flores diverses caracterisees par
des families d'algues qui ont envahi les mers ordoviciennes du
nord de l'Europe, au moins ä trois reprises successives (5).

Si maintenant nous essayons de concilier les diverses consta-

tations exposees dans ce chapitre pour nous faire une idee de

Yethologie des Protophycees et du mode de formation de leur
depot, nous arrivons au resultat suivant: Les algues donnant
naissance ä ces depots auraient pu vivre:

a) en fleurs d'eau, comme Celles du boghead.
b) comme plankton.
c) fixees, en tapis couvrant le fond marin.
A) La formation par le phenomene des fleurs d'eau nous parait

exclue pour les raisons suivantes:
1. L'algue a existe pendant toute la duree del'etageavec une

intensite de developpement variable.
2. Les maxima de depot sont lies ä des variations de la

sedimentation inorganique et non pas ä des maxima de döveloppe-
ment de la matiere vegetal e qui devrait alors etre repartie tout
difteremment dans les argiles et les calcaires.

3. Le depöt de ces algues a ete tres lent et ä peu pres de meme
duree que le depot des matieres inorganiques qui l'accompagnent.

B) La sedimentation organique due ä une flore planctique est

tres improbable, car eile n'explique pas:
1. Une Sedimentation des algues toute diflerente suivant la

nature du milieu; tres riche dans l'argile, tres reduite dans les

calcaires et presque nulle dans lesbreches.
2. La difference d'aspect de la matiere vegetale dans les argiles

et dans les calcaires. Dans ces derniers il y a predominance
de colonies mieux conservees, 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 differents Stades dans
la meme proportion que dans la sedimentation argileuse.

C) Si Ton rejettel'idee que ces structures pourraient etre dues

ä l'agitation des eaux, comme chez Aegagropila (Cladophora
valonia), on arrive, en excluant aussi la vie flottante, ä la
conclusion que ces organismes ont du pouvoir se fixer par leur
mucus au substratum argileux, ä la faqon de plusieurs algues
qui, dans les eaux saumätresde la Camargue, adherent ä l'argile
et meme la fixent (Lyngbia estuarii). Ces organismes couvraient

peu ä peu tout le fond et peut-etre les nouveaux thalles pou-
vaient-ils meme, — cela se voit souvent chez les algues, — vivre
en epiphylles sur les thalles precedents plus ou moins necroses
et que la salure devait proteger contre une desquamation rapide1.

Les maxima de leur developpement se sont produits en
sedimentation argileuse; l'abondance et la richesse de la faune que
l'on constate en examinant un fragment d'argile ä kuckersite
donnebien l'impressiondel'equivalentdun « Phytozoan Limestone

» selon l'expression de Kiaer (5) ou les animaux fossilises

ont vecu sur place dans la masse vegetale.
Le developpement de ces algues s'est eflectue, comme nous

l'avons vu, sous une couche d'eau assez profonde, laissant encore

penetrer la lumiere necessaire ä la vie vegetale et animate

adaptee. La tranquillite des eaux permettait aux bryozoaires
delicats de s'y developper integralement et avec une richesse

que nous admirons dans de grandes plaques de kuckersite de

Powando oü leurs restes atteignent plusieurs decimetres carres.
Le jeu des marees, les courants de fond capables de produire

de petits remaniements, entrainaient les bourgeons migrateurs,

1 Les Protophycees nous representent done une flore pelagique benthique
vivant et se developpant sur un fond vaseux, oü elles se sedimentaienten
meme temps que les apports inorganiques essentiellement argileux qui ac-
compagnent leur maximum de floraison. H se fwmecit ainsi une vasegela-

tineuse ou les produits d'alteration des algues servaient de ciment aux
debris inorganiques et aux restes caleaires d'organismes marins. Les
Protophycees donnent en effet l'impression de plantes genees dans leur
developpement; par bourgeonnement et peut-etre sporulation elles se repro-
duisent jusqu'au moment oh la sedimentation leurdevenait trop defavora-

ble; il devait alors se produire un deplacement des depots vaseux sapro-
pelithiques vers d'autres fonds plus appropries.

Akchivks, Vol. 3. — Juillet-Aoflt 1921. 2T
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caracteristiques de la biologie des Protophycees, jusque dans la
zone de sedimentation calcaire oü nous retrouvons par consequent

les elements plus jeunes et moins älteres. Ainsi se sont
formees les lentilles et les intercalations de calcaires sapropeli-
thiques dans les kuckersites ou separant celles-ci des calcaires,
La sedimentation calcaire etait defavorable ä la floraison des

algues, car lä oü eile apparalt il y a reduction de celles-ci.

Lorsqu'une oscillation du sol amenait des sediments ä une
profondeur favorable, il y avait formation de breches avec

apport d'elements vegetaux remanies et decomposes.
Les elements detritiques inclus, grains de quartz et de feld-

spaths, extremement fins, indiquent que les depots ont du se

former a une distance assez grande de la cote. La largeur de la
zone de ces kuckersites n'est vraisemblablement limitee que par
une variation determinante des conditions de lumiere et de

temperature necessaires ä la vie de ces organismes.
La decouverte et l'etude des Protophycees completent

done les recherches de Stolley (13) sur les facies d'algues de la

Baltique. Cet auteur remarque que les Dasycladacees restent
tout ä fait sporadiques jusqu'ä l'etage de Jewe pour se develop-

per alors d'une faqon prodigieuse jusqu'ä la fin de l'Ordovicien
et disparaltre aussi brusquement des les premiers calcaires

gothlandiens. II compare le mode de developpement de cette
fiore ä celui des diplopores et gyroporelles qui sont apparues
et disparues dans des conditions semblables.

L'existence des Protophycees nous invite done ä etre prudent
sur les conclusions ä tirer au sujet de l'absence d'organismes,
car le hasard de la fossilisation nous a conserve dans ce cas une
importante flore dont l'organisation curieuse nous montre une
differentiation dejä bien accusee. Si les conditions de sedimentation

nous ont conserve ici lamatiere organique, sa disparition
habituelle des sediments marins nous impose l'idee d'une relation

fort etroite entre sa disparition et la formation des petroles.
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