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Résume

Connu depuis plus de 150 ans, les ambres médiaeéfrancais ont livré a ce jours plus
de 1500 arthropodes (principalement des dipteredest hyménoptéres, mais aussi des
coléopteres, des neuroptéres, des arachnides...prémier inventaire des microfossiles
préserves dans ces ambres, mené en 2003, a mohuné d¢arge gamme de microorganismes
a été préservée. Cependant, il a surtout mis entawse importante contamination des
morceaux d’ambre, principalement due a des acticeteg, des champignons et des
diatomées. Pour y remédier, un protocole de déounation a été élaboré, permettant de
détruire les éventuels microorganismes contaminaatss altérer I'ambre et son contenu.

L'observation d’échantillons décontaminés a perd¥tablir un inventaire aussi complet
que possible des microorganismes des ambres medacés francais. Si les actinomycétes
ont été retrouvés dans tous les ambres étudiéssydmobactériePalaeocolteronema
cenomanensis reste, de beaucoup, le taxon le plus fréquent.euesiryotes ont montré une
diversité plus importante que les procaryotes ametamment de nombreux restes de
champignons (incluant des Ascomycetes, des Basidiet®es, un champignon carnivore...),
des protistes végétaux (quatre taxa d’algues Jeeesles protistes animaux (nombreuses
amibes et quelques ciliés).

Ces découvertes mettent en évidence divers assgesbie microfossiles en fonction de
leur lieu et de leurs modalités de piégeage. Certamicroorganismes ont été piégés
directement sur les arbres, d’autres lors de ldaechu sol de la résine ou au moment de sa
sécrétion par des racines aériennes, souterrainesaore immergées. Le plus spectaculaire
concerne la découverte d'un riche assemblage defossiles marins (principalement des
diatomées et des spicules de spongiaires), appdatEs la résine par une hausse du niveau
marin (une marée exceptionnelle par exemple) olegambruns.

L’analyse globale des inclusions retrouvées dassafbres francais, principalement des
Charentes, montre que des liens trophiques complexistaient au niveau du sol de la forét
médio-crétacée. Procaryotes, champignons et quelqarthropodes constituaient les
organismes saprotrophes. Amibes et ciliés repragant les principaux organismes
bactérivores tandis que certains acariens et ctdésp étaient fongivores. Divers dipteres,
hyménoptéres, neuroptéres, hétéroptéres... correagomdaux principaux prédateurs, les

chaines trophiques étant dominées par les araignées






Microcoenosis from mid-Cretaceous French ambers.

Taphonomy, Systematic, Palaeoecology and Palaeoemvimental reconstruction.

Abstract

Known for more than 150 years, Mid-Cretaceous Hremmbers already provided more
than 1500 arthropods (mostly Dipterans and Hymeraps, but also Coleopterans,
Neuropterans, Arachnids...). A first inventory of timécrofossils preserved in these ambers,
carried out in 2003, revealed a great amount ofenrganisms. But, it mostly showed that an
intense contamination of the amber pieces occursstlyn by actinomycetes, fungi and
diatoms. A decontamination protocol was elaboratedestroy all the contaminants without
attacking the amber itself.

The investigation of decontaminated pieces allowedrealize an inventory of the
microfossils from Mid-Cretaceous French ambershéf Actinomycetes were found in all the
studied ambers, the cyanobacteritdadaeocolteronema cenomanensis is the most frequent
microorganism. The eukaryotes showed a great diyergith numerous specimens of fungi
(including Ascomycetes, Basidiomycetes, a carniusréungus...), unicellular algae (four
taxa of green algae) and protozoans (various anecatc few ciliates).

These discoveries allowed to highlight differentraassemblages of fossils due to their
place and modality of trapping. Some were embedddbe resin directly on the tree bark,
other when the resin fell down on the forest floorwhen resin flows were produced by
aerial, underground or subaquatic roots. However,most spectacular is the discovery of a
rich assemblage of marine microfossils (mostlyaiie and sponge spines), transported into
the resin during high sea levels or by sprays.

The analysis of all the different inclusions foumd the French ambers, mostly from
Charentes, showed that complex trophic links edigiehe soil of the Mid-cretaceous forest.
Prokaryotes, fungi and few arthropods were theateghic organisms. Amoebae and ciliates
were the most common bacterivores whilst few Acard Coleopterans were the main
fungivores. Diverse Dipterans, Hymenopterans, Net@rans, Heteropterans... were the main

predators, and the food web was dominated by tiokesp
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1. Introduction 3

|- Introduction

Le Crétacé moyen est une période de grand changetaeinau niveau paléogéographique
(fin de l'ouverture de l'océan Atlantique Nord, ri@gture de la partie occidentale de la
Téthys) gu’au niveau biologique (période cruciagel’dvolution de vertébrés, des insectes et
des plantes a fleurs; Perrichot 2005 ; Coiffardakt 2006 ; Vullo 2007). Ces grands
bouleversements biologiques ont souvent été afisildudiverses raisons d’ordre tectonique,
climatique, eustatique...

De nombreuses études ont été réalisées, depuiseopg, sur les faunes et flores
américaines, asiatiques et africaines de cetteugpden revanche, le cas européen est resté,
jusqu'a trés récemment, mystérieux. Les découvdiasre-découvertes), plus ou moins
simultanées, de riches gisements en Espagne (Buscatl al. 1999 ; Alonso 2000 ; Pefalver
et al. 2007b), en Allemagne (Schonborn et al. 98&hmidt et al. 2001 ; Schmidt et Schafer
2005) et en France (Néraudeau et al. 2002, 2008, Zbus presse a,b ; Breton et Tostain
2005 ; Vullo et al. 2005 ; Perrichot et al. 200@h) permis d’en apprendre un peu plus sur les
végetaux et les animaux présents, au Crétacé maeyenlarchipel européen. L'ambre,
abondant dans ces gisements, a notamment permigabeivrir de rares, mais precieux,
fossiles d'arthropodes. Ces découvertes ont aatdas révision de la phylogenése de
nombreux groupes, comme les fourmis dont il a é@ssiple de mettre en évidence une
différenciation en castes des le Crétacé moyemgmt une origine beaucoup plus ancienne de
la lignée (Nel et al. 2004 ; Perrichot et al. 2008a

Pour ce qui est des ambres médio-crétacés frareaigvail sur les arthropodes, qui se
poursuit toujours (these de Malvina Lak), a augfiadiché sur la prise en compte d’'un autre
type d’inclusions biologiques remarquables par ldiversité. Il s’agit de microorganismes
comme des bactéries (bacilles, coques, actinong/atteyanobactéries), des champignons
(inférieurs et supérieurs), des protistes (algussellulaires, ciliés, amibes testées) et bien
d’autres encore. La qualité de préservation de m&soorganismes est telle que leurs
contenus cellulaires est parfois accessible. Biendgs travaux sur ce type d’inclusions aient
éeté menés depuis plus d’'un siecle et demi, ils sestes trés marginaux dans I'histoire de
'étude de I'ambre, avec une seule étude détailldexander R. Schmidt (Universitat
Gottingen) a en effet réalisé sa thése sur lesofioissiles de I'ambre cénomanien de

Schliersee (Cénomanien, Allemagne).
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Tostain (2003) a reéalisé un premier inventaire daesroorganismes des ambres
d’Archingeay-les Nouillers, de Cadeuil et de I'RAIX (Charente-Maritime). Le peu de
travaux réalisés dans ce domaine, ainsi que lagiigedes inclusions trouvées ont permis de
se rendre compte a quel point cette voie de rebhsrétait prometteuse. Néanmoins, il a
aussi été mis en évidence une contamination desglbbns par des microorganismes actuels
(procaryotes, champignons, diatomées). Celle-csieshportante sur certains morceaux que
la surface de 'ambre, couverte par un voile mi@npn’est plus accessible. Compte-tenu des
divers problemes mentionnés dans la littératués, & un tel phénoméne (Cano et Borucki
1995 ; Priest et al. 1995 ; Austin et al. 1997 la@do 2005), quel crédit alors apporter aux
travaux de Tostain (2003) ? Si, pour certainesusiohs (mycélium sur cadavre d’insecte),
aucun doute n'est permis, il en est tout autre pesimicroorganismes retrouveés isolés dans

I'ambre.

Un premier objectif de ce travail était de dévekpmne méthode afin de rendre
indiscutables les résultats obtenus. Pour cela, puotocole de décontamination des
échantillons (Girard et al. accepté a) a été mispamt afin de totalement éliminer les
contaminants de surface sans détruire (ne serajtiegartiellement) les morceaux d’ambre.
A la suite de quoi, un nouvel inventaire des micganismes des ambres des Charentes a été
réalisé. Ceci a permis de valider une partie demées acquises par Tostain (2003) et de les
compléter. Des microfossiles ont ainsi été retrgugdéans les ambres étudiés par Tostain
(2003), mais aussi dans quatre autres localité<Ctesentes. Ce travail a permis de mieux
caractériser les environnements de production deses charentais ainsi que les modalités
de cette derniére.

Parallélement au travail réalisé en Charenteg,dspgection de nouveaux gisements (Aude,
Vendée, Maine-et-Loire, Sarthe...), ainsi que lessdda matériel de plusieurs personnes
(Gérard Breton, Bernard Gomez, Olivier Brisvillepnt permis de comparer les
microassemblages de I'ambre des Charentes a cautab région (Aude, Ouest du bassin de
Paris, bassin vocontien). Ce travail a permis didiba@a une meilleure compréhension de
mécanismes de piégeage des différentes microiondsisi

Enfin, les données acquises par I'équipe de paddmjistes du Laboratoire Géosciences
Rennes (c'est-a-dire les données sur les insestieda végétation, sur les vertébrés, sur la
sédimentologie ou encore sur le climat) ont étdyagas dans leur globalité afin de proposer
une reconstitution de ce que pouvait étre I'écesyst de la forét ambrifere charentaise,

notamment les chaines alimentaires qu’elle ahritait
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Il — Historique

L’homme s’est intéressé trés tot a cette gemme -pedgieuse qu’est I'ambre, pour sa
beauté et son éclat (en témoignent les nombreaxnbien ambre retrouvés dans diverses
sépultures d’age paléolithique, mésolithique voir par exemple Pefalver et al. 2007a). Les
paléontologues n'ont pas tardé eux aussi a se pescin ce matériel. En effet, grace a ses
propriétés physiques et chimiques, I'ambre a peta@éservation de nombreux organismes
a corps mou qui, autrement, ne sont fossilisés dpienaniére trés rare et souvent tres
imparfaite. C’est le cas pour de nombreux arthregodvoir Perrichot 2005 et sa
bibliographie), des fleurs (Castaneda-Posadas etliGa-Ferriz 2007), des mousses (Grolle
et Meister 2004)... Cet intérét a débouché sur ldigatipn d’un grand nombre travaux
traitant des macro- et mésoinclusions de I'ambis{purs milliers, Poinar 1992).

En ce qui concerne les microinclusions de 'ambétat des connaissances est tout autre.
Les publications concernant les microorganismebatiebre restent relativement rares, bien
gue les premieres aient été publiées trés tot. remigre publication semble étre celle de
Goppert et Berendt en 1845 (Figure II-1). Ces astennt décrit un assemblage de
microorganismes préservé dans I'ambre de la Bati@ocene). Depuis (c’est-a-dire en un
peu plus de 150 ans), un nombre relativement failéeides de ces microfossiles de 'ambre
a éteé réalisé, mais celles-ci ont révélé qu'un gnaombre de groupes de microorganismes

ont pu étre préservés.

Figure 1I-1: Johann Heinrich Robert Goppert (a gawhe), un des premiers paléontologues a avoir
mentionné des microorganismes dans I'ambre en 1848ne de ses publications, co-écrite avec Georg Karl
Berendt (premiére page de la publication a droite)est maintenant préservée dans une vitrine du muséie

'ambre (Allemagne).
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Ce chapitre présente rapidement les différentededtaoncernant les microorganismes de
'ambre depuis la plus ancienne publication jusquis jours. Les différentes découvertes
publiées depuis 163 ans seront présentées nonefms ;1 ordre chronologique, mais par
groupe d’organismes en commencant par les orgasiaglus simples morphologiquement
(les procaryotes) et en terminant par les plus ¢exas (les eucaryotes multicellulaires). Les
différentes mentions de microorganismes préserags Bambre ont été récapitulées dans des

tableaux pour chaque section.

1- Les procaryotes

» Les bactéries (hors cyanobactéries et actinomycdtakleau II-1)

Le premier a avoir mentionné des bactéries préssrdans I'ambre est Galippe (1920). Il
a étudié des ambres et des copals de diversegdsogrincipalement de France, mais aussi
de la Baltique, d’Afrique et de diverses régionkutope) et de divers ages (Cénomanien,
Eocene notamment). Par un procédé de dissolutidardere dans I'éther, il a mis en culture
de trés fins morceaux qu’il avait ramolli. Il a aajue des bactéries se développaient sur les
différentes préparations qu’il avait placées aukét De ces expériences, il en a déduit que la
flore de I'ambre était relativement réduite. Enegffde tous les ensemencements qu'il a
réalisé, il n'est parvenu gu’a isoler que des nagnoas (c’est-a-dire des microorganismes
supposés agir comme un ferment et pouvant causesrapager certaines infections ou
maladie contagieuses) comme des bactéries ovoitlede® bactéries en batonnets.
Malheureusement Galippe (1920) ne disposait pasudes les connaissances que nous avons
a I'heure actuelle. Notre connaissance de ’ADNtanoment, a énormément évolué. Il est
clairement établi maintenant que la survivance’ BN dans la résine ou I'ambre ne peut
exceder quelques centaines de milliers d’annéasisan de sa dégradation par la lumiéere
(Lindahl 2000 ; Orlando 2005). Il apparait désogrgie ce que Galippe (1920) a pris pour
des bactéries de I'ambre n’était en fait que dedtébia@s actuelles ayant contaminé ses
échantillons.

Jusqu’aux années 90, peu de mentions de bactémss'dmbre sont a signaler. Blunck
(1929) a décrit quatre espéces de bactéBesil(us eektroni Blunck 1929,Longibacillus
elektroni Blunck 1929,Micrococcus eektroni Blunck 1929 etSpirillum elektroni Blunck

1929) de I'ambre éocene de la Baltique sur la lweseriteres morphologiques. Katinas
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(1983) a compléte cette liste en mentionnant lagrée, dans I'ambre balte, de bactéries de
type Succinococcus Katinas 1983.

Nos connaissances des bactéries de 'ambre omterapnt augmenté a partir des années
90. Poinar (1992) a été le premier a signaler degebies dans un autre ambre que celui de la
Baltique, en I'occurrence I'ambre miocéne du Mexigues premiers filaments de bactéries
gainées ont été décrits par Poinar et al. (1998d)athbre Cénomanien d’AllemagheDe
nouvelles bactéries dans I'ambre éocéne de I'éatWhshington (Etats-Unis) ont été
signalées par Waggoner (1993).

A la suite de deux publications, de nombreusesébast vont étre découvertes dans
I'ambre. Hamamoto et Horikoshi (1994) ont été msstpremiers a tenter d’extraire de 'ADN
de microorganismes de I'ambre. Les auteurs onfitdgmur la toute premiere fois un procédé
d’isolation et d’amplification d’ADN issu de microganismes préservés dans l'ambre.
Malgré son caractére novateur, cette étude resez aséconnue a la différence de celle qui la
suivit un an plus tard. En 1995, Cano et Borucki amnoncé danScience avoir réussi a
isoler et séquencer I'ADN d’une bactérie de l'amimate nommeéeBacillus sphaericus
Meyer et Neide 1904. Si la publication de Hamanwitblorikoshi (1993) est passée presque
inapercue, celle-ci n'a pas laissé la communautéienstique indifférente.
Toujours en 1995, la méme revue a publié deux suatréicles (Fishman 1995 ; Priest et al.
1995). Les auteurs de ces articles ont émis deteslaur les résultats obtenus par Cano et
Borucki (1995), parlant notamment d’une possiblatamination des échantillons par des
microorganismes actuels méme si les auteurs s'endsdendus (Priest et al. 1995). Malgré
ces mises en garde, plusieurs études sur ’ADNIéds 'ambre ont été publiées par la suite,
augmentant considérablement le nombre de bactindésgervées dans I'ambre (Lambert et al.
1998 ; Greenblatt et al. 1999,2004 ; Veiga-Cregpal.2004, 2007). Greenblatt et al. (1999)
ont mentionné la présence de douze bactéries elitiés via les méthodes d’extraction puis
d’amplification d’ADN de I'ambre aptien d’Israél de I'ambre oligo-miocéne de République
dominicaine. Chaque nouvelle publication a appsotg lot de nouvelles critiques concernant
leurs résultats (Austin et al. 1997 ; Lindahl 2Q0@rlando 2005 ; Parducci et Bennett 2005)

laissant toujours planer un doute quant a la validié ces résultats.

1 A noter que cet ambre fut tout d’abord daté dag;rimais qu'il a depuis été redaté du Cénomaniem{it et
al. 2001).
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Fossiles Région Age Référence (s)

Microzymas et autres bactérigBivers Divers Galippe (1920)

Bacillus elektroni Baltique Eocéne Blunck (1929)
Longibacillus elektroni Baltique Eocéne Blunck (1929)

Micrococcus elektroni Baltique Eocéne Blunck (1929)

Soirillum elektroni Baltique Eocéne Blunck (1929)
Succinococcus sp. Baltique Eocéne Katinas (1983)
Bactériedgndet. Mexique Miocéne Poinar (1992)

Bactéries gainées Allemagne Cénomanien Poinar €t993a)
Bactériesndet. Etats-Unis Eocéne Waggoner (1993)

Bacillus subtilis Baltique Eocéne Hamamoto et Horikishi (1994)
Bacillus sphaericus République dominicaine Oligo-Miocéne Cano et Bori(tR95)

cf. Leptothrix sp. Etats-Unis Albien/Cénomanien ? Waggoner (1996a)
Saphylococcus succinus République dominicaine Oligo-Miocéne Lambert e h998)
Bactériesgndet. France Sparnacien Breton et al. (1999) ; Breto@720
Bacillus circulans Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Bacillus coagulans Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Bacillus coagulans République dominicaine Oligo-Miocéne Greenblatle{1999)
Bacillus licheniformis Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Bacillus licheniformis République dominicaine Oligo-Miocéne Greenblatle{1999)
Bacillus megaterium Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Bacillus pumilus Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Bacillus pumilus République dominicaine Oligo-Miocéne Greenblatle{1999)
Bacillus sphaericus Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Micrococcus agilis Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)

? Micromonospora sp. République dominicaine Oligo-Miocéne Greenblatile{1999)
Paenibacillus curdanolyticus | Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Staphylococcus aureus Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Saphylococcus epidermidis Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Saphylococcus epidermidis République dominicaine Oligo-Miocéne Greenblatile{1999)
Saphylococcus warneri Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
Bactéries filamenteusésdet. | Allemagne Cénomanien Schénborn et al.(1999)

cf. Arthromitus sp. République dominicaine Oligo-Miocéne Wier et{2002)

Bactéries Spirochetes République dominicaine Olfjoeene Wier et al. (2002)

cf. Gallionella sp. Espagne Albien Ascaso et al. (2003)
Micrococcus luteus Israél Aptien Greenblatt et al. (2004)
Saccharomyces cerevisiae République dominicaine Oligo-Miocéne Veiga-Crespale(2004)
Diversesbhactériesndet. France Cénomanien Breton et Tostain (2005) ; Bréx607)
Leptotrichites resinatus Allemagne Cénomanien Schmidt et Schafer (2005)
Eubactériesndet. Amazonie Miocene Antoine et al. (2006)
Bactériedgndet. Italie Trias Schmidt et al. (2006)

cf. Bacillus sp. Mexique Miocéne Veiga-Crespo et al. (2007)
cf. Bacillus sp. République dominicaine Oligo-Miocéne Veiga-@rest al. (2007)
cf. Bacillus sp. Birmanie Albien/Cénomanien ? Veiga-Crespo.g28i07)

Tableau II-1 : Les différentes mentions de bactérie (a I'exception des actinomycétes) préservées dans

'ambre.

Greenblatt et al. (2004) ont montré que la bactélier ococcus luteus (Schroeter 1872)
Cohn 1872, retrouvée dans I'ambre d’Israél, et dsrnt extrait et amplifié I'ADN, semble
beaucoup plus jeune que I'ambre qui la contenaitefet, le morceau d’ambre en question a
ete daté de I'Aptien et les dates moléculairesgéslsur 'ADN de la bactérie n’ont indiqué
gue 34000 a 170000 ans de divergence entre larleadeé'ambre et 'ADN de référence de
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la bactérieM. luteus. Cette différence a été expliquée par les autdeidla maniére suivante.
La bactérie dont ils ont séquencé ’ADN est sangelone bactérie qui s’est retrouvé piégée
dans une fracture de l'ambre de son vivant. Cetgrtire s’est ensuite refermée,
emprisonnant la bactérie dans I'ambre. Méme saldsurs s’en défendent, cette hypothése
met ainsi en avant le phénomene de contaminatitousties problemes que cela cause.
L’ambre est une matiére relativement fragile. Laessa collecte sur le terrain, il est parfois
difficile de ne pas briser les nodules d’ambre.ypbtthése de Greenblatt et al. (2004) ne
semble donc pas si irréaliste. Cette hypothesaciss a une possible contamination en
laboratoire, permet d’expliquer le nombre importdatbactéries de I'ambre identifiees (plus
d’une vingtaine) ces derniéres années grace auxoaes d’extraction de 'ADN. De plus de
nombreux travaux sur 'ADN fossile convergent palire qu’il ne semble pas possible de
préserver de ’ADN plus vieux que quelques centaohe milliers d’années, et seulement dans
des conditions tres particulierase(a I'abri de toute source lumineuse et dans deditons

de grand froid comme dans les permafrosts de 8ib&itlando 2005).

En paralléle de ces études fondées sur I'analy$& D&l préservé dans I'ambre, quelques
auteurs ont mentionné des bactéries identifiecegjuemient sur la base de critéres
morphologiques. Des bactéries filamenteuses prodhegenreleptothrix Kitzing 1843ont
été mentionnés dans les ambres crétacés du Kawsaggdner 1996a) et d’Allemagne
(Schénborn et al. 1999 ; Schmidt et Schafer 20DBjerses bactéries non identifiees ont été
signalées dans des ambres des divers ages etatsadivrigines géographiques (Breton et al.
1999 ; Breton et Tostain 2005 ; Antoine et al. 208ghmidt et al. 2006 ; Breton 2007).

Deux intéressantes mentions de bactéries présederes 'ambre ont été faites ces
dernieres années. Des bactéries spirochétes (graBaypes de bactéries) ont été signalées
dans I'ambre de la République dominicaine (WiealeR002). Ces bactéries sont associées a
un fossile de termite et semble étre les premibeetéries symbiotiques mentionnées dans
I'ambre. Des filaments d’'une bactérie proche dedatérieGallionella Ehrenberg 1838 ont
éte retrouvés momifies dans I'ambre crétacé d’Espa@scaso et al. 2003). Ils ont été
observés au microscope électronique a balayaget pidgés a lintérieur d’'une bulle de

I'ambre.
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* Les actinomycetes (Tableau 11-2)

Par comparaison aux autres bactéries, tres petindiagycétes ont été signalés dans
'ambre. Les premieres mentions d’actinomyceteséé@tpubliées au début des années 90.
Trois types de filaments d’actinomyceteStréptomyces sp. Waksman et Henrici 1943
Streptosporangiopsis russelli Waggoner 1994 daleomonospora tishomingoensis Waggoner
1994) ont été signalés dans les ambres éocéneoeicn des Etats-Unis (Waggoner 1993,
1994a). Seuls deux autres ambres ont livré desmspis d’actinomyceétes identifiés a I'aide
de la microscopie optique. Il s’agit de I'ambregolimiocene de la Républiqgue dominicaine
dans lequel ont été retrouvés des filamentdlatmrdioformis dominicanus Waggoner 1994
(Waggoner 1994b) et de I'ambre sparnacien des @abidans lequel Breta al. (1999),
puis Breton (2007), ont mentionné la présenceldménts d’actinomycetes indéterminés.

Tout comme pour les autres bactéries, les étude$ADN ont provoqué une nette
augmentation du nombre d’actinomycetes trouvés tdambre. Cependant, si, dans les cas
des autres bactéries, beaucoup d’étude ont megtides résultats positifs, une seule étude a
signalé avoir trouvé des actinomycétes préservés dfambre a l'aide de leur ADN.
Greenblatt et al. (1999) ont en effet mentionnéptasence des genreldreptomyces,
Nocardioides Prauser 1976 dRathayibacter Zgurskaya et al. 1993 dans les ambres aptien
d’Israél et oligo-miocene de la République domimeala encore, des doutes pesent sur la

validité de ces résultats compte-tenu de toutesrdssrves émises dans le paragraphe

précédant quant a I'origine des ADNSs préservés tamdbre.

Fossiles Région Age Référence (s)
Streptomyces sp. Etats-Unis Eoceéne Waggoner (1993)
Sreptosporangiospsis russelli Etats-Unis Turonien Waggoner (1994a)
Palaeomonospora tishomingoensis | Etats-Unis Turonien Waggoner (1994a)

Nocar dioformis dominicanus
Actinomycetesndet.
Nocardioides albus

Républiqgue dominicaine
France
Républiqgue dominicaine

Oligo-Miocéne Waggoner (1994

Sparnacien

Breton et al. (1999) ; Breto@720

Oligo-Miocéne Greenblatile{1999)

Rathayibacter rathyi Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
? Sreptomyces sp. Israél Aptien Greenblatt et al. (1999)
? Sreptomyces sp. Républiqgue dominicaine Oligo-Miocéne Greenblatile{1999)

Tableau II-2 : Les différentes mentions d’actinomyétes préservés dans I'ambre.

* Les cyanobactéries (Tableau II-3)

Trés peu de cyanobactéries ont été retrouvéesldansre. Krichner (1950) a décrit une

cyanobactérie (qu'il nomma®iscophyton electroneion Krichner 1950) retrouvée dans un
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morceau d'ambre de la Baltique. Presque toutesaldgses cyanobactéries de I'ambre
mentionnées depuis proviennent de gisements cettded-rance. Waggoner (1994c) en a
décrit trois d’'un ambre dont il situe I'origine ggaphique, peu plausible, & Bretagnolles
(département de I'Eure; Gérard Breton, comm. Pers les a rapproché des genres
Coelosphaerium Nageli 1849,Lyngbya Agardh 1824 etPlectonema Thuret 1875. Plus
réecemment, Breton et Tostain (2005) ont décrit wyanobactérie sous le nom de
Palaeocolteronema cenomanensis Breton et Tostain 2005 (Figure 11-2) de 'ambreur’
gisement d’Ecommoy (Sarthe). De plus, ces auteursnentionné avoir trouvé des filaments
deP. cenomanensis dans les ambres crétacés de Charente-Maritimdesilsistrer.

Enfin, Antoine et al. (2006) ont signalé des filartse de Nostocacée dans I'ambre

miocéne d’Amazonie.

Fossiles Région Age Référence (s)

Discophyton electroneion Baltique Eocéne Kirchner (1950)

cf. Coelosphaerium sp. France Cénomanien Waggoner (1994c)

cf. Lyngbya sp. France Cénomanien Waggoner (1994c)

cf. Plectonema sp. France Cénomanien Waggoner (1994c)
Palaeocolteronema cenomanensis | France Cénomanien Breton et Tostain (2005) ; Bre26a7)
Nostocacéemdet. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)

Tableau II-3 : Les différentes mentions de cyanobaéries préservées dans I'ambre.

Figure 1I-2 : Matte de Palaecolteronema cenomanensis dans I'ambre cénomanien d’Ecommoy (Sarthe).
Echelle : 30 pm.
Photographie : Gérard Breton.

2 |l n'existe pas de Cénomanien autour de Bretagsplle plus proche affleurement étant a plus de 50
kilometres. Il est fort probable que I'ambre étuga& Waggoner provenait du gisement d’Ecommoy maii

fut mal étiqueté.
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2- Les eucaryotes

* Les champignons (Tableau 11-4)

Les champignons sont sans nul doute les microsged de 'ambre qui ont été les plus
frequemment étudiés. Les premiers mentionnés proeig de 'ambre éocéne de la Baltique.
Goppert et Berendt (1845) ont décrit deux espeeahdmpignons sous les nomsRegizites
candidus Goppert et Berendt 184BHymenomycete) et d&porotrichites heterospermus
Goppert et Berendt 184Byphomycéte), ainsi qu’un lichen indéterminé. Baely (1848) a
lui aussi illustré quatre nouvelles espéces de pigmmons de I'ambre balte (Figure 11-3).
Néanmoins les descriptions qu’il en donne, aing lgs illustrations qu’il fournit a I'époque,
laissent penser que certaines de ces inclusionggpxent ne pas étre des champignons.
L’espécePenicillites curtipes Berkeley 1848, par exemple, est décrite et figyvae une
hyphe non septée (associée a des arthrosporesgle plus typiqgue d’'un actinomycete
gue d’'un champignon.

Jusqu’a la seconde guerre mondiale, de nombreuresawduteurs allemands ou
germanophones ont continué a travailler sur I'antiaée et décrivirent de nouvelles espéces
de champignons fossiles (Goppert et Menge 1883p& s 1886 ; Conwentz 1890 ; Caspary
et Klebs 1907 ; Griss 1931). Seules deux mentienshdmpignons retrouvés dans un ambre
autre que celui de la Baltique sont a signaler tt@a2. Smith (1894) a décrit de nombreuses
especes de champignons dans I'ambre carbonifedE@psse (Figure 1I-3), puis Pampaloni
(1902) a signalé des filaments proches du gémogilites Pampaloni 1902 dans I'ambre

(Cénozoique ?) de Sicile.

Apres la seconde guerre mondiale, de nombreux dlgaomgs fossiles ont été trouvés. Ces
travaux ont notamment permis, pour la premiere, fisisdécouverte de spécimens dans les
ambres mésozoiques.

Des hyphes proches du gerRamularia Unger 1833 ont été trouvées dans I'ambre du
Trias d’'ltalie (Schmidt et al. 2006). De nombrelthampignons ont été retrouvés dans les
ambres meédio-crétaces. Legg (1942) a signalé esdnts mycéliens indéterminés dans un
ambre canadien (probablement d’age crétacé et paovede la région de Cedar Lake).
Greenblatt et al. (1999) ont signalé avoir troueé'dDN de Phycomycétes dans I'ambre
aptien d’lsraél. De I'ambre birman (Albien/Cénomaan?), des sporanges indéterminés ont

été mentionnés (Grimaldi et al. 2002) et trois redkes especed@laeoagaracites antiquus



2. Historique 15

Figure 1I-3: Trois espéces de champignons de I'amé de la Baltique (Eoceéne) décrites par Berkeley
(1848). A- Penicillites curtipes. B- Brachycladium thomasinum Berkeley 1848. C-Streptothrix spiralis
Berkeley 1848.

Poinar et Buckley 200Mycetophagites artrebora Poinar et Buckley 2007 é&intropezites
patricii Poinar et Buckley 2007) ont récemment été déc(Resnar et Buckley 2007). Les
ambres cénomaniens d’Europe ont aussi livré unaicemiombre de champignons. Des
champignons indéterminés ont été observés (a l'aldediverses techniques: optique
traditionnelle, microscopie électronique en modecttbns rétrodiffusés et en mode basse
température, microscopie électronique confocal@sdambre albien d’Espagne (Ascaso et
al. 2003, 2005 ; Penalver et al. 2007b ; WierzattoAscaso 2007). Poinar et al. (1993a) ont
mentionné des filaments de Moliliales dans I'ambémomanien d’Allemagne avant que
Schoénborn et al. (1999) n'y décrivent des filamendiss genresPalaeodikaryomyces
Schonborn et al. 199@t Pithomyces Berkeley et Broome 1875. Waggoner (1994c) a
mentionné des ascomycetes indéterminés dans l'agdmemanien du nord-ouest de la
France. Des zygomycétes ainsi que des ascomycetaxdésignalés dans I'ambre turonien
des Etats-Unis (Waggoner 1994b ; Hibbett et al7199
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Parallelement, les études sur les ambres cénozoggusont poursuivies. Divers travaux
ont révélé une « mycoflore », préservée dans I'anblaite, composée surtout d’ascomycetes.
Pour plus de détails, voir Magdefrau (1957), Gastyal. (1982), Dorfelt et al. (2000),
Rikkinen et Poinar (2000, 2002), Rikkinen (2003kKfen et al. (2003), Dorfelt et Schmidt
(2005), Rossi et al. (2005) et Dorfelt et SchmRRQ6).A noter que, dans son livigfe in
amber, Poinar (1992) mentionne lui aussi divers champiagnde I'ambre balte (pour la
plupart des ascomyceétes).

La premiére trace de champignons dans l'ambre -oligmene de la République
dominicaine ne date que de 1982 (Poinar et Tho®82)1Tres vite, les découvertes dans cet
ambre ont révélé une « mycoflore » aussi richerévplus riche) que celle de 'ambre balte.
Pour plus de détails, voir Poinar et Thomas (1984)pblefield et al. (1985), Thomas et
Poinar (1988), Poinar et Singer (1990), Poinar 2)9&rimaldi et al. (1994), Hibbett et al.
(1997), Poinar et Poinar (1999), Poinar et al. @0W®Rikkinen et Poinar (2001), Poinar
(2003), Hibbett et al. (2003), Poinar (2005).

Exception faite des ambres dominicain et baltechesnpignons sont assez rares dans les
ambres cénozoiques. Bachmayer (1962) a décritéminspn de Dermatiaceae dans un ambre
cénozoique d’Autriche. Breton et al. (1999), puistBn (2007), ont mentionné des filaments
de Xylohyphites Kalgutkar et Sigler 1995 dans I'ambre sparnacies @orbieres. Poinar
(2003) décrivit I'espéc@steromites mexicanus Poinar 2003 de I'ambre miocene du Mexique.
Mis a part les ambres de la Républigue dominicahele la Baltique, le seul ambre
cénozoique ayant livré une grande quantité de clggnops fossiles est celui du Miocene
d’Amazonie. En effet Antoine et al. (2006) ont mienhé 26 champignons (Ascomyceétes,
Deutéromycetes et Imperfecti) dans seulement 28ceaox d’ambre! De tels résultats
laissent néanmoins perplexe. Par le passé, ureededintité de microorganismes préserves
dans un nombre réduit d’échantillons d'un méme amie s’'est révélée étre due qu'a la
présence d'organismes contaminants (voir paragrapindes bactéries de I'ambre et les
références Greenblatt et al. 1999, 2004). Les autpindiquant pas leurs techniques de
préparation des échantillons, des réserves pe@menémises quant a la surprenante diversité

des champignons trouvée dans cet ambre.
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Fossiles Région Age Référence (s)

Pezizites candidus Baltique Eocéne Goppert et Berendt (1845)
Soorotrichites heterospermus Baltique Eocéne Goppert et Berendt (1845)
Aspergillus penicillatus Baltique Eocéne Berkeley (1848)

Brachycladium thomasinum Baltique Eocéne Berkeley (1848)

Penicillites curtipes Baltique Eocéne Berkeley (1848)

Sreptothrix spirilis Baltique Eocéne Berkeley (1848)

Lecanora ciliaris Baltique Eocéne Goppert et Menge (1883)

Graphis scripta succinea Baltique Eocéne Goppert et Menge (1883)

Parmelia physodes Baltique Eocéne Goppert et Menge (1883)
Acromonium succineum Baltique Eocéne Caspary (1886) ; Caspary et KI2B87)
Gonatobotrys primigenia Baltique Eocéne Caspary (1886) ; Caspary et KI2B87)
Ramularia olbongispora Baltique Eocéne Caspary (1886) ; Caspary et KI2B87)
Silbum succinii Baltique Eocéne Caspary (1886) ; Caspary et KI2B87)
Torula heteromorpha Baltique Eocéne Caspary (1886) ; Caspary et KI2B87)
Cladosporium sp. Baltique Eocéne Conwentz (1890)

Leptonema tenuis Ecosse Carbonifére Smith (1894)

Peronosporoides carbonifera Ecosse Carbonifére Smith (1894)

Sporesndet. Ecosse Carbonifére Smith (1894)

Monilites sp. Silice ? Pampaloni (1902)

Anthomycete sp. Baltique Eocéne Griss (1931)

Arachnomycelium sp. Baltique Eocéne Griss (1931)

Cladosporium sp. Baltique Eocéne Griss (1931)

Melanosphaerites sp. Baltique Eocéne Griss (1931)

Filaments mycéliensdet. Canada Crétacé ? Legg (1942)

Alectoria sp. Baltique Eocéne Méagdefrau (1957)

un spécimen de Dermatiaceae Autriche PaléocénenBEocé Bachmayer (1962)

Graphis sp. Baltique Eocéne Garty et al. (1982)

Entomophtora sp. République dominicaine  Oligo-Miocéne Poinar et Ther(i1982)

Beauveria sp. République dominicaine  Oligo-Miocéne Poinar et Ther(i1984)

Geotrichites glaesarius République dominicaine  Oligo-Miocéne Stubblefieldik (1985)

Oligophelenchoides atrebora
Aspergilus sp.

Coprinites dominicana
Fungites sp.

Mucorites sp.

Oidium moniliformis
Penicillium sp.

Pezizites sp.

Polyporus sp.
Schizosaccharomycetes sp.
Tramaites sp.

Veionella sp.
Monilialesindet.

Spores et conidies indet.

Zygomyceéte Deuteromyceéindet.

Ascomyceétandet.
Archaeomarasmius leggetti
Protomycena electra

cf Xylohyphites sp.
Phycomycetes indet.
Xylaria sp.

Pal aeodikaryomyces baurei
Pithomyces sp.
Metacapnodium succinum
Parmelia sp.
Chaenothecopsis bitterfeldensis
cf. Geotrichum sp.

Mexique

République dominicaine
République dominicaine
Baltique

Baltique

Baltique

Baltique

Baltique

Baltique

Baltique

Baltique

Baltique

Allemagne

République dominicaine igdaWiocéne

Etats-Unis

France

Etats-Unis

République dominicaine
France

Israél

République dominicaine
Allemagne

Allemagne

Baltique + Allemagne
République dominicaine
Allemagne

République dominicaine

Miocéne
Oligo-Miocéne
Oligo-Miocéne

Jansson et Poinar (1986)
Thomas et Bo{1988)
Poinar et 8md@.990)

Eocene mentionné dans Poinar (1992)
Eocéne mentionné dans Poinar (1992)
Eocéne mentionné dans Poinar (1992)
Eocéne mentionné dans Poinar (1992)
Eocéne mentionné dans Poinar (1992)
Eocéne mentionné dans Poinar (1992)
Eocéne mentionné dans Poinar (1992)
Eocéne mentionné dans Poinar (1992)
Eocéne mentionné dans Poinar (1992)
Cénomanien Poinar et al. (1993a)

Grimaldi et al. (1994)

Turonien Waggoner (1994a)
Cénomanien Waggoner (1994b)
Turonien Hibbett et al. (1997)
Oligo-Miocéne Hibbett et(abP97)
Sparnacien Breton et al. (1999) ; Brez6a7)
Aptien Greenblatt et al. (1999)
Oligo-Miocéne Poinar et Boif1999)
Cénomanien Schénborn et al. (1999)
Cénomanien Schénborn et al. (1999)

Eocene — Oligocéne
Oligo-Miocéne

Oligocéne
Oligo-Miocéne

Dorfeklef2000) ; Rikkinen et al. (2003)
Poinar e{2000)
Rikkinen et Poinar (2000)
RikkiretrPoinar (2001)
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Sporangesndet. Birmanie Cénomanien ? Grimaldi et al. (2002)
Anzia electra Baltique Eocéne Rikkinen et Poinar (2002)
Mycéliumindet. Espagne Albien Ascaso et al. (2003)
Asteromites mexicanus Mexique Miocéne Poinar (2003)
Leptothyrites dominicanus Républiqgue dominicaine  Oligo-Miocene Poinar (2003)
Leptostromites ellipticus Républiqgue dominicaine  Oligo-Miocene Poinar (2003)
cf. Calicium sp. Baltique Eocéne Rikkinen (2003)
cf. Chaenotheca sp. Baltique Eocéne Rikkinen (2003)
Aureofungus yaniguaensis Républiqgue dominicaine  Oligo-Miocene Hibbett et(2D03)
Hyphes indet. Espagne Albien Ascaso et al. (2005)
Aspergillus collembol orum Baltique Eocéne Dorfelt et Schmidt (2005)
Sigmatomyces succini Baltique Eocéne Rossi et al. (2005)
Dicellaesporites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Dicellaesporites africanus Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Dicellaesporites inequabilis Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Dicellaesporites longus Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Dyadosporites cf. minor Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Dicellaesporites cf. obnixus Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Dicellaesporites cf. perelongatus | Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Dictyosporites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Diporicellaesporites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Diporicellaesporites fusoides Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Frasnacritetrus spp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Hypoxylonites spp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Inapertisporites spp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Inapertisporites clarkei Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Kumarisporites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Monosporites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Monosporites cf. magnus Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Multicellites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Multicellaesporites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Phragmothyrites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Pluricellulaesporites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Polycellulaesporonites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Psiamasporites fusiformis Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Quilonia spp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Reduviasporonites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Trilobites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)
Protophysarum balticum Baltique Eocéne Dorfelt et Schmidt (2006)
cf. Ramularia sp. Italie Trias Schmidt et al. (2006)
Hyphe non identifiée Espagne Albien Pefalver e28107b)
Palaeoagaracites antiquus Birmanie Albien/Cénomanien ? Poinar et Buckley (200
Mycetophagites artrebora Birmanie Albien/Cénomanien ? Poinar et Buckley (200
Entropezites patricii Birmanie Albien/Cénomanien ? Poinar et Buckley (200

Tableau II-4 : Les différentes mentions de champigons préservés dans I'ambre.

* Les protistes animaux (Tableau I1-5)

Dans ce paragraphe ont été regroupées toutes lasonge de protistes « animaux »
trouvés dans I'ambre. lls correspondent principaieiva deux groupes de microorganismes

gue sont les ciliés et les amibes.
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Le premier & mentionner de tels organismes dansbfa fut Legg (1942) qui a décrit des
ciliés proche du genrBaramecium Muller 1773 dans I'ambre du Canada. Les plus ascien
jamais retrouvés proviennent de I'ambre du Trid¢ali® dans lequel divers ciliés (genre
Coleps Nitzsch 1827) et diverses amibes testées (g@ergropyxis Stein 1857) ont été
découverts (Schmidt al. 2006).

L’ambre contenant le plus de protistes « animaestxcelui de Schliersee (Cénomanien,
Allemagne) dans lequel un riche assemblage descilinresBryometopus Kahl 1932,
Cyrtolophosis Stokes 1888, Paracondylostoma Foissner 1980, Paramecium,
Pseudoplatyophrya Foissner 1980Vlykophagophrys Foissner 1989\assula Ehrenberg 1833,
Tetrahymena Furgason 1940) et d’amibes testées (ge@amtropyxis, Cyclopyxis Deflandre
1929,Hyalosphenia Stein 1859Phryganella Penard 1902Triassamoeba Poinar et al. 1993b)

a été décrit (Poinar et al. 1993a,b ; Schonboah. 1999 ; Schmidt et al. 2004). Néanmoins le
nombre de protistes décrits dans cet ambre ndegfls sa plus grande richesse en protistes,
mais sans doute le grand intérét qui lui a étéépden effet, 'ambre d’Allemagne a été
considéré pendant longtemps comme I'ambre le ploea connu (Trias) avant d'étre redaté
du Cénomanien (Schmidt et al. 2001).

A noter que divers autres protistes (amibes e¢g)ilont été signalés dans les ambres de
Birmanie (Poinar et Telford 2005), des Etats-UNiga@goner 1996a), de France (Waggoner
1994c ; Breton et al. 1999 ; Breton et Tostain 20@seton 2007) et de la République
dominicaine (Waggoner 1996b ; Wier et al. 2002).

A noter aussi que seules trois mentions de Myxotegcéamibes ayant été longtemps
prises pour des champignons) ont été faites (Dot®&2 ; Waggoner et Poinar 1992 ;
Dorfelt et al. 2003).

Un des faits les plus marquants de ces derniénedeara été la publication de plusieurs
articles faisant mention de protistes étranges daress ambres. Kedves et Pardutz (2002)
ont mentionné la présence de microorganismes desfoariée dans un ambre hongrois vieux
de 100 millions d’années (Santonien/Campanien debauteurs !). Les illustrations fournies
étant de tres basse qualité, il est seulementlgesd® constater qu’aucun critére diagnostique
ne peut réellement étre observé. De plus, la graadété de taille et de forme observée laisse
penser qu'il ne s’agit en fait que de simples ismos indéterminées ressemblant a des
protistes. Basée sur l'utilisation de diverses mé#s optiques (voir paragraphe sur les

% Hormis la mention d’un énigmatique ambre carbagifécossais par Smith (1894).



2. Historique 20

champignons de I'ambre), Ascaso et al. (2003, 2@5)Vierzchos et Ascaso (2007) ont
décrit un microassemblage de protistes (certamstifies comme de possibles ciliés du genre
Paramecium, d’autres de possibles amibes du gelreeba Bory de St-Vincent 1822) dans
'ambre albien d’Espagne. Se basant sur les méacbaigues, Martin-Gonzalez et al. (2008)
ont complété cet inventaire en y ajoutant des sp&as des genrdsolpoda Mller 1773 et
Prorodon Ehrenberg 1833, et Veiga-Crespo et al. (2007) daéarit des protistes de type
Paramecium dans I'ambre de BirmanieNéanmoins les illustrations fournies dans ces
différentes publications laissent supposer qu’il siagit pas de microorganismes. Ces
inclusions contiennent plusieurs centaines de tsires rondes, interprétées par les auteurs
comme des vésicules. Leur abondance semble pltiétspondre a un effet taphonomique de
« veésiculation » de l'inclusion lors de la polyns&tion de la résine. Les inclusions décrites
dans toutes ces publications montre d'importantegations a la fois de taille et de forme,
caractére peu compatible avec les caractéristigiese population naturelle de protistes.
Certains de ces auteurs ont aussi signalé la méséa flagelles au niveau de certaines
inclusions de typ®&aramecium, mais la taille et la forme de ces structuresgadnt qu’il ne
s’agit que de simples fractures de I'ambre. |l apftalonc que les protistes identifiés dans ces
références soient a considérer avec beaucoup dienme. Il est possible que ce que ces
auteurs ont identifié comme des ciliés et des amibe soient en fait que de simples

inclusions non microbiennes (Figure II-4).

Figure 1I-4 : Inclusions considérées par certains ateurs comme de possibles protistes de I'ambre. A-
Protozoaires de I'ambre albien d’Espagne, modifié @ Ascaso et al. (2005). Echelle: 50 pm. B-
« Microorganismes » ovoides flagellés de I'ambre rdid-crétacé de Hongrie, modifié de Kedves et Pardat
(2002). Echelle : 0,1 um.
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Fossiles Ambre Age Référence (s)

Paramecium sp. Canada Crétacé Legg (1942)

Semonites splendens Baltique Eocéne Domke (1952)

Plasmodium dominicana République dominicaine  Oligo-Miocéne Waggoner éh®0(1992) ; Poinar (2005)
Centropyxidaendet. Allemagne Cénomanien Poinar et al. (1993a)

cf. Cyrtolophosis sp. Allemagne Cénomanien Poinar et al. (1993a)

cf. Nassula sp. Allemagne Cénomanien Poinar et al. (1993a)

cf. Paramecium sp. Allemagne Cénomanien Poinar et al. (1993a)
Triassamoeba alpha Allemagne Cénomanien Poinar et al. (1993a,b) ¢Slocbrn et al. (1999)
cf. Cyrtolophosis sp. France Cénomanien Waggoner (1994b)

cf. Pontigulasia sp. Etats-Unis Albien/Cénomanien ? Waggoner (1996a)

cf. Nebela sp. Etats-Unis Albien/Cénomanien ? Waggoner (1996a)
Cyphoderridae République Dominicaine  Oligo-Miocéne Waggoner (1996b)

Ciliésindet. France Sparnacien Breton et al. (1999) ; Bret60 12
Protistedndet. France Sparnacien Breton et al. (1999) ; Bret60 12
cf. Bryometopus triquetrus Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Centropyxis aculeata Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Cyclopyxis eurystoma Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Cyrtolophosis mucicola Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

Hyal osphenia baueri Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Mykophagophrysterricola | Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Paracondylostoma sp. Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)
Paramecium triassicum Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Pseudoplatyophrya nana Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Tetrahymena rostrata Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

? Protistesndet. Hongrie ? Santonien-Campanien Kedves et Pard0t2(2
Protistedndet. République dominicaine  Oligo-Miocene Wier et 2aD@2)

Protistedndet. Espagne Albien Ascaso et al. (2003)

Arcyria sulcata Baltique Eocéne Dorfelt et al. (2003)

Centropyxis delicatula Allemagne Cénomanien Schmidt et al. (2004)
Centropyxis hirsuta Allemagne Cénomanien Schmidt et al. (2004)
Phryganella acropodia Allemagne Cénomanien Schmidt et al. (2004)
Phryganella paradoxa Allemagne Cénomanien Schmidt et al. (2004)

cf. Amoeba sp. Espagne Albien Ascaso et al. (2005)

cf. Paramecium sp. Espagne Albien Ascaso et al. (2005)
Protistedndet. Espagne Albien Ascaso et al. (2005)
Amibesindet France Cénomanien Breton et Tostain (2005) ; Bré2607)
Paleohaemoproteus burmacis | Birmanie Albien/Cénomanien ? Poinar et Telford @00

cf. Centropyxis hirsuta sp. Italie Trias Schmidt et al. (2006)
Ciliésindet. Italie Trias Schmidt et al. (2006)

cf. Coleps sp. Italie Trias Schmidt et al. (2006)
Difflugiidae indet. Italie Trias Schmidt et al. (2006)

cf. Paramecium sp. Birmanie Albien/Cénomanien ? Veiga-Crespd.€2a07)

cf. Colpoda sp. Espagne Aptien/Albien Martin-Gonzalez et al. (2008)
cf. Prorodon sp. Espagne Aptien/Albien Martin-Gdezé&t al. (2008)

Tableau II-5 : Les différentes mentions de protiste animaux préservés dans I'ambre.

* Les algues (Tableau II-6)

Les algues font partie des micro-organismes les ahciens retrouvés dans I'ambre, que

ce soit d’'un point de vue historique des découseasted’un point de vue age des fossiles. Dés
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1845, Goppert et Berendt ont signalé des alguesilifges dans I'ambre éocene de la
Baltique. Smith (1894) a figuré plus d’'une quinzaifiinclusions alguaires préservées dans
un ambre (?) carbonifére (?) d’Ecosdea rapproché ces inclusions de trois genreémdifits
enigmatiques Sphairanema Smith 1894 Nemaplana Smith 1894 elNemaclada Smith 1894
(Figure 1I-5).

oAl
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Figure II-5 : Les différentes algues de I'ambre d’'lEosse (Carbonifére ?) illustrées par Smith (1894A-

Sphairanema. B- Nemaplana. C- Nemaclada. Echelles et dimensions par Smith (1894).

Malheureusement la perte des échantillons de Saiitkj que le peu d’informations quant a
l'origine de ces derniers, n'ont jamais permis dsuvelles investigations. Il est donc
impossible d’infirmer ou de corroborer les résugltde Smith et de préciser la nature des

inclusions gu’il a mentionnées dans I'ambre écassags illustrations et les descriptions

* Les échantillons d’ambre de Smith (1894) ont érlps. Aucun nouveau morceau d’ambre de ces lésalla
été retrouvé. Il n'est donc pas possible de comfirque ce que Smith (1894) observa était bienadedie, daté

du Carbonifere.
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fournies par Smith (1894) sont assez vagues eenegitent pas de savoir si ces taxa sont
valides ou pas.
Apres ces premieres découvertes, il a fallu ateepdesque 100 ans avant que de nouvelles

algues soient retrouvées dans I'ambre. Poinar. 1893a) ont signalé des algues gainées et

des algues vertes dans I'ambre cénomanien de &ddigAllemagne). Néanmoins ces

inclusions ont depuis été réinterprétées commd Eamestes d’'une bactérie gainée (Schmidt
et Schafer 2005). Dorfelt et Schafer (2000) ont piété I'inventaire algaire de cet ambre, y

décrivant I'especdPalaeozygnema spiralis Dorfelt et Schafer 2000 (Zygnematophyceae)

imité par Schonborn et al. (1999) qui ont mentiodaés I'ambre de Schliersee cing autres

types d’algues rapprochés des ger@bkamydomonas Ehrenberg 1833Chlorella Beijerinck
1890, Chloromonas Gobi 1899,Choricystis (Skuja) fott 1964 (Chlorophyceae) Etglena
Ehrenberg 1830 (Euglenophyceae).

Fossiles Ambre Age Référence (s)

Nemaclada sp. Ecosse Carbonifere Smith (1894)

Nemaplana sp. Ecosse Carbonifere Smith (1894)

Sphairanema sp. Ecosse Carbonifere Smith (1894)

Algues gainées indet. Allemagne Cénomanien Poiralr ¢1993a)

Algues vertes indet. Allemagne Cénomanien Poinat.¢1993a)

Dinobryon sp. Etats-Unis  Turonien Waggoner (1994a)

cf. Closterium sp. France Cénomanien Waggoner (1994c)

cf. Monas sp. France Cénomanien Waggoner (1994c)

? Chaetonemopsis pseudobulbochaete | France Sparnacien Breton et al (1999) ; Breton{200
Chlorococcalesndet. France Sparnacien Breton et al (1999) ; Breton{200
cf Dichotomosiphon sp. France Sparnacien Breton et al (1999) ; Bréz6a7)

cf Ovoidites sp. France Sparnacien Breton et al (1999) ; Brézda7)

cf Trentepohlia sp. France Sparnacien Breton et al (1999) ; Brézda7)

cf. Chlamydomonas sp. Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Chlorella sp. Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Chloromonas sp. Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Choricystis sp. Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)

cf. Euglena sp. Allemagne Cénomanien Schénborn et al. (1999)
Palaeozygnema spiralis Allemagne Cénomanien Ddaf&chafer (2000)
Paleoleishmania proterus Birmanie Albien/Cénomanien ?  Poinar et Poinar (2004
Euglenophycéemdet. France Cénomanien Breton et Tostain (2005) ; Bré&2607)
? cf.Nitzchia sp. France Cénomanien Breton et Tostain (2005¢toB (2007)
? cf. Siphonales France Cénomanien Breton et To&805) ; Breton (2007)
cf Trentepohlia sp. France Cénomanien Breton et Tostain (2005¢toB (2007)
Scenedesmus sp. Amazonie  Miocene Antoine et al. (2006)
Clorophytaindet. Italie Trias Schmidt et al. (2006)
Conjugatophyténdet. Italie Trias Schmidt et al. (2006)

cf. Cosmarium sp. Italie Trias Schmidt et al. (2006)

cf. Euglena sp. Espagne Aptien/Albien Martin-Gonzélez et2008)

cf. Chlamydomonas sp. Espagne Aptien/Albien Martin-Gonzélez et2008)

cf. Phacus sp. Espagne Aptien/Albien Martin-Gonzalez et2008)

Tableau II-6 : Les différentes mentions d’algues pEservées dans I'ambre.
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La majeure partie des autres algues fossilisées dlambre provient de gisements
contemporains de celui de Schliersee. Poinar enaPoi{2004) ont décrit I'espece
Paleoleishmania proterus Poinar et Poinar 2004 (Euglenophycede)’ambre de Birmanie.
Waggoner (1994b) a mentionné des algues prochegateesClosterium Nitzsch 1817 et
Monas Miller 1773 dans les ambres cénomaniens du noedtode la France. Breton et
Tostain (2005) puis Breton (2007), retravaillant seis ambres, ont identifié quatre nouveaux
types d’algues. Une algue verte filamenteuse aagtgrochée du genientepohlia Martius
1817 (Trentepohliaceae), une seconde n'a pu é@aehée que de l'ordre des Siphonales
(Chlorophycée). Deux autres types ont été ment®enéme de possible Euglénophyceae et
des diatomées du geniditzchia Hassall 1845 (Breton et Tostain 2005 ; Breton 2007)
Néanmoins des doutes subsistent quand a l'origase adts derniéres. Saint Martin et al.
(2004) et Girard et al. (Accepté a) ont montré Iqgristait une forte contamination de surface
des morceaux d’ambre, notamment par des diatorhéssdiatomées publiées par Breton et
Tostain (2005), puis par Breton (2007), pourrai&né issues d’'un tel phénomene. De plus,
ces inclusions n'ont été figurées que par des megsir Breton et Tostain (2005) ; I'absence
de photographies ne permet pas de se faire urle rdét de leur nature. La grande disparité
des tailles et les Iégéres variations de formeeetuintes ces inclusions laissent penser qu'il
pourrait ne pas s'agir de diatomées. Il semble dprecdes réserves soient a émettre quant a
l'origine des spécimens diitzschia mentionnés par Breton et Tostain (2005) et Breton
(2007).

Seuls quatre ambres plus récents ont livré cesiedesnannées des algues fossiles.
Waggoner (1994a) a mentionné la présence d’uneeatyuysomonade proche du genre
Dinobryon Ehrenberg 1835 associé a des filaments d’actinetegadans I'ambre turonien du
Mississippi (Etats-Unis). Breton et al. (1999), p@ireton (2007), ont signalé la présence de
diverses algues vertes (Zygnematale, Chaetophoi@morococcale...) dans I'ambre
sparnacien du sud de la France. Antoine et al.GR0Bt mentionné la présence d’algue
proche du genr&cenedesmus Meyen 1829 (Chlorococcales, Scenedesmaceae) ‘damsré
miocene d’Amazonie. Enfin, Schmidt et al. (2006} smgnalé la présence de divers types
d’algues dans I'ambre du Trias d’'ltalie. Cette d&ne découverte, en I'absence de véritable
contr6le quant aux découvertes de Smith (1894) Hamtbre carbonifere d’Ecosse, fournit
les plus anciens restes d’algues jamais découdans I'ambre.
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A noter que Martin-Gonzélez et al. (2008) ont idf&ntes cellules dehlamydomonas
dans I'ambre aptien-albien d’Espagne, mais desedaaubsistent quant a la réelle origine des

inclusions qu'ils ont identifiées (cf. paragraplue kes protistes).

* Autres

Dans ce paragraphe sont énumérées les découvertebverses microinclusions de
'ambre qui sont restédascertae sedis car trop énigmatiques ou qui font traditionnelleme
partie des microfaunes et microflores de I'ambrenm® les spores et pollens (issus de
macrovégétaux) ou encore les nématodes (inclusldamaicroassemblages de I'ambre bien

gu’ils soient des métazoaires).

Lesincertae sedis (Tableau 1I-7) — Malgré les trés grandes quanttégariétés d’inclusions
indéterminées, tres peu ont été mentionnées etitakeccomme étant de possibles
microorganismes indéterminés de I'ambre. Smith 4189 rapporté la présence de tout un
assemblage d’inclusions ovoides dans I'ambre cé#drend’Ecosse (Figure 11-6). Il en a

décrit une dont la forme faisait penser a une grasous le nom déarbonacarpa

annadalensis Smith 1896 mais sans pouvoir la classer.

Figure 1I-6: Différents Incertae Sedis mentionnés par Smith (1894) dans l'ambre d’Ecosse

(Carbonifére ?). Echelles et dimensions par Smithl894).

Waggoner (1996a) a figuré, dans I'ambre médio-céétlu Kansas (Etats-Unis), tout un
ensemble d’inclusions rondes a ovoides de couleumge et montrant des structures internes
granulaires comparables a du cytoplasme et desurogans pouvoir les identifier, il les a
nommé protistes indéterminés, mais il semblerdil ge s’'agisse en fait que d’inclusions

indéterminées globuleuses. Breton et Tostain (2@0%)signalé la présence d’inclusions
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multicellulaires non identifiées dans I'ambre cémamien du nord-ouest de la France. Antoine

et al. (2006) ont mentionné un lichen qu’ils placgreux-mémes dans le groupe desrtae

sedis dans I'ambre miocéne d’Amazonie sans le décriresats le figurer. Enfin, des

microinclusions ovoides ont été décrites dans lebres de Birmanie, de République

dominicaine et du Mexique comme étant des microosgaes pathogenes dinsectes

indéterminés (Poinar et Poinar 2005).

Fossiles Ambre Age Référence (s)
Carbonacarpa annandalensis Ecosse Carbonifére Smith (1894)
Inclusions rondes ou ovoides Etats-Unis Albien/@éaimien ? Waggoner (1996a)
Inclusion multicellulaire France Cénomanien Breg¢dostain (2005)
un hypothétique lichen Amazonie Miocene Antoinale{2006)
bieMCénomanien ? Poinar et Poinar (2005)

Microorganismes pathogénes sur insec

Microorganismes pathogénes sur insec£s Birmanie

Microorganismes pathogénes sur insec

s Mexique

s Répubtigoenicaine Oligo-Miocéne Poinar et Poinar (2005)

cévio Poinar et Poinar (2005)

Tableau II-7 : Les différentes mentions dincertae sedis préservés dans I'ambre.

Les Spores et Pollen (Tableau II-8) — Malgré la €ai'ils puissent étre produits par les

mémes plantes que celles qui ont donné I'ambre, gmuwspores et de pollen ont été

mentionnés dans I'ambre.

Fossiles

Ambre

Age Référence (S)

Spores indet.
Pollens d4ymenaea

Allemagne
République dominicaine

Cénomanien Poinar et 8934)
Oligo-Miocéne Grimaldi bt(4994)

Pollen dePinus sp. France Sparnacien Breton et al. (1999)

Sporedndet. France Sparnacien Breton et al. (1999) ; Bret6012
Intratriporopollenites pseudinstructus | France Eocene De Franceschi et al. (2000) ; Déjak £001)
Tricol poropollenites quercioides France Eocene De Franceschi et al. (2000) ; Dejak £001)
Pityosporites sp. Baltique Eocéne Dejax et al. (2001)

Sporedndet. Birmanie Cénomanien ?  Grimaldi et al. (2002)

Triporopollenites sp. Amazonie Miocéne Antoine et al. (2006)

Tableau 1I-8 : Les différentes mentions de sporeg ee pollen préservés dans I'ambre.

Des spores non identifices ont été mentionnées desmsambres médio-crétacés

d’Allemagne, de France et de Birmanie (Poinar e1@93a ; Breton et al. 1999 ; Grimaldi et

al. 2002). Du pollen dHymenaea Linnaeus 1753 a été trouvé dans I'ambre de la Bigue
dominicaine (Grimaldi et al. 1994). Divers types malen ont été trouvés dans les ambres
eocenes de France et de la Baltique (De Francesethi 2000 ; Dejax et al. 2001), ainsi que
dans I'ambre miocéne d’Amazonie (Antoine et al. ®0@ noter que Breton (comm. pers)

pense aujourd’hui que I'unique grain de pollenRileus sp. reconnu dans 'ambre éocéne de

I’Aude (Breton et al. 1999) pourrait provenir d’'ucentamination moderne.
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Les nématodes et autres vers (Tableau I1-9) — Wainenombre de vers (pour la plupart des
nématodes) ont été signalés dans divers ambrgwelaiere mention de telles inclusions est
relativement ancienne puisque von Heyden, en 18Gfcrit un nématode sous le nom de
Mermis antiqua® Heyden 1860 de I'ambre cénomanien d’Allemagne.l§ues années plus
tard, deux nouvelles espéces$idydenius Taylor 1935 ont été identifiées par Menge (1863,
1869) dans I'ambre de la Baltique. Depuis cinqesigspéces de ce genre ont été décrites
dans les ambres cénozoiques de la République dmmimeiet de la Baltique (Poinar 1984,
2000, 2001, 2002 ; Poinar et al. 2006). Les plusems nématodes retrouvés dans I'ambre
proviennent des gisements aptiens du Liban (P@hat. 1994) et de Birmanie (Grimaldi et
al. 2002 ; Poinar et Buckley 2007).

Fossiles Ambre Age Référence (s)

Heydenius antiqua Allemagne Cénomanien ? von Heyden (1860)
Heydenius quadristriata Baltique Eocéne Menge (1863)
Heydenius matutina Baltique Eocéne Menge (1869)
Heydenius dominicus République dominicaine  Oligo-Miocéne Poinar (1984)
Cretacimermis libani Liban Aptien Poinar et al (1994)
Heleidomermis libani Liban Aptien Poinar et al (1994)
Heydenius araneus Baltique Eocéne Poinar (2000)
Heydenius brownii Baltique Eocéne Poinar (2001)
Mermithidés indet. Birmanie Albien/Cénomanien ? n@aidi et al (2002)
Nématodes indet. Birmanie Albien/Cénomanien ? Gdi& al (2002)
Heydenius formicinus Baltique Eocéne Poinar (2002)
Cretacimermis protus Birmanie Albien/Cénomanien ?  Poinar et Buckley @00
Cretachordodes burmitis | Birmanie Albien/Cénomanien ?  Poinar et Buckley @00
Heydenius myrmecophila | République dominicaine  Oligo-Miocéne Poinar et28l06)

Tableau I1-9 : Les différentes mentions de vers pigervés dans lI'ambre.

Autres micro-meétazoaires — Un unique cas d’ostrasquiéservés dans 'ambre est a signaler.
Des spécimens (gen@yclocypris Brady et Norman 1889) ont été décrits de 'ambrezae

de la Baltique (Keyser et Weitschat 2005). Pardoeensions (environ 500 um dans sa plus
grande largeur), cette inclusion a été étudiée Bgemicrofaunes et microflores de I'ambre.
Enfin une des découvertes les plus originales jafiadtie dans I'ambre est celle d’'un
onychophore dans I'ambre de Birmanie (Grimaldile2@02). Ces vers étaient uniquement
connus a I'état fossile par des spécimens énigmegiges schistes de Burgess (Dzik et
Krumbiegel 1989 ; Ramskdld et Hou 1991).

3- Les principaux faits a retenir de cet historique.

® Redécrit depuis sous le nomideydenius antiqua Taylor 1935.
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Bien que marginale, l'origine de I'étude des micgamismes de I'ambre est ancienne, les
premiéres publications datant du milieu dif $cle (Goppert et Berendt 1845 ; Berkeley
1848). L'importance du nombre de travaux a augmeet dernieres années, notamment
grace a deux auteurs, G.0.Jr. Poinar et B.M. Wagigau début des années 90 qui ont ouvert
le chemin & de nombreuses autres études.

Parmi les microorganismes recensés, deux grougepaoticulierement bien été étudiés.
Le premier (et de beaucoup) est celui des champgyribs’agit des microorganismes les plus
simples a localiser car ils forment souvent dedesate filaments trés reconnaissables (méme
a la loupe binoculaire). Beaucoup d’entre eux daéttéouves a la surface d’'insectes ou de
macrorestes de végétaux. L'étude de ces dernialsra permis celles des champignons. Le
second groupe est celui des bactéries. L'utilisatides techniques d'extraction et
d’amplification de 'ADN a permis la découverte d’'grand nombre de bactéries de 'ambre.
Néanmoins les récents progres effectués sur I'étisdeADNs fossiles démontrent que ces
bactéries ne sont que des contaminants de l'anfibies{ et al. 1995 ; Austin et al. 1997 ;
Lindahl 2000 ; Orlando 2005 ; Parducci et Benn6@5). Greenblatt et al. (2004), comparant
'age supposé d’'un ambre et I'age moléculaire detdries qu’ils ont détecte via ’ADN, ont
montré que certaines bactéries sont plus récentesambre qui les a piégées. Elles auraient
été emprisonnées dans des fractures referméeardbré, expliqguant ainsi que les procédés
de stérilisation ne les aient pas détruites.

Enfin le grand enseignement de cet historique @dtest difficile d’identifier précisément
les microorganismes de I'ambre. Nombreux sont cquk restent encore indéterminés.
L’exemple le plus caractéristique de ces difficailést celui de filaments gainés de I'ambre
cénomanien d’Allemagne. Ces inclusions filamentsus# tout d’abord été prises pour des
champignons (Poinar 1992). Poinar et al. (1993a)olg réassignées a la fois a des algues
vertes de typ@rentepohlia, a des bactéries indéterminées, mais aussi aydesltactéries de
type Scytonema Agardh 1824. Schoénborn et al. (1999) ont réintééples bactéries de Poinar
et al. (1993a) comme étant des champignons de ébespalaeodikaryomyces baueri
Schonborn et al. 1999. Enfin, sur la base de esténorphologiques mais aussi chimiques,
Schmidt et Schafer (2005) ont fait des filamentisgmde 'ambre cénomanien d’Allemagne
des bactéries gainées qu’ils ont appeléapotrichites resinatus Schmidt et Schafer 2005.

Cet exemple montre a quel point il faut étre praddans la détermination des
microorganismes de lI'ambre, ces derniers étanplupart du temps, peu accessibles et

difficilement observables.
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Il — Matériel et méthode

1- Cadre Géologique

a- Stratigraphie

Le présent travail est basé sur des échantillors3dgisements datés de I'Albien terminal
au Cénomanien moyen (Fig. 1ll-1). Les différentsroeaux d’ambre étudiés dans cette thése
proviennent de quatre régions différentes : (1)dbarentes, (2) I'’Aude, (3) Ouest du bassin

de Paris et (4) Bassin vocontien.

Figure IlI-1 : Carte de localisation des différentes régions étudiées. 1- Charente et Charente-Maritien 2-
'Aude. 3- Ouest du bassin de Paris (Sarthe et Ma@et-Loire), 4- Bassin vocontien (Alpes-de-Haute-

Provence).

(1) Les Charentes — Les gisements étudiés de zatie proviennent des départements de la

Charente-Maritime (gisements d’Archingeay-les Neusl, de Cadeuil, de Fouras-Bois Vert,
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de I'lle d’Aix, de l'lle d’Oléron, des carrieres deuy-Puy et des Renardiéres a Tonnay-

Charentd) et de Charente (gisement de la Buzinie).

Les différents gisements de cette région sont ik&slsur la bordure nord du bassin
d’Aquitaine (Fig. 1lI-2). Aprés une évolution conéntale au Crétacé inférieur, le domaine
nord-aquitain va subir un ennoiement progressifeehilbien et le Cénomanien supérieur
(Moreau 1993a,b,c). Cet épisode de transgressigimena tres bien été enregistré dans les
séries sédimentaires de Charente et Charente-Mauriti

Les premiers dépbts de cette transgression reauugrediscordance le socle jurassique
(Kimméridgien-Tithonien). Selon les localités, lpeemiers dépbts transgressifs enregistrés
sont d’age Albien terminal (Néraudeau et al. 2G@2is presse a; Gomez et al. 2004) ou
Cénomanien inférieur (Perrichot et al. 2007a). @épbts sont de moins en moins épais
depuis le Sud-Ouest vers le Nord-Est, indiqguansidi® sens de la transgression médio-
crétacée dans cette région. A l'affleurement, eggins se répartissent aujourd’hui selon
deux bandes paralléles orientées Nord-Ouest — StudtRB bande nord, ou se trouvent les
localités de I'lle d’Aix, Fouras-Bois Vert, Puy-Pugs Renardiéres, Archingeay-les Nouillers
et la Buzinie, correspond au flanc nord du syntlieaSaintes et la bande sud, ou sont situés

les gisements de I'lle d’Oléron et de Cadeuilaaticlinal de Jonzac.

Les séries sédimentaires médio-crétacées de Chaeftharente-Maritime sont divisées
en sept grandes unités lithostratigraphiques nommrdéeA a G (Fig. IlI-3 ; selon les travaux
de divers auteurs depuis le®Eeecle : d’Archiac 1851 ; Coquand 1856, 1860 ;a\mh 1877 ;
Moreau 1993a,b,c, 1996 ; Néraudeau et al. 20023,28005, sous presse a,b ; Gomez et al.
2004, 2008) :

» Unité A : Sables quartzeux et argileux noirs aitign

» Unité B : Calcaires gréseux bioclastiques a orini¢sl et sables glauconieux
* Unité C : Calcaires a RudistesRrteal veolina cretacea d’Archiac 1837

* Unité D : Calcaires argileux et marnes silteuses

* Unité E : Gres et sables glauconieux a pycnodattegogyres

e Unité F : Calcaires Echthyosarcolithes Desmarest 1817

* Unité G : Calcaires a huitres et ammonites

! Ces deux derniers gisements seront dorénavareatasgment appelés Puy-Puy et les
Renardiéres.
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La limite Albien-Cénomanien est marquée par un tgnalnd entre les unités A et B

(Néraudeau et al. 2002, sous presse a). La linmtes des unités B et C, caractérisée par

'apparition de foraminiféeres du genf@valveolina Reichel 1936, marque le passage du

Cénomanien inférieur au Cénomanien moyen tandisegpassage du Cénomanien moyen au

Cénomanien supérieur, marqué par I'apparition demenites de la zone a Naviculare, a lieu

dans l'unité C (entre les sous-unités C3 et C4).

OCEAN

ATLANTIQUE
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[ Alluvi @ ile d'Aix
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[ | 222:22;:: ® carriére des Renardiéres
[ Turonien (® Archingeay-les Nouillers
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ile d'Oléron

Figure I1l-2 : Carte géologique du nord du Bassin guitain (Charente et Charente-Maritime).
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Chacune de ces unités est divisée en plusieursusiiés (numérotées 1,2,3...), elles-mémes

subdivisées en plusieurs niveaux selon les gisemdttsieurs d’entre eux ont livré de

I'ambre, principalement localisés dans les unitést B :

Le plus ancien a avoir livré de I'ambre est le aivé\1 (constitué d’argiles noires). Il est
visible dans les carrieres d’Archingeay-les NouilJede Cadeuil, de Puy-Puy et des
Renardiéres. A Cadeuil, il peut étre divisé erstsmus-ensembles (Néraudeau et al. sous
presse a). Il se présente sous la forme d’argd@es feuilletées contenant des cuticules.
Latéralement, ce facies passe a des lentillegdidi Ces deux faciés sont recouverts par
un conglomérat dans lequel se trouve un peu d’amdémeanié. Cette disposition se
retrouve dans le gisement de Puy-Puy ou, néanmaircsine véritable lentille de lignite
nN'a pu étre observée (Néraudeau et al. 2005). AhiAgeay-les Nouillers, aucun
conglomérat n'a pu étre observé. Seul un ensematgilés trés riches en lignite et en
ambre a été découvert. Une part importante desfbessles a été roulée en galets et
montre des marques de perforations d’organismeslithydphages Teredo Linnaeus
1758). A noter aussi que des huitres pyritisées$ parfois incrustées a la surface de
certains bois. Le niveau A1 a montré par endrogs dccumulations de silt quartzo-
glauconieux et de gypse traduisant un milieu deddéplme a faible profondeur, sans
doute de type estuaire interne ou marécage prduhesdtuaire.

Le niveau A2 représente un ensemble de sables fipisis Par endroits des litages
obligues montrent I'agencement en mégarides desabtes. Les drapages argileux
soulignant parfois ces structures contiennent deseaux inframillimétriques d’ambre.
Tres récemment un niveau équivalant été retrouvés dia gisement d’Archingeay-les
Nouillers et a livré une quantité non négligeabéartbre (Gomez et al. 2008).

Le niveau A2 se termine par des argiles feuilletéeises, peu épaisses a Cadeuil et
totalement absentes aux Renardieres, dans lessjuptber le moment, un seul grain
d’ambre a été retrouvé a Archingeay-les Nouillérsioter que Moreau (1993c) signala
aussi avoir trouvé de rares morceaux d’ambre dassacgiles. Les restes végétaux
retrouvés dans celles-ci (bois, organes de cosifgyalynomorphes) suggéerent que ce
niveau témoigne d’'un environnement calme, sanseddeitype lagune.

Le niveau Blcs est trés variable selon les gisesndntile d’Aix, il se présente sous la
forme d’'un grés argileux de 50 centimétres d’émaisslans lequel se trouvent quelques
morceaux d’ambre associés a du lignite roulé etréstes d’invertébrés et de vertébrés
marins. Dans les gisements d’Archingeay-Les Nauillele Cadeuil et de Puy-Puy, ce

niveau prend la forme d'un sable calcaire non clissoriche en faune marine et
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Figure 111-3 : Log synthétique des séries albo-cémaniennes de Charente et Charente-Maritime. Seules
les unités A, B et C (ayant données de I'ambre) oété représentées.

Pour plus d’informations concernant les différentsgisements :
Archingeay-les Nouillers : Néraudeau et al. 2002 {yeau Al); Gomez et al. 2008 (niveau A2)
Fouras-Bois Vert: Néraudeau et al. 2003
Puy-Puy et les Renardiéres : Néraudeau et al. 2005
Cadeuil : Néraudeau et al. sous presse a
Tle d’Aix : Néraudeau et al. sous presse b
La Buzinie : Perrichot et al. 2007a
Tous : Perrichot et al. 2007b

dépourvu d’ambre. A noter qu’a la Buzinie, un faci®ntenant de 'ambre et similaire a
celui de I'lle d’Aix a été trouvé. Néanmoins, ilan’pas été possible de le dater
précisément (A2 ? B1 ?). Par son facies et sonmddage faunique, le niveau Blcs
témoigne aussi d'un milieu de dép6t de lagon, é&s@nce d’ambre a I'lle d’Aix indiquant
la proximité des apports continentaux.

- De l'ambre a aussi été retrouvé dans le niveau.BRgjlle d’Aix, ce niveau est marqué
par la présence de deux bancs gréseux glaucorieulanc inférieur a livré quelques
morceaux d’ambre. Le banc supérieur, marqué a soimet par une accumulation de

coquilles d’huitres Rhynchostreon suborbiculatum Lamarck 1801), comprend lui aussi
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de 'ambre, mais en moins grande quantité. Lithielay faune associée montrent que ce
niveau est typique d’'un milieu de type lagune arbglginamisme modéré, sans doute en
périphérie de I'embouchure d’'un estuaire. A FolBass Vert, ce niveau est représenté
par des argiles contenant des petits lits dedilte sables. Des lentilles riches en lignite
et contenant parfois de I'ambre recouvrent cedemrgA la Buzinie, un niveau similaire
et riche en ambre a aussi été découvert (Perrighat. 2007a). Ces accumulations de
type chenaux témoignent de dépbts de crue ou dpétendans la zone de I'estuaire
externe (présence de nombreuses huitres). Desurivéguivalents ont livré quelques
morceaux d’ambre dans I'lle d’Oléron, mais ces igesnsemblent avoir été transportés
pendant un certain temps avant leur dép6t en demaarin.

- Enfin de rares grains d’ambre ont été trouvés tians/eau B3 de La Buzinie.

Pour résumer, 'ambre des Charentes s’est dépase ula domaine estuarien, soumis a
'Albien a des influences plutdt fluviatiles, pude plus en plus marines au cours du

Cénomanien, avant son ennoiement total au Cénomauaj&rieur.

(2) L’Aude — Un seul gisement a été étudié dandegartement : celui de Fourtou.

Les séries sédimentaires médio-crétacées (Fid) Itle 'Aude sont assez mal connues.
Elles ont été exploitées aux 16t 2G siécles pour le lignite qu’elles contiennent. Negu
(1857) a spéculé sur I'expansion des niveaux lergildes Corbieres sans réellement en
donner une description précise. Lors des diffésentissions de terrain effectuées (aolt 2005,
juillet 2006), aucune couche en place n'a pu é&oallsée ; seuls des prélevements dans les
terrils des mines ont pu étres effectués. Ces\ymaiénts se sont révélés riches en morceaux
d’ambre millimétriques a pluricentimétriques. Cretlet al. (1989) et Bessiére et al. (1989)
ont donné une description plus précise des terragdio-crétacés de cette région.

Les couches de l'Albien supérieur correspondentnaensemble marno-calcaire (dans
lesquels se retrouvent des foraminiferes planctas) déposé lors dans un épisode
transgressif. La limite Albien/Cénomanien est magjpar un niveau de condensation de
calcaires gréso-glauconieux.

Les dépodts cénomaniens correspondent a des matnetes dépots marno-calcaires
relativement homogenes. Les différentes divisiomget étage ont pu étre mises en évidence
par les assemblages de microfossiles. Deux niveatbonatés sont repérables, le premier
étant d’age cénomanien inférieur et le second d@gaomanien moyen (Bessiére et al.

1989). Néanmoins, 'assemblage de foraminiferesededépbts montre un assemblage mixte
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avec des marqueurs a la fois du Cénomanien infégiedu Cénomanien moye®rpitolina
concava Lamarck 18160. conica d’Archiac 1837 Praealveolina cretacea). Au niveau de la
commune de Fourtou, ce deuxiéme niveau se retrjuste au-dessus d’'un ensemble de
marnes noires ligniteuses elles aussi d’age Céniemanoyen (Bessiere et al. 1989). Elles
sont riches en matiére organique et renfermentighe faune de lamellibranches de milieux
saumatres, ainsi que I'ambre étudié ici.

Le Cénomanien supérieur de cette région est caisigar la présence de calcaire soit a

préalvéolines, soit récifaux.

Figure 1lI-4 : Log synthétique des séries albo-cénmoaniennes
de la région de Fourtou réalisé a partir des donnéefournies
par Crochet et al. (1989) et Bessiéere et al. (1989)
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Les terrils de Fourtou sont constitués d’argilessdigsquelles de tres nombreux restes de
veégetaux (bois, cuticules) sont présents. Aucuteresquillier ou de vertébrés n'y a été
retrouvé. La lithologie, les fossiles associés s tegrils, ainsi que les données fournies par
Crochet et al. (1989) et Bessiére et al (1989),béemh indiquer un milieu de dépbt cétier
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(peut-étre lagunaire). L'absence d’affleurement traont une série sédimentaire continue ne

permet pas de confirmer cette hypothese.

(3) Ouest du bassin de Paris — Les gisementséstuth cette zone sont situés dans les
départements de la Sarthe (gisement d’Ecommoy) Btaine-et-Loire (gisement du Brion).

En ce qui concerne Ecommoy, les échantillons d’andlott été récoltés par Pierre Juignet
dans la carriére du Bezonnais. A cet endroit, éefes cénomaniennes sont en contact avec le
substratum oxfordien (Fig. llI-5). Le Cénomanierfémeur correspond a des argiles a
glauconie non visibles dans la carriere. Seuleafdlient pendant I'exploitation de la carriére
les Sables et Grés du Maine d’age Cénomanien mdydintérieur de cette formation se
distingue un niveau d’argiles noires qui contiees destes de végétaux (dont I'ambre étudié
ici). Les argiles noires a ambre sont interprét@mame des dépots de type marécage proche
du rivage alors que les sables du Maine ont unatdoks clairement marin. Ces niveaux sont
surmontés par les Sables du Perche et par dessramétres sur lesquelles repose le tuffeau
turonien.

L’ambre du gisement de Brion a été réecolté lorscckusement d’'un puit. Tres peu de
choses sont connues quant a la stratigraphie rdeltes séries. En se basant sur les travaux
de Louail (1984), il est possible de diviser lesescénomaniennes angevines en plusieurs
formations (Fig. 11I-5). A la base se trouve le nimmdes Graviers de Jumelles et Brissac
d’age Cénomanien inférieur. Il est tres peu fdesei et repose soit sur une assise jurassique,
soit sur le socle armoricain, soit sur des fornmatid’altération. Ces graviers sont recouverts
par les Argiles du Baugeois (Cénomanien inférieanayen), correspondant & un ensemble
d’'argiles grises feuilletées dans lesquelles il ma$sible de trouver des lentilles sablo-
graveleuses, de la pyrite et de nombreux resteggétaux (lignite, empreintes de feuilles,
pollen et ambre insectifere). Ces niveaux semldgrtdes équivalents des argiles noires de la
carriere du Bezonnais a Ecommois (Juignet et MéMRIBL). Brossé et al. (1976) ont
interprété ces dépbts ligniteux comme des dépbss ndarécages cotiers ou de vasiéres
littorales. A ces argiles succédent le membre degles et Sables glauconieux de Cizay
(Cénomanien moyen) divisé lui-méme en plusieurgggréontenant des organismes marins et
de la glauconie. Le Cénomanien supérieur de cégiem est constitué de déepots de marnes a
huitres, sables glauconieux puis de craie mardieamtoiement progressif de la région a cette
période.
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Figure IlI-5 : Log synthétique des séries albo-cénnaniennes des régions d’Ecommoy (A) et du Brion (B)
réalisé a partir des données fournies par Manivit ial. (1988), Juignet et Médus (1971) et Brossé &k
(1976).

L’ambre du gisement du Brion, a la vue des desorniptlithologiques faites par Louail

(1984), semble donc provenir des argiles grisedlidedes dites du Baugeois d'age

s = s 7

lagunes bordieres soit d’estran.
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(4) Bassin vocontien — Les gisements étudiés de ezehe sont situés dans le département
des Alpes-de-Haute-Provence (gisements de Salgjrde Banon).

Dans cette région, les séries médio-crétacées camaictérisés par la présence d'un
complexe de marnes bleues d’age Aptien moyen-Aigrérieur (Fig. IlI-6 ; Gigot et al.
1982). Ces marnes sont relativement bien datéesepaammonites qu’elles referment. Ce
complexe marneux (pouvant atteindre 200 m d’épaidstevient de plus en plus sableux
dans sa partie supérieure (développement de batrmrdn-gréseux a glauconie). L'Albien
montre des alternances de marnes et de gres v@@sni d’épaisseur). L'importance du
détritisme dans ces niveaux est de plus en plugugarde la base de I'Albien jusqu’a son
sommet. Le Cénomanien inférieur a moyen conteremblke des gisements de Salignac et de
Banon (Vincent Perrichot, comm. pers., Olivier Bille, comm. pers.) est constitué
d’alternances de marnes bleutées et de calcaifeleusa Le Cénomanien moyen est
caractérisé par des niveaux de calcaire glaucon@uxnarno-calcaires parfois riches en

bivalves.

e
Sisteron

[ | Aptien || Alluvions
[ | Barrémien Tertiaire

[ Hauterivien Sénonien
B Valanginien [}
B Bcrriasien Cénomanien

B Jurassic .| Albien
superieur

127 Turonien

Figure Ill-6 : Carte géologique simplifiée de la r@ion de Salignac modifiée de Haud et al. (1964) et
Perrichot et al (2004).

b- L'ambre

Depuis leur exploitation scientifique par Didier rdédeau et son équipe en 1999, les

gisements des Charentes ont livré plus d'une cemtaie kilogrammes d’ambre. Une
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estimation de la quantité de matériel fourni paaqele gisement permet de se rendre compte
gue la majeure partie de I'ambre (78% de la mastséetcollectée) provient du seul gisement
d’Archingeay-les Nouillers (Fig. 11l-7). Ceci s’ekgue par le fait que ce gisement (le plus
anciennement étudié par I'équipe rennaise) estdami® le plus accessible et celui qui a été
le plus travaillé, notamment en y tamisant beaucdepsédiment. Deux autres gisements
livrérent d’importantes quantités d’ambre : Caddlb% de la masse totale) et la Buzinie
(4% de la masse totale). Les autres gisementsdBdwois Vert, ile d’Aix, ile d’Oléron, Puy-
Puy, les Renardieres) n’ont fourni que tres pembi@ (moins de 1% de la masse totale). La
faible masse d’ambre de ces gisements ne proveem doute pas d’'une moins grande
richesse que les autres gisements, mais plus desbabt d’'un sous-échantillonnage, ces
gisements étant parfois difficiles d’accés (pourtaies d’entre eux, sous les eaux lors des
marées hautes).

Pour ce qui est de 'ambre de I'Aude, de 'OuesBagsin de Paris et du bassin vocontien,
trés peu de matériel a pu étre récolté. Pour osrtgisements, seuls quelgues grammes

d’ambre sont a disposition.

En se fondant principalement sur leur couleur, iBfeot (2005) a défini empiriguement
guatre différents types d’ambre pour ces gisemdmsplus fréquent d’entre eux (78% en
masse du matériel étudié) est 'ambre laiteux (Rig8). Il correspond a un ambre assez
opaque de teinte marron. Ce type d’ambre se re¢rdams tous les gisements charentais, leur
proportion variant de 77% pour le gisement d’Arg@ay-les Nouillers a 100% pour le
gisement de la Buzinie. Un autre type d’ambre netatent courant dans les gisements
charentais a une couleur rouge et est souvent ntbun cortex blanchéatre a grisatre dont
I'épaisseur peut varier de quelques millimetrescg@imetres. Cet ambre représente environ
10% du matériel étudié. Il se retrouve principaletnéans le gisement d’Archingeay-les
Nouillers ou il représente 10% de I'ambre recuaitliest beaucoup plus marginal dans les
autres gisements (5% a Cadeuil, 2% a Fouras-Bais ¥#état de traces a I'lle d’Aix et aux
Renardiéres et totalement absent des gisementsugdy, de I'lle d’'Oléron et de la
Buzinie). L’ambre miel est assez rare. |l est ppatkement présent a Archingey-les Nouillers
et Cadeuil et s’est révélé étre tres fossilifereriiehot 2005). Enfin, le dernier type d’ambre
défini par la couleur est un ambre jaune transki@dsez peu commun dans les gisements
charentais (environ 1 %). Il se retrouve principagat a Cadeuil (4% du matériel) et a
Fouras-Bois Vert (2%). Il en existe quelques fragteea Archingeay-les Nouillers et est

absent des autres gisements.
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Perrichot (2004) a défini un autre type d’ambre@xement rare. Il s’agit d’'un ambre dit
de litiere qui a pour particularité d’étre stradifiLes couches inférieures sont sombres et
opaques tandis que les couches supérieures demtesm@lus en plus claires et translucides.
Cet ambre possede aussi la particularité d’étre€mvament riche en inclusions puisque
certains morceaux d’ambre de litiere ont livré ples70-80 inclusions biologiques (insectes,
arachnides, restes de végétaux, restes de vertépr€e type d’ambre n’a été reconnu que
dans les gisements d’Archingeay-les Nouillers dad®uzinie.

0%—1%— 0% 0% —0% 0%
16 0% X \( ~ 0%
e -

B Archingeay-les Nouillers
[7J Cadeuil

M La Buzinic

M Fouras-Bois vert | Rouge
M Les Renardiéres [JJaune
M Laiteux
H Miel

M Orange

M Puy-Puy
W ile d'Aix
[le d'Oléron
M Fourtou [JIndéterminé
B Ecommoy

[ Brion

[JJBanon

7%

[7] Salignac

Figure |1lI-7: Répartition (en volume) de Figure 111-8: Importance (en volume) des

I'ambre médio-crétacé de France par gisements. différentes variétés d’ambre médio-crétacé.

En ce qui concerne les autres zones détude, l'angst beaucoup plus homogene.
L’ambre du gisement de Fourtou (Est des Pyrén&esdpleux aspects. Le plus commun est
un ambre de couleur rouge assez translucide (6@ ¥hatériel collecté). Le second est un
ambre de couleur marron et totalement opaque (10%Mmbre des gisements d’Ecommoy et
du Brion (Ouest du bassin de Paris) est plutdt edréoujours de couleur orangée. Enfin
'ambre du bassin vocontien est totalement rouge fgisement de Salignac et est pour un
tiers rouge et deux tiers de couleur laiteuse pgrsement de Banon.

La Figure 111-9 récapitule les différents typesmlare rencontrés.
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1 cm

Figure 11I-9 : Les différentes variétés d’'ambre médo-crétacé de France. De gauche a droite et de haen

bas : Ambre rouge (Charentes), Ambre jaune (Charergs), Ambre miel (Charentes), Ambre laiteux- a
crolte blanchatre (Charentes), Ambre laiteux (Charates), Ambre de litiere (Charentes), Ambre orange
(Sarthe, Maine-et-Loire, Alpes-de-Haute-Provence)Ambre opaque (Aude), Ambre rouge (Aude, Alpes-

de-Haute-Provence).

c- Condition d’affleurement et contraintes liees augroorganismes

La plus grande partie des échantillons d’ambreiésuygrovient de gisements en carriére ou
analogue. De nombreuses sablieres ont été ouvdaes les terrains albo-cénomaniens
francais, mettant ainsi au jour les couches comntelfeanbre (souvent des couches argileuses
riches en lignites et autres débris végétaux,catées avec les couches sableuses). C'est ainsi
gque l'ambre des gisements d’Archingeay-les Noulledle Cadeuil, de Puy-Puy et des
Renardiéres a pu étre détecté puis récolté (Aid.0A-D). L'ambre du gisement de Fourtou
fut lui aussi mis en évidence par des travaux msrliés a la présence de charbon. Dans tous
ces gisements, I'exploitation des ressources na@gieonduisit & extraire les couches de sable
au-dessus de la ou des couches ambriféres. Lesitaxpd ont retiré les couches sableuses
couvrant les couches argileuses a ambre. Desratifiihs d’eau et la pluie permirent par la
suite le développement d’étangs d’eau douce damscaeieres (pour certaines encore en

activité), I'eau recouvrant alors les couches afal®s.
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La carriere dEcommoy a été exploitée pour l'argili€elle contient. Lors des travaux,
quelques rares morceaux ont pu étre récoltés parePduignet. Il n'ont donc pas été
longtemps en surface avant leur récolte. Aujourg’laucarriére est complétement réhabilitée

en lac pour la péche a la mouche.

Figure 111-10 : Les différentes carriéres de sableayant livré de 'ambre médio-crétacé. A- Archingeayles
Nouillers (Charente-Maritime). B- Cadeuil (Charente-Maritime). C- Puy-Puy (Charente-Maritime). D-

Les Renardiéres (Charente-Maritime). E- Ecommoy (Sahe ; cliché de P. Juignet). F- Fourtou (Aude).

Le gisement de Fourtou (Fig. IlI-10F), bien que dwissi en contexte minier, n'a pas la
configuration de ces cing localités. Les terrils [@xploitation ont été laissés a flanc de

montagne si bien que I'ambre qui S’y trouve n’es$ gn permanence en contact avec de
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'eau. Deux autres gisements se rapprochent de cetifiguration. Les paysages escarpés des
Alpes-de-Haute-Provence ont offert la possibilitavdir acces a des couches ambriféres

directement a flanc de montagne dans les locati®ésSalignac et de Banon. Comme a

Fourtou, a I'exception des périodes d'intempériasnbre de ces gisements n’'est pas en

contact permanent avec I'eau.

Trois gisements sur estran (lle d’Aix, Fouras-Béést, lle d’Oléron) ont livré de I'ambre
(Fig. 1I-11A-C). Il est progressivement mis a flairement par I'érosion marine. Tout
comme pour les gisements de type carriere, I'anilmavé sur I'estran est en contact

permanent avec de |'eau.

Figure 111-11 : Les différents gisements de typesstran et de type temporaire. A- Estran de la pointé&aint
Eulard, ile d’Aix (Charente-Maritime). B- Estran de Bois Joli, fle d’Aix (Charente-Maritime). C- Lentille
de lignite contenant de I'ambre sur I'estran de Ba Vert, Commune de Fouras (Charente-Maritime) D-

Les travaux routiers au niveau de La Buzinie (Charate)

Le dernier type de gisement correspond a des &adfieents temporaires. Ce fut le cas pour
le gisement de La Buzinie, sur la commune des Ch@argpprés de la ville d’Angouléme
(Fig. llI-11D). L'ambre y a été récolté trés rapigent aprés son excavation (lors de travaux
routiers) si bien que son exposition a l'air lilerédté réduite. C’est aussi ce qui s’est produit
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pour I'ambre du Brion. Les échantillons ont étér&ixs lors du creusement d’un puits et sont

donc restés un minimum de temps en surface apregdéeouverte.

Les conditions d’affleurement sont importantes @ndre en compte dans le cas de I'étude
des microorganismes préservés dans I'ambre. En, efie parait difficile d’imaginer un
gu’un insecte actuel puisse s'’infiltrer dans un ceau d’ambre, il en est tout autrement en ce
qui concerne les microorganismes. L'historique &itchapitre Il a montré a quel point des
résultats peuvent devenir douteux en cas d’'und@asple contamination.

Lors des premieres investigations de microorgarsspnéservés dans I'ambre cénomanien
des Charentes, Tostain (2003), Saint Martin g2804) et Girard et al. (accepté a) ont mis en
évidence que des microorganismes actuels pouvaeirt fortement colonisé la surface et les
fissures des échantillons d’ambre. Ces observatimomgévelé que de riches microfaune et
microflore avaient été préservées dans les amlaegidements d’Archingeay-les Nouillers,
de I'lle d’Aix et de Cadeuil. Ces microassemblag&sent composés de cyanobactéries, de
bactéries et d’'algues en parfait état de conservatie plus intéressant a été la découverte
d'un riche assemblage de diatomées, composé aidadéoformes centriques et pennées,
comprenant les genres maridemiaulus Ehrenberg 18443ephanopyxis Ehrenberg 1845,
Diploneis Ehrenberg 1894, efrinacria Heiberg 1863 mais aussi les genres d’eau douce
Fragillaria Lyngbye 1819,Navicula Bory de St.-Vincent 1822Nitzschia Hassal 1845,
Eunotia Ehrenberg 1837Achnanthes Bory de St.-Vincent 1822 efyclostephanos Round
1988.

La présence de diatomées est déja une surprisbeeméme puisque, a lI'exception des
diatomées ressemblant au geNrezschia décrite par Breton et Tostain (2005 ; voir réssrve
eémises plus haut a leur sujet), aucune diatoméeéta’aentionnée dans I'ambre auparavant.
Plus encore, un rapide survol du registre fosséle diatomées permet de voir que les plus
anciennes diatomées jamais mentionnées dans é&alitte proviennent de sédiments
valanginiens-hauteriviens de Corée du Sud (bibdipbie dans Harwood et al. 2007) et que
les premieres diatomées d’eau douce ont été idmdifdans des cherts maastrichtiens du
Mexique (Chacon-Baca et al. 2002). La découvenim diche assemblage de diatomées a la
fois marines et d’eau douce dans un ambre médtae&éconstitue donc une découverte
importante a la fois pour I'écologie de la foréttaifere, mais aussi pour notre connaissance
de I'histoire évolutive des diatomeées.

Néanmoins plusieurs indices ont laissé penser qgrobléme important se cachait

derriere I'observation d’abondantes diatomées desmambres étudiés. Certaines ont montré
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Figure IlI-12: Les premiers microorganismes trous dans I'ambre médio-crétacé des gisements
d’Archingeay-les Nouillers, de [Ille d'Aix (Charente-Maritime) et de Cadeuil (Charente). A-
Cyanobactérie Palaeocolteronema cenomanensis. Echelle : 30 pm. B- Bactéries de type bacille. Belle : 40
um. C- Algue verte de typeTrentepohlia associé & une diatomée de tygearalia Echelle : 50 um. D- Algue
flagellée de typeAulacomonas. Echelle : 10 um. E- Algue flagellée de typ@hrysidalis. Echelle : 10 um. F-
Diatomée de typeBrachysira. Echelle : 15 pum. G- Diatomée de typ&ragillaria. Echelle : 20 um. H-
Diatomée de typeAchnanthes. Echelle : 30 pm.

une parfaite préservation des organites internesfal apparait peu compatible avec un
fossile de 100 millions d’années, y compris pouranganisme fossilisé dans I'ambre. La
particularité la plus remarquable de cet assembdagesans doute I'orientation des fossiles.
Toutes ces diatomées sont posées sur une surfacéeuy quantité, des observations en
microscopie €électronique ont été entreprises afwair acces a certaines d’entre elles soit
partiellement engluées dans I'ambre et alors plemient observables en surface, soit visibles
sur les cassures de certains morceaux d’ambre.d&fine pas endommager les échantillons,
les premiéres ont été réalisées sans métallisatioen mode environnemental. Elles ont
effectivement révélé que des frustules sont obb&saen surface de I'ambre. La qualité
d'image obtenue ne fut pas trés bonne, mais a pdiaéntification de quelques frustules,

notamment du geni@iplones.

Afin de compléter ces données, des échantillongtintnétallisés. Ces analyses ont alors
permis de se rendre compte qu'un grand nombre aterdées apparaissent en surface des
morceaux d’ambre. Les genres observés grace awsoape électronique sont exactement
les mémes que ceux observés en microscopie op#dimede veérifier si ces diatomées sont
bien piégées dans I'ambre et non pas seulememtesodin surface de I'ambre, les morceaux
d’ambre dont la surface a précédemment été obsemwéuicroscopie électronique ont été
cassés. Les fractures fraiches ont été métallfmdissobservées au microscope €lectronique.
Ces derniéres observations ont révelé que lesndéss sont seulement en surface de I'ambre
(Fig. IlI-13A). Aucune n’a été observée au niveas dassures fraiches. Les frustules de
surface sont attachés par une substance ayanedtagioin mucilage organique (déja observé
lors des premiéres analyses au microscope élegtreninais aussi parfois observable par
transparence en microscopie optique ; Fig. llI-B)Gx la surface de I'ambre. lls sont aussi
toujours plaqués contre la surface de 'ambre etcatte maniére, ne peuvent étre observes
gue selon la vue valvaire (Fig. 11I-13A). Seuls lques frustules sont visibles selon d’autres

angles lorsqu’ils sont dans des fractures (anc®ne I'ambre (Fig. 111-13B).
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Figure 11I-13 : Quelques contaminants de I'ambre nédio-crétacé charentais. A- Surface d’'un morceau
d’ambre rouge totalement recouverte de diatomées.dBelle : 20 pm. B- Fracture d’'un morceau d’ambre
de couleur laiteux remplie de contaminants et pluspécialement de diatomées. Echelle : 20 pm. C-
Diatomées (genresMastogloia, Achnanthes et Brachysira) et substance ayant I'aspect d‘unmucilage.
Echelle : 2 um. D-DiatoméesCyclotella, Eunctia et Fragillaria. Echelle : 5 pm. E- DiatoméeBrachysira
microcephala. Echelle : 1 um. F- Mycélium indéterminé développéur la surface d’'un morceau d’ambre
rouge. Echelle : 20 um.

Les observations en microscopie électronique omicdmontré que les premiéres
diatomées observées ne sont pas fossiles, maidesimpt des organismes contaminants.
Elles ont aussi révélé que de nombreux autres mmas (bactéries, actinomycetes,
champignons) ont colonisé la surface de 'ambrsestfractures (Fig. 11I-13F ; Girard et al.
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accepté a). Des analyses détaillées ont montrésglan le type de gisement, I'importance de
la contamination des échantillons n’est pas la méme

Les gisements en carriere inondée (Archingeay-lesilldrs, Cadeuil, Puy-Puy, Les
Renardiéres, Ecommoy) livrent les échantillonsples contaminés. Divers microorganismes
(algues vertes, diatomées, champignons, actinomycet ont colonisé les petits étangs de
ces localités. L'ambre n’affleure bien souvent qubmrdure de ces derniers. Ses conditions
relativement calmes d’affleurement (hydrodynamismeé ou faible) ont permis a un grand
nombre de microorganismes de la carriere d’utillsnbre comme support de croissance.
Cette contamination est parfois si importante gueurface de certains morceaux d’ambre est
totalement recouverte par un voile organique.

Les gisements sur estran (ile d’Aix, Fouras-Boist Mé&e d’Oléron) montrent eux aussi une
forte contamination, mais nettement moins impogante pour les gisements en carriere. Les
échantillons sont récoltés sur I'estran lorsquectagches ambriféres sont accessibles, c’est-a-
dire a marée basse et lorsque la mer ne les aguasivertes de sédiments. Dans ces
conditions, l'ambre est en contact permanent avac milieu aqueux favorable au
développement de microorganismes (algues vertagrées...). L’hydrodynamisme marin
favorise alors la contamination des échantillonsce¥ant des fissures dans I'ambre, dans
lesquelles I'implantation des microorganismes cmimants peut s’effectuer.

Les gisements de Fourtou, Salignac et Banon neraminju’une contamination réduite.
L’ambre est retrouvé a flanc de montagne et dasscdaditions ou il n’est pas en contact
permanent avec de l'eau. Seules les précipitatioesge et pluie) ont contribué a la
contamination des échantillons. Actinomycetes etangbignons sont les principaux
contaminants de ces ambres.

Enfin les ambres les moins contaminés proviennergisements temporaires (La Buzinie,
Brion). lls n'ont affleuré que grace a des travatn’ont donc été en milieu aérien que tres
peu de temps (juste le temps des travaux, c’esedgdelques heures a quelques jours). La
collecte rapide des échantillons a permis de lindéier contamination. Celle-ci correspond au
développement d’organismes du sol a croissanceleagpmme des actinomycétes ou des

champignons.

2- Méthodologie

a- Protocole de décontamination (Girard et al. accapté
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La forte contamination des échantillons d’ambre @gas microorganismes actuels est
importante a prendre en compte afin d’éviter taatsbdans I'analyse. C’est pourquoi, aprés
avoir pris conscience de ce phénomene et de soortamge, un protocole chimique de
décontamination des échantillons a été élaboré @dirrendre les résultats obtenus plus
fiables. Les analyses en microscopie électroniquentrent que deux types de
microorganismes peuvent contaminer les échantitiofs) ceux sans test minéralisé
(actinomycétes, champignons) et (2) ceux avec stmenéralisé (diatomées). Elles montrent
aussi que des organismes a test minéralisé peétrentecouverts par une sorte de mucilage
organique. Le protocole a donc été développé déhindner le plus efficacement tous ces
contaminants.

En préambule a ce protocole, les échantillons settbyés aux ultrasons afin d’éliminer
les sédiments incrustés en surface. La matiérenmyg@ contaminant est ensuite oxydée a
'aide d'un bain d’eau oxygénée. Le choix de ceydant a été guidé par le pH de l'eau
oxygénée : afin d'éviter divers problemes, un oxydau pH neutre a été privilégié. La
derniere étape du protocole consiste a nettoy&acalé fluorhydrique les échantillons afin
d’éliminer les tests minéralisés de certains oigapes contaminants comme les diatomées. Le
choix de cet acide vient du fait qu’il est capatiedissoudre a la fois les tests carbonatés et
siliceux.

Afin de ne pas détruire les fossiles préservés Hambre, des tests ont été effectués pour
vérifier I'efficacité de ce protocole. Le test imitfut réalisé de la maniére suivante :

(1) Observation en microscopie électronique des édlmdi non traités afin de
déterminer le degré et la nature de la contaminatéas échantillons.

(2) Nettoyage des échantillons aux ultrasons pendamnhé6tes.

(3) Nettoyage des échantillons dans un bain d’eau mé@é 35% pendant 5 heures.

(4) Observation en microscopie électronique des édlargtiafin d’estimer 'efficacité
de cette partie du protocole.

(5) Nettoyage des échantillons dans un bain d'aciderlilydrique a 5% pendant 5
minutes.

(6) Observations en microscopie électronique des édlbast afin d’'estimer

I'efficacité du protocole et de son impact sur Iae

Les échantillons des différentes variétés d’ambueliées ont été nettoyés par le protocole
décrit ci-dessus. L'efficacité de celui-ci a été&ifée a chaque étape, ceci afin de contréler

gue le protocole élimine bien toute trace de comtation, sans détruire les échantillons. Le
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premier test a montré que : (1) la contaminatidnbén éliminée par les différents agents
chimiques utilisés et (2) certaines variétés d'amigagissent aux attaques chimiques, en
étant partiellement détruites par ces derniéreg (Ri14). L'ambre rouge de Fourtou (Aude)
et I'ambre jaune charentais sont affectés pard¢opole. L'eau oxygénée a 35% dégrade en
effet les couches superficielles de ces deux \é@miétambre. Les autres échantillons ne
réagissent pas au traitement. L’acide fluorhydrigemble n’avoir affecté aucun échantillon.
Le seul effet observé de cet acide a été le déeapes couches superficielles déja dégradées
par I'eau oxygénée sur 'ambre rouge de Fourtdiaetbre jaune des Charentes

Figure 11l-14 : Impact du protocole de décontaminaton sur I'ambre lui-méme. A- Surface naturelle ()
d’'un échantillon d’ambre rouge du gisement de Fouru (Aude) observée au MEB. B- Surface du méme
échantillon d’'ambre observée au MEB aprés le passaglans le bain d’eau oxygénée a 35%. La surfacg S
a été en partie détruite par I'eau oxygénée et, paendroits, une surface inférieure () apparait. C-
Surface du méme échantillon d’ambre observée au MEBprés le passage dans le bain d’eau oxygénée a
35% et dans le bain d’acide fluorhydrique a 5%. Lasurface $ a par endroits totalement disparu, détruite
par I'eau oxygénée. Les derniers reliquats de,Sléja dégradés par I'eau oxygénée ont été enlevéarp

I'action de I'acide fluorhydrique. La surface S; est maintenant totalement dégagée. Echelles : 100n.

Afin de trouver un protocole qui ne détruise aucuagété d’ambre et qui décontamine
totalement les échantillons, différents essaisétéitréalisés en faisant varier la concentration
de I'eau oxygénée de 35% a 5%. Cette deuxiemerigatle tests a révélé que pour des
concentrations supérieures a 9-10%, I'eau oxygénagnuait de dégrader 'ambre rouge de
Fourtou et 'ambre jaune des Charentes. En revapcheg des concentrations inférieures a 9-

10% d'eau oxygénée, des organismes contaminantsisgt toujours en surface des
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échantillons. Seule une concentration de 9-10%udeagénée permet une décontamination

de 'ambre sans le détruire.

Le tableau IlI-1 récapitule le protocole qui a &té@alement retenu pour décontaminer les

échantillons étudiés.

Etape Description Durée
1  Nettoyage aux ultrasons 5 minutes
2  Oxydation a I'eau oxygénée a 9-10% 5 heures
3 Rin¢age dans l'eau distillée 2 fois
4  Attaque a l'acide fluorhydrique a 5% 5 minutes
5 Rin¢age dans l'eau distillée 4 fois
6  Séchage 24 heures

Tableau IlI-1 : Description du protocole final utilisé pour décontaminer les échantillons.

Le protocole décrit ci-dessus a été élaboré sp@afent pour 'ambre médio-crétacé de
France. Une mauvaise utilisation de ce protocaieoatré que des échantillons peuvent étre
détruits si aucune précaution n’est prise. Le gnalel de contamination des échantillons n’est
bien slr pas spécifique a I'ambre étudié ici (\abiapitre Historique). Tous les ambres, par
leurs conditions d’affleurement, sont potentiellamsujets a ce phénomeéne. Des protocoles
similaires peuvent étre réutilisés afin d'éliminegtte derniére. Cependant, les personnes
souhaitant le faire devront sans doute effectuanalereaux tests afin de vérifier I'efficacité
du protocole sur leur ambre et voir si ce derniestnpas affecté. Des réajustements soit de la
durée des phases du protocole, soit de la contientides agents chimiques utilisés devront
sans doute étre faits. D’autres oxydants de laamatbrganique seront peut-étre utiles en
remplacement de I'eau oxygénée si celle-ci n'est g@equate. L'eau de Javel (alcaline) ou

I'acide sulfochromique (acide) pourrait alors @itdisés.

b- Limites du protocole

L’ambre n’est pas un milieu uniforme. Il est fisSwat craquelé. Aussi efficace gu'il soit,
tout protocole de deécontamination est susceptibde n@ pas avoir détruit certains
contaminants piégés dans des fissures qui se serafermées. Greenblatt et al. (2004) ont
trés nettement mis en avant ce type de phénomeirechapitre I1).

Ce cas particulier de contamination ne peut pastétalement é€liminé par un protocole de
décontamination. Une attention toute particulierdoac été apportée aux microinclusions

situées a proximité d’'une craquelure afin de déiteensi elles sont bien dans 'ambre ou au
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niveau de la fracture. Comme suggéré par Breto@7R0examen en contraste interférentiel
avec différents réglages de prisme est sans deutadilleure option afin de mettre en
évidence la présence d’éventuelles fissures refssm@e dispositif n’étant pas disponible au
laboratoire Géosciences Rennes, d’'autres card@@gs des inclusions ont été vérifiees afin
de discriminer avec certitude le caractere contantides microinclusions identifiées. Dans le
cas des filaments, il a été vérifié gu’ils ne seutaient pas sur la surface des morceaux
d’ambre ou sur le plan d'une fissure. Plus génératd les filaments orientés dans le flux de
la résine ou sur un plan d'une ancienne coulée év@tprivilégieé. Pour ce qui est des
microorganismes unicellulaires, les spécimens n@ntgées dans le flux de la résine ont recu

une attention toute particuliere afin de détermsiis sont fossiles ou pas.

c- Préparation de 'ambre

Divers types de préparations d’ambre ont été eféss (Fig. 11I-15). Les morceaux
d’ambre contenant des macroinclusions ont été itldsafin d’éliminer au mieux la matrice
d’ambre autour de celles-ci. Ces préparations wsiiee été observées au microscope afin d’'y
détecter d’éventuels microorganismes. Malheureusemepar la présence des
macroinclusions, ces préparations sont souventépaisses pour permettre une bonne étude
des microinclusions.

En ce qui concerne les échantillons dépourvus deraimelusions, ils ont été cassés en
petits morceaux puis observes au microscope. Quswedntenaient des microinclusions, ils
ont été retravaillés afin d’en extraire de tregsirsquilles contenant les microinclusions. Ces
derniéres ont ensuite été montées entre lame etlléaiou entre deux lamelles a I'aide du
baume du Canada.

La plus grande partie des observations a été affecsur un microscope de type Leica
DLMP au laboratoire Géosciences Rennes (UniverdééRennes 1, France). D’autres
observations ont aussi été faites sur un microsddp@n Optiphot au Museum fir
Naturkunde (Berlin, Allemagne) et sur un microscdp&on Eclipse TS100 (Dalhousie

University, Canada), tous deux équipés de I'éajgiran contraste interférentiel.

D’'importants problemes de profondeur de champssooivent empéché d’obtenir des
photographies montrant, sur un méme cliché, todess structures des différentes
microinclusions trouvées. Des photographies recoéds ont alors été faites a partir de

clichés pris a différentes mises au point a I'alddogiciel Helicon Focus.
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Figure IlI-15 : Modalité de préparation des échantilons. La premiére étape consiste a observer des

morceaux d’ambre a la loupe binoculaire afin d'y déecter d’éventuelles macroinclusions. Lorsque c’ede
cas, des morceaux d'ambre sont préparés au scalpafin d'isoler la ou les macroinclusions (A). Les
morceaux d’ambre plus fins et contenant les inclusins (en foncé) sont placées entre deux lamelles datu
baume du Canada (en trés clair) (B). Ces préparatis sont ensuite observées au microscope afin
d’y détecter d’éventuelles microinclusions (C). Das le cas des morceaux vierges de macroinclusiong d
trés fines esquilles d’ambre sont détachées a I'addu scalpel (A et B’) puis soit directement obseées au
microscope dans de I'eau ou dans I'huile a immersio(C), soit montées entre lame et lamelle a I'aidéu

baume du Canada (B”) avant d’étre observées (C).
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IV — Les microinclusions

Dans ce chapitre vont étre décrites les différem@soinclusions rencontrées dans les
ambres médio-crétacés francais. Aux données sewaittfaut rajouter celles déja publiées
par Breton et Tostain (2005) et Breton (2007) p@argisement d'Ecommoy (Sarthe),
exception faite des diatomées de tyyiezschia(voir réserves émises a leur sujet dans les

chapitre 11).

1- Les pseudoprotistes

a- Microtextures des différentes types d’ambre

L’ambre n’est pas un milieu homogene. Si quelguabras comme ceux de la Baltique
(Eocene) ou encore de I'Oise (Eocéne) sont relaive purs, la plupart contiennent de tres
nombreuses microinclusions d’origine organique,sman identifiables d’'un point de vue
morphologique. Il est possible de remarquer qualgligerences notables entre les différents

types d’ambre pris en compte dans cette étude.

L'ambre jaune -C’est de loin 'ambre le plus pur trouvé dansléeslités médio-crétacées
de France (Fig. IV-1A). Il ne contient que treseraent des inclusions biologiques et encore
plus rarement des inclusions biologiques reconahlss. Il contient en revanche de trés
nombreuses bulles d’air (Fig. IV-1A) dont le diamévarie de moins de 1 um a plusieurs
centaines de micrometres. La concentration desfiples bulles par endroits est si importante
gu’elle fait penser a une émulsion. L'aspect mawpgue de I'ambre s’en trouve modifié,
prenant alors des teintes de couleur blanche. &res microinclusions d’origine biologique
de ce type d’ambre correspondent principalemermt la dhatiere organique en décomposition
(de couleur orangé-marron). Elles n’ont ni formeaille particuliére.

L'ambre rouge charentais Ce type d’ambre possede deux microtextures tistimctes.
La premiéere correspond au cortex qui entoure géaréemt ces morceaux d’ambre. lls sont
entierement constitués de filaments ayant totaléreéfiacés la microtexture originelle de
'ambre. La seconde correspond a la microtextureaur des morceaux d’ambre. Dans ces
derniers, deux principaux types de microinclusipagvent étre observés. Elles ont des tailles

variant entre 2-3 um a plusieurs centaines de miet@s. Le premier type (type A) peut étre
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de couleur marron-marron foncé, mais est principal® rouge. Ces microinclusions,
généralement sphériques, ne sont pas orientéeérgmééllement dans I'ambre. Par leur
forme, mais aussi parfois par leur aspect de seirfeles rappellent certains protistes comme
des amibes testées (plus précisément des Arcellicotnme les genre&rcella Ehrenberg
1832, Centropyxisou encoreMicrochlamysCockerell 1911 ; Fig. IV-1B-C). Le deuxiéme
type (type B) correspond a des microinclusions sghés a ovoides contenant de tres
nombreuses vacuoles (Fig. IV-1D). Elles sont delexouorangée, marron clair ou encore
rouge clair. La taille et le nombre des vacuole# $es variables. Morphologiquement, ces

inclusions ressemblent a certains protozoaires (g E) comme des euglénes ou des ciliés.

L'ambre miel des Charentedl est relativement translucide. Cette caractiée explique
peut-étre pourquoi ce type d’ambre est un des foissiliferes (Perrichot 2005). Il contient
aussi difféerents types de microinclusions. Les pestes (moins de 20-30 um de diamétre)
sont de couleur rouge homogéne et rappellent leeomclusions de type A de I'ambre rouge
(Fig. IV-1F). Les plus abondantes, mais aussi les grosses (de 20-30 um a plus de 100 um
de diamétre), sont similaires aux microinclusiorstype B. Elles ont les mémes couleurs et
sont aussi caractérisées par la présence de tradrewases vacuoles (Fig. IV-1G).
Généralement les microinclusions de cet ambrenepas orientées, mais, dans de rares cas,

des orientations préférentielles selon le fluagi&adésine ont pu étre observées.

Les ambres laiteux des Charentes et de Banon egésdu Brion et dEcommeyCe sont
les ambres les plus difficiles a travailler en oaisde leur opacité. Cette derniére est
principalement due a I'abondance de microinclusidtikes sont principalement de type B
avec des formes ovoides ou fusiformes, toujouenaFes dans le sens du fluage de I'ambre.
Quelgues-unes posseédent «un corps » plus globuldieur taille varie de quelques
micromeétres a plusieurs centaines de micrométrdsrdgieur. Elles contiennent toujours de
trées nombreuses vacuoles. Certaines inclusionsi@regloppé des extensions plus ou moins
fines a leurs extrémités, elles aussi orientées tasens du fluage de I'ambre (Fig. IV-1H).
Morphologiquement, les microinclusions de ces asbappellent certains protozoaires (ex :
genreParameciun Celles de forme ovoide trés réguliere sont siingis a certaines euglenes
(ex : genrePhytomonadonovan 1909, Fig. IV-11). Quelques microinclusipptus étirées,
ont parfois montré la présence d’'une structureyge & gouttiére » leur donnant une forme

proche du genrBuglena
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Figure 1V-1 : Microinclusions des différents typesd’ambre. A- Ambre jaune [CdI] avec une émulsion de
bulles d’air (points noirs). Echelle : 50 pm. B-E :Ambre rouge des Charentes. B-C : Microinclusion de
type Amibe [CdI]. Echelle : 10 um. D-E : Microinclwsion de type Protozoaire avec vésicules (D, [Cdgt
sans (E, [Arc Al]). Echelle : 10 pm. F-G : Ambre mél. F- Microinclusion de type Amibe [CdI]. Echelle:
10 pm. G- Microinclusion de type Protozoaire avecésicules [Cdl]. Echelle : 10 pm. H-I: Ambre laiten.
H- Microinclusions de type Protozoaires avec exteims, orientées dans le flux de la résine [Buz B2].
Echelle : 50 pm. |- Microinclusions de type EugléngCdl]. Echelle : 30 um. J- Nuage de microinclusionide
type Protozoaire orienté dans le flux de la résingFou]. Echelle : 200 pm. K- Matiére organique en
décomposition, ambre de litiere [Arc A1]. Echelle 200 um.

Les ambres rouges de Fourtou, Banon et Saligh&@es ambres sont marqués par une
orientation préférentielle des microinclusions.eBlsont de type B, généralement fusiformes
(bien que pouvant parfois étre sphériques) et canatctérisées par la présence de nombreuses

vacuoles (Fig. IV-1J). Elles sont toujours oriestéelon le sens de fluage de la résine. Leur
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taille varie de quelques micrométres a plusieurgaiees de micrometres de longueur. Les
autres microinclusions de ces ambres ont des foplhussvariées, pouvant étre trés étirées,
présenter des protubérances importantes, avoirfanmee d’anneau... Certains morceaux
d’ambre ont présenté des microinclusions tres qdidires, caractérisées par la présence soit
de fines extensions a chacune de leurs extrémigsn{ées dans le sens de fluage de
'ambre), soit de structures en forme d'« aileronsur leurs flancs. Les microinclusions
sphériques de ces ambres sont similaires au préypiede microinclusions de 'ambre rouge

des Charentes.

L'ambre de litiere des CharenteCet ambre extrémement fossilifere (Perrichot 2004
2005) est aussi extrémement riche en microinclgsidélles sont principalement sans
géomeétrie précise et ressemblent a de la matigganmue en cours de décomposition (Fig.
IV-1K). Elles ont souvent I'aspect de matiére oigae grumeleuse voire gélifiee. Ce type
d’ambre contient aussi de nombreuses microinclgsisphériques de type A (quelques
micrométres de diametres) dont le contenu est lsmitogéne soit vacuolaire. Quelques
microinclusions fusiformes ont aussi été observ€as dernieres ont souvent un aspect

opaque. Aucune orientation préférentielle de celsigons n’a pu étre mise en évidence.

b- Origine de ces microinclusions

Réels microorganismes?Les microinclusions des ambres médio-crétaces drargont
principalement de deux types : A - sphériques,aldetir rouge/marron et homogene (ambre
rouge, miel et de litiere en Charentes et ambrega® de Fourtou, Banon et Salignac) ou B -
ovoides a fusiformes et caractérisées par la présge nombreuses vacuoles (ambres rouge,
miel, laiteux et de litiere en Charente, ambre diBmoy, Fourtou et Salignac). Une
observation rapide permet de dire que le type Aapproche de microorganismes comme les
amibes des genrearcella, Microchlamysou encoreCentropyxis Le type B en revanche
laisse supposer qu’il s’agit de possible Euglenczm@ame ceux des genr@hytomonaset
Euglenapar exemple).

Des observations plus poussées apportent quelquessdvis-a-vis de la réelle nature de
ces microinclusions. Les microinclusions décriteisse comptent parfois par centaine de
milliers voire par millions dans certains fragmerEst-il possible que les ambres médio-
crétacés de France aient fossilisé autant de mgaosmes alors que des ambres étudiés

depuis beaucoup plus longtemps (ambre éocene Baltigue, ambre oligo-miocene de la
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Républiqgue Dominicaine) n’en ont livré finalemeniegres peu ? Est-il raisonnable de penser
que plus de 90% dans les ambres médio-crétacégaisasoit extrémement riche en
protozoaires et contiennent des milliards de miganismes ? Cela parait vraiment peu
vraisemblable.

Foissner et al (1999) ont démontré que certainpoaires (spécialement les ciliés) ne se
préservent pas bien dans certaines résines, swties d’Araucaria Jussieu et déicea
Dietrich. Perrichot (2005), par la spectrograpmfarouge, a démontré que les différentes
variéetés d’ambre récoltés dans les gisements dee@ies ne pouvaient pas étre différenciées
chimiquement. L’étude xylologique des morceaux des lpréservés dans I'ambre a aussi
montré que la plante productrice de I'ambre médé&acé des Charentes devait étre une
Araucariaceae ou une Cheirolepidiaceae, deux fesnitle coniferes. Le potentiel de
préservation des résines de Cheirolepidiaceaeumdliimi disparus, ne peut plus étre teste,
mais les expériences de Foissner et al. (1999etera prouver que les résines de coniferes
ne sont pas d’excellents milieux de préservatiour ples protozoaires comme les ciliés (voir
méme pour les flagellés). Il apparait donc tresrobpble que des millions de spécimens de
type euglenes ou ciliés aient été préservés damnsnres medio-crétaces de France, résines

fossiles issues de coniféres (tout au moins pauamebres de Charentes).

Microinclusions trouvées dans d’autres ambres et @sines actuelles Bivers ambres
(ambres du Crétacé inférieur du Liban et d’Espagmehres éocénes de la Baltique et de
I'Oise) et différentes résines actuelles (résingralcaria de France et d’Espagne, Baus
Linnaeus de France et @&oreaRoxburgh ex Gaertner de Thailande) ont été prépdng de
déterminer les microinclusions gu’ils renfermenela&Ca permis de se rendre compte qu'ils
peuvent aussi contenir des microinclusions ideesga celles des ambres médio-crétaces de
France. Les ambres éocenes et la résinghdeease sont montrés totalement vierges de ces
inclusions. Les résines Alfaucaria et Pinusont seulement livré quelques microinclusions,
principalement sphériques et vacuolaires ou de Aypelles ont été trouvées dans les parties
sombres de ces deux résines tandis que les paldiess en sont totalement dépourvues.
L’ambre translucide du Liban n’a livré que peu deroinclusions tandis que I'ambre sombre
du Liban s’est révélé étre tres riche en matiegamgue en décomposition. L'ambre du
Crétaceé inférieur d’Espagne est le plus similaine ambres médio-crétacés francais. L’'ambre
rouge d’Espagne est trés riche en microinclusiangyge A. L'ambre marron d’Espagne est,
au niveau de sa microtexture, tres proche de I'antiteux de France, contenant un tres

grand nombre de microinclusions de type B (toujauisntées dans le flux de la résine).
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Notion de pseudoprotistes E'ambre, souvent présenté comme un laggerstatten
(Néraudeau 2005), est un milieu réputé pour cesléssexceptionnels. Cependant, les Iégéres
différences entre deux résines apportent parfoigrdaedes différences dans le potentiel de
préservation des organismes (Foissner et al. 1999}ains arthropodes retrouvés dans les
ambres francais montrent qu’ils n'ont pas été pp@rfzent préservés. Certains de ces fossiles
peuvent étre attribués a des cadavres ayant séjsurrie sol un certain temps, du mycélium
étant développé a leur surface. Dans ces cas pl@dégradation des fossiles a sans doute eu
lieu entre la mort de I'organisme et son piégeagesda résine. D’autres ne présentent pas
ces caractéristiques, mais sont aussi dégradégrdMbdurs propriétés de fossilisation, les
ambres médio-crétacés francais ne semblent dorle paiieu idéal de préservation pour des
organismes aussi délicats que des ciliés ou ddérexgy Méme si la découverte d’'un ou deux
spécimens isolés reste tres possible, trouver demambres des milliers voire des millions de
protozoaires est donc trés improbable. De plustesoges microinclusions possédent des
gammes de variation de forme et de taille peu cailvipa avec une population naturelle
mono- ou oligospécifique de protistes.

Si les microinclusions des ambres meédio-crétacdsralece ne sont pas des protozoaires,
guelles peuvent étre alors leurs origines ? Cesidogeotistes (nom qui sera maintenant
donné a ce type de microinclusions) peuvent avigrptoduites de différentes maniéres.
Premierement, ils peuvent avoir étés sécrétésgsaplantes en méme temps que la résine.
Cette hypothese permet d’expliquer pourquoi cesugigerotistes sont si abondants dans
certains morceaux d’ambre, mais aussi leurs variatide taille et de forme. Les résines les
plus visqueuses auraient permis de préserver dagipgrotistes sphériques tandis que les
plus fluides les auraient déformé en méme qu'dilesent. L'observation de résines actuelles
de coniferes a permis de se rendre compte queseesi@protistes existent effectivement dans
les résines actuelles, mais qu’ils ne sont tresddats que dans les ambres médio-crétacés
francais. Cette différence peut provenir de I'arggbotanique des ambres francgais (sans doute
sécrété par des plantes sans réels équivalentglsactomme les Cheirolepidiaceae).
Deuxiemement, les différents processus qui ont @ndela formation de I'ambre ne sont pas
completement connus. L'ambre dérive de la polymaéos des composants d’'une résine
végétale, mais les différents effets de celle-cilses inclusions n’ont jamais été étudiés en
détail. Il est possible que certaines d’entre dliesnt pu produire des pseudoprotistes. Enfin,
la derniere hypothése correspond a une origineeditgue de ces pseudoprotistes. Lors de

'enfouissement de I'ambre a différentes profondegertaines réactions ont pu se produire
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dans I'ambre et ainsi créer ces microinclusionsisMdans ce cas, comment expliquer la
présence, dans une méme couche sédimentaire, darieele méme morceau d’ambre, des

microtextures et des pseudoprotistes totalemeférdifts ?

Si pour le moment, elles n'apportent que peu diimfations a propos de la formation de
'ambre ou de I'écologie de la forét ayant prodeet ambre, l'introduction de la notion de
pseudoprotistes peut avoir de I'importance poucdmpréhension de certains fossiles déja
décrits. Plusieurs auteurs ont mentionné des pestislans divers ambres, mais les
illustrations qu’ils ont fournies laissent pensatilgpourrait s’agir de pseudoprotistes. Kedves
et Pardutz (2002) ont décrit comme des protozoalhes ambre hongrois des formes qui
rappellent les pseudoprotistes de I'ambre laiteexFdance. Ascaso et al. (2003, 2005),
Wierzchos et Ascaso (2007) et Martin-Gonzalez .e28I08) ont décrit un microassemblage
composé de divers protistes (genr€lamydomongs Colpodg Prorodon Euglena
ParameciumPhacusDujardin 1841) dans I'ambre médio-crétacé d’Espagsseemblant eux
aussi aux pseudoprotistes de I'ambre laiteux dederaDes inclusions trés similaires ont
aussi été mentionnées dans I'ambre oligo-miocéndéadeépubligue dominicaine et dans
'ambre crétacé de Birmanie (Veiga-Crespo et al.720Les diverses illustrations données par
les auteurs et les observations faites dans l'ardbrérance laissent penser que ces divers
protistes pourraient ne pas étre de réels protifiegsitres auteurs du début des années 90
semblent eux aussi avoir décrit des pseudoprotigsne, par exemple, les spécimens de
Closterium deMonasou deCyrtolophosigpubliés par Waggoner (1994c).

L'ambre est principalement connu pour ses excepéthes qualités de préservation. La
notion de pseudoprotistes n’exclut pas que desspeetde type amibes, ciliés, flagellés...
puissent avoir été préservé dans I'ambre, mais graade attention doit étre portée aux
microinclusions afin de ne pas confondre des pgmadistes et d'authentiques

microorganismes.

2- Les microorganismes

Les pseudoprotistes dominent les assemblages deingicisions des ambres meédio-
crétacés francais. Néanmoins de véritables micemisgies ont pu étre identifiés, parmi
lesquels se trouvent des cyanobactéries, des leactdes algues vertes, des nématodes...

Dans les pages suivantes vont étre décrits leérdiffs microorganismes qui ont pu étre

identifiés. La présence de points d’interrogatiaredains endroits indique qu’il existe encore
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des doutes quant aux déterminations et que cellssat susceptibles d’évoluer. Pour les
eucaryotes, la classification la plus récente spoad a celle définie par Adl et al. (2005). La
paléontologie étant une science d'abord descrigivorphologique, beaucoup des criteres
taxonomiques des groupes de la classification deefAdl. (2005) sont inaccessibles au
paléontologue, et les difféerents groupes de cdtssification, s’ils ont le mérite d'étre
monophylétiques (donc d'étre le reflet d'une clacsgion naturelle), ont I'inconvénient, pour
le paléontologue, d'étre lisibles plus comme I'aodi des taxons qu'ils renferment que
comme un groupe fondé sur une diagnose. C’est poumen plan plus traditionnel a été
adopté, reprenant de grands groupes connus comsnprddéistes végétaux, les protistes
animaux et les champignons. A l'intérieur de cesds groupes, la classification de Adl et al.
(2005) a été suivie.
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Les PROCARYOTES

Ont été regroupés ici tous les organismes procasytodbuvés dans les ambres médio-

crétacés francais. lls ont été classés selon wnsitraditionnel.

* Bactéries : coques, bacilles et bactéries filamees

Classe Proteobacteria Woese et al., 1990
Sous-classe cf. Beta Stackebrandt et al., 1988
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-2

Matériel : Plusieurs dizaines de morceaux d’ambre. Certai@sisgns ont été retrouvés en
syninclusions avec des arthropodes et/ou d’autreorganismes.

Age et provenance :Albien terminal, niveau Al [Arc Al, CdI], Cénomanienférieur,
niveaux B1 [Aix B1] et B2 [Aix B2, Buz B2, Frs].

Description : Il s’agit de trés petites inclusions de forme spjé a ovoide (Figure IV-2A-
B). Elles ont un diametre variant de 0,3 a 1,2,eimossédent souvent une coloration bleue a
verte (Figure IV-2A). Ces microinclusions sont sentretrouvées en petits amas (15 a 50 um
de diameétre) plus ou moins sphériques.

Discussion :Des microinclusions ressemblant a celles décriiesant tres fréquentes dans
nos ambres. La majeure partie d’entre elles neésgptent que des microinclusions non
microbiennes. Seules quelques-unes correspondaed &actéries de type coque ou bacille.
Les amas qu’elles forment sous toujours plus ounmephériques. Elles possedent toujours
une coloration assez faible dans les teintes @slutértes qui permettent de dire qu’il s’agit
de bactéries. En l'absence d'analyses des sucremuteds substances qu’elles peuvent

renfermer, il est impossible de préciser plus hidfecation de ces organismes.
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Figure IV-2 : Amas de bactéries indéterminées danes ambres d'Archingeay-les Nouillers (A, Echelle 5

um) et de Fouras-Bois Vert (B, Echelle : 10 um), Glrente-Maritime.

Classe Proteobacteria Woese et al., 1990
Sous-classe cf. Beta Stackebrandt et al., 1988
Burkholderiales Garrity et al., 2006
Famille Comamonadaceae Willems et al., 1991
Genre Leptotrichites Schmidt, 2005
Leptotrichites resinatus Schmidt, 2005
Figure IV-3

Matériel : Plusieurs dizaines d’échantillons (comme Foulc).
Age et provenance Cénomanien moyen [Fou].

Diagnose de I'espéce :Bactérie gainée, différenciée du genre acfpblerotilus Kitzing
1833 par une gaine plus épaisse et rugueuse arata gctueleptothrix par I'absence de fer
et de manganése dans la gaine ; morphologiquermitdiee aux spécimens a ramification
de Leptothrix discophora (Schwers 1912) Spring et al. 1996, elle se difféieerde cette
espece par le plus grand diametre de ses cellulds €a gaine (qui décroissent apicalement
dans de rares cas).

Description : Macroscopiguement, les filaments gainés du gisemerfourtou apparaissent
de deux manieres différentes. Le plus souventfoilsient des zones noires plus ou moins

continues autour de morceaux d’ambre de coulewyedkigure IV-3A). Plus rarement, ils
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ont complétement remplacé I'ambre et forment desdilons de couleur marron totalement
opaques (Figure IV-3B). Les filaments gainés derfeaucroissent depuis I'extérieur des
morceaux (croissance centripéte). Ces filamentsfeomés d’'une gaine (d’un diamétre de 6-
7 um) dans laquelle est enfermée une chaine delesl(Figure IV-3C). Celle-ci a un
diameétre de 0,9 a 1,1 um et les cellules qui lepmsant ont une longueur variant entreet,5
1,7 um (Figure 1V-3D). La gaine a un aspect poussi Les filaments se ramifient
régulierement par de vraies ramifications. Aucureucture de type hétérocyste ou

hormogonie n’a pu étre observée.

Figure IV-3: Aspects macroscopique et microscopicp de Leptotrichites resinatus dans I'ambre de
Fourtou. A- Ambre rouge avec un liseré noir sur cedbords formé par L. resinatus. B- Ambre opaque
totalement colonisé parl. resinatus. Echelles : 1 cm. C- Matte dé.. resinatus avec gaines fantomatiques.

Echelle : 30 pm. D- Filaments dont les chaines delliles ont été conservées. Echelle : 10 um.

Discussion :La détermination de ces filaments gainés est cau@é par I'absence de critéere

anatomique réellement significatif. Sur la seulseébmorphologique, ils peuvent correspondre
a des filaments cyanobactériens du geboiteronema Copeland 1936 ou a des bactéries
gainées de typ&phaeratilus, Leptothrix... Macroscopiquement ils ont un aspect rappelant

ceux de la bactérie. resinatus décrits par Schmidt dans Schmidt et Schéfer (2005)
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Des mesures de concentration de phycocyanine @mffféctuées sur 'ambre de FourtoLe
cceur des échantillons a un signal plus fort en gtyanine que les parties ou ont été observés
les filaments gainés. Le signal mesuré au niveauwcatwr de I'ambre correspond a de
'autofluorescence. La décroissance de ce sigreartains endroits est due a la présence de
filaments gainés. Aucun signal primaire en phycooya n'a été enregistré dans ces
filaments. Ces derniers correspondent donc a deéries et non pas des cyanobactéries. Le
diamétre des gaines observées a Fourtou est cdmepaivec celui de filaments de
resinatus decrit par Schmidt et Schafer (2005). Il est tgmgand pour correspondre au
diameétre de la gaine dghaerotilus. La présence de nombreuses gaines vides dansréamb

de Fourtou est encore un indice pour dire qu'igg’aien de filaments de. resinatus.

Classe Proteobacteria Woese et al., 1990
Sous-classe cf. Beta Stackebrandt et al., 1988
Ordre Burkholderiales Garrity et al., 2006
Famille Comamonadaceae Willems et al., 1991
Genre Sphaerotilus Kitzing, 1833
Sphaerotilus sp.
Figure IV-4

Matériel : Filaments préservés dans plusieurs morceaux d’ajabre (ex : Frs33j), dans le
morceau d’ambre miel Rnd18M et dans plusieurs naarcel’ambre rouge (Fou2c).
Age et provenance :Albien terminal, niveau A1 [Rnd], Cénomanien indér, niveau B2

[Frs], Cénomanien moyen [Fou].

Diagnose du genre :Filaments avec une gaine collante, souvent englaés un délicat
mucilage. Ramifications dichotomiques, raremenss$as. Cellules cylindriques de 1,2-2,5 x
2-10 pum. Cellules habituellement enveloppées darsggaine dont le diameétre varie trés peu.

Gaine trés fine et dépourvue d’encroltement d’ogyakefer ou de manganeése.

! Les mesures de concentration de phycocyaninetéreftectuées a l'aide d’'une sonde TriOs dévelopye
Brient et al. (2008) au sein du laboratoire ECORliversité de Rennes 1). La sonde a été placée a 5
centimetres des échantillons. Des mesures ontfi&tétieées a la fois sur I'ambre pur ainsi que ssr dortex

contenant des filaments gainés. Pour plus de gmesients : Girard et al. Accepté b.
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Description : Seuls quelques rares filaments de cette bactétipwétre observés. A Fouras-
Bois Vert, elle forme un cortex discontinu de coulérune autour de morceaux d’ambre
jaune. A Fourtou, les filaments sont mélangés & deil.. resinatus pour former des zones de
couleur noire autour de certains morceaux de coutauge. Les filaments aux Renardiéeres
ont la particularité d’avoir de fines goutteletteseur surface leur donnant un aspect de
« budding filaments sensu Waggoner (1993). Les filaments, formés d’'une ganwurant
une chaine unisériée de cellules (Figure IV-4AdD),un diamétre compris entre 6 et 6,7 um.
Les cellules ont un diamétre variant de 0,9-1,1 poar une longueur de 1,5-1,7 pm.
Quelques rares cas de chaines de cellules dépaes#iektrémité de leur gaine ont pu étre
observés. Les gaines ont un diamétre a peu presgacarsur toute leur longueur. Seules les
extrémités de gaines sont marquées par diversasrictions a intervalle régulier qui donnent
un aspect compartimenté aux filaments (Figure IVB)CDe plus, I'extrémité des gaines est
arrondie (Figure IV-4D-E).

A noter que les cortex de 'ambre jaune de Foumis-B/ert sont composés a la fois de
filaments comme ceux décrits précédemment et denéihts qui semblent Iégérement
dégradés, prenant alors I'aspect d’'une feuillefgdV-4F-H).

Discussion : Ces filaments ressemblent énormément a ceuxLdeesinatus décrits
préecédemment. lIs s’en distinguent par le fait lguint une gaine en moyenne plus petite.
Des mesures de concentration de phycocyanine ontrénque les parties ou sont préservés
les filaments ont un signal en phycocyanine mompartant que 'ambre lui-méme. Il ne
s’agit donc pas de filaments de cyanobactéries,s nphitot de bactéries gainées. Les
dimensions des filaments (diamétre de la gainenéliee des chaines de cellules et longueur
des cellules) les rapprochent de trois genres lacaidossiles Leptothrix, Leptotrichites et
Sohaeratilus. Les filaments décrits ici montrent des conswitsi et des extrémités arrondies
gue ne possedent pas les filaments ldmtothrix et de Leptotrichites. Ces deux
caractéristiques sont par contre trés fréquenteg tds filaments d&phaerotilus, ce qui
permet de dire que les filaments fossiles déaritappartiennent a ce genre. Il faut néanmoins
préciser qu’ils se distinguent des filaments modgrae Sohaerotilus par le fait qu’ils
possedent une gaine légerement plus épaisse (6r6,¢ontre 1-4 um) et un diametre des
chaines de cellules Iégérement plus petit (0,9dvlcontre 1,2-2,5 um). Les filaments de
Fouras-Bois Vert montrent a la fois une morpholatgetype filament et une morphologie de
type « feuille ». Pringsheim (1949) illustra ddarfients deS discophorus ayant une méme
morphologie en « feuille ». NéanmoinS, discophorus possede une gaine beaucoup plus

large que celle du fossile décrit ici (10 a 20 pardihmetre).
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e v )y S0 WY ""*
Figure IV-4 : Sphaerotilus sp. A,B,C- Matte de filaments (A-B = [Fou] et C Rnd]). Echelle : 100, 50 et 20
um respectivement. D,E,F- Extrémités arrondies aveconstrictions [Fou]. Echelle : 20 pm. E- Extrémité

arrondie avec constrictions [Frs]. Echelle : 5 pmG,H, |- Aspect en « feuille » des filaments d8phaerotilus
[Frs]. Echelle : 5 um.

e Actinomycetes

Les actinomycetes font partie des microorganismeesplus fréquents dans les ambres
médio-crétacés francais. Seuls les gisements dePBRwy de I'lle d’Oléron (Charente-
Maritime) et du Brion (Maine-et-Loire) n’en ont psgré. La fragmentation des filaments
retrouves, ainsi que le manque de données sur $turstures reproductives, n’ont souvent
pas permis leur identification (Fig. I1V-5).
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Figure IV-5 : Filaments d’actinomyceéte indéterminégArc Al]. Echelle : 5pum.

Classe Actinobacteria Stackebrandt et al., 1997
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre etespece indéterminés
Figure 1V-6

Matériel : Plusieurs dizaines de morceaux d’ambre (ex : Satl&al2c).

Age et provenance Cénomanien moyen [Ban, Sal].

Description : Macroscopiquement, ces filaments forment des zooesques trés
caractéristiques, de couleur marron a noire, spétgphérie de certains morceaux d’ambre de
couleur rouge (Figure IV-6A). lls peuvent aussi iavoompletement colonisé certains
morceaux d’ambre, leur donnant alors un aspectupat) une couleur marron (Figure IV-
6A). Microscopiquement, ces zones correspondemsamhttes de filaments (Figure IV-6B).
Ces derniers, d'un diameétre de 1-1,35 um, sontfi@enile maniere importante et irréguliere
(Figure 1V-6C) et sont composeés de cellules longlee$,2-1,8 pm. lIs se fragmentent parfois
en plus petites parties bacilloides (Figure IV-6Bljcun sporange ou spore n'a pu étre
observé.

A noter que les filaments des ambres de Salignee &anon sont souvent étirés dans le sens
du fluage de I'ambre et que certaines parties gpbds dessinent des zigzags (Figure IV-

6D). Aucun signal positif en phycocyanine n’a pre&étecté.
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Discussion :Peu de caractéres diagnostiques sont disponiblesdiecuter des affinités de
ces filaments : aucune structure de reproductianp’ étre observée, les substances que ces
organismes ont produites de leur vivant ne sontpasues.

Le diamétre des filaments et leur aspect tres ra@mapprochent ces organismes de différents
groupes d’actinomycetes définis par Holt et al.0®0 Trois genres du groupe 22 (les
Actinomycétes nocardioformes) possédent des caistci@es proches de ces filaments
fossiles. Le genreNocardia Trevisan 1889 possede des filaments qui peuverdg ét
extrémement ramifiés et dont le diametre correspoodlui mesuré sur les fossiles (0,5-1,2
pum). Les filaments d@&locardia se fragmentent souvem situ en plus petits éléments de
forme ovoide comme cela a pu étre parfois obseands dbs préparationgctinopolyspora
Gochnauer et al. 1975 posséde une hyphe dontrieetha est aussi compatible avec celui des
filaments fossiles décrits ici (0,4-2 um). Les ril@nts de ce genre sont caractérisés par une
fragmentation en éléments ovoides et par une reatih des filaments plus faibles que pour
le genreNocardia et les filaments de Salignac et de Banon. Le g@&sseidonocardia
Henssen 1957 posséde des hyphes tres souvent ségmehune hyphe végétative portant
des spores. lls ont en commun avec les fossildsanddre le fait de produire des hyphes
pouvant pousser en zigzag. Les gemxetsnoplanes Couch 1950Ampullariella Couch 1964

et Catellatospora Asano et Kawamoto 1986 (Groupe 24 : Actinoplanesit des
caractéristiques proches des filaments des amlere3atignac et de BanoActinoplanes a
néanmoins des filaments plus petits et qui ne agnfentent pas, comni@atellatospora.
Ampullariella posseéde une hyphe septée que n'ont pas les fitarfessiles. Enfin, un genre
du groupe 29 (autres genreSyccharothrix Labeda et al. 1984, possede une caractéristique
qui le rapproche des fossiles. Il produit en effes hyphes qui peuvent prendre la forme de
zigzag.

L’absence de caractéres diagnostiques comme lestwses de reproduction ne permet donc
pas une réelle identification des filaments décritLe diametre de leurs hyphes et leur forme
en zigzag semblent indiquer plutdét une relation caves genresPseudonocardia et
Saccharothrix. En I'absence de détermination, ces actinomycetag désignés comme

« Actinomycetes de Salignac », car ils sont prialement retrouvés dans I'ambre de ce

gisement.
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Figure 1IV-6 : Les différents aspects des filaments’Actinomycétes de I'ambre de Salignac et de Banon
(Alpes-de-Haute-Provence). A- Aspect macroscopiquea gauche : morceau d'ambre rouge avec, en
périphérie, des zones noires contenant les filamentd'Actinomycétes ; a droite : morceau totalement
colonisé par les filaments et devenu marron et opag. Echelle : 0,5 cm. B- Matte de filaments. Echell

50 um. C- Détail des filaments montrant des ramifiations. Echelle : 10 um. D- Morphologie en zigzags.

Echelle : 10 pm. E- Fragmentation des filaments eéliéments ovoides. Echelle : 10 um.

Classe Actinobacteria Stackebrandt et al. 1997
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre etespece indéterminés
Figure IV-7

Matériel : Plusieurs dizaines de colonies dans divers typaslofe, certaines associées avec
des macroinclusions et/ou d’autres microinclusi@xs: Arc115 et Cdl2c).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al, Cdl, Rnd], Cémanien inférieur,
niveaux B1 [Aix B1] et B2 [Aix B2, Buz B2, Frs].

Description : Ces inclusions se présentent sous la forme dis patias de filaments (Fig. V-

7A-B). Les plus grands amas ont un diameétre de5LQ+h, mais certains peuvent atteindre
plusieurs dizaines de micrometres de diamétre. Dambre jaune (surtout ceux de Fouras-
Bois Vert et de Cadeuil), ces amas se rejoignefaretent un fin cortex autour des morceaux
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d’ambre (Fig. IV-7C). Dans plusieurs morceaux,desas de filaments semblent étre alignés
(Fig. IV-7A). Les filaments ont un diamétre d’erovir 1 pm et se ramifient réguliérement de

maniére dichotomique. Aucun sporange ou spore a'&tpe trouvé associé a ces amas de
filaments.

Discussion :La taille des filaments, la taille et la structiza des amas, permettent de dire

gu’il s’agit de filaments d’actinomycetes. La stwation des amas indique que ces filaments
ont grandi dans la résine pendant un certains tehialssence de toute autre caractéristique
diagnostique ne permet pas de préciser plus laémegdique de ces inclusions. Ces

actinomycetes sont désignés comme « Actinomycétégpe A ».

Figure V-7 : Actinomycétes de type A. A- Alignemenhde différents amas d’Actinomyceétes de type A [Arc
A1l]. Echelle : 30 um. B- détail d’un des amas [Ar@1]. Echelle : 10 pm. C- Actinomycétes de type A
produisant de fins cortex autour de certains morceax d’ambre jaune [Frs]. Echelle : 30 pm.

Classe Actinobacteria Stackebrandt et al., 1997
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre etespece indéterminés
Figure IV-8

Matériel : Quelques amas de ce type de filaments dans quetgoegaux d’ambre, certains
associés a des macroinclusions et/ou d’autres mauosions (ex : Arc115).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].
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Description : Ces inclusions se présentent sous la forme desetias de filaments, d’'un
diametre variant entre 15-20 et 80-100 um (Fig8A*B). Chaque filament a un diametre
d’environ 0,8-1 um (Fig. IV-8B-D). Les filaments samifient régulierement de maniere
dichotomique et perpendiculaire (Fig. IV-8C-D). Aucsporange n’a pu étre trouvé associé a
ces amas de filaments, mais quelques arthrosporelaéne ont été observées (Fig. IV-8E).
Celles-ci ont un diametre a peu prés équivalerd des filaments (c’est-a-dire 1 um) et ont

une longueur de 3-3,5 um.

AT

Figure V-8 : Actinomycétes de type B [Arc Al]. A-Amas de filaments. Echelle : 20 um. B- Détail des
filaments. Echelle : 20 pm. C-D- Ramification perpediculaire des filaments. Echelle: 10 pym. E-
Arthrospores. Echelle : 5 pym.

Discussion :Tout comme pour les actinomycetes de type A, ile des filaments, la taille et
la structuration des amas, permettent de dire glaigit de filaments d’actinomycétes. La
maniére dont se présentent les hyphes indiquelgs’eht grandi a I'intérieur de I'ambre et
gu’il s’agit donc probablement d’hyphes du substiat présence d’arthrospores développés
sur ces hyphes permet de restreindre le nombreedeeg auxquels ces filaments peuvent
appartenir. Seuls quelques genres du groupe 22nphaycetes nodiocardioformes ; Holt et
al. 2000) présentent cette caractéristique. Pagsiderniers, le genreseudonocardia se
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différencie des filaments d’actinomycetes décitgpar le fait que la formation de filaments
souvent en zigzagsAmycolata Lechevalier et al. 1986 est caractérisé par unaegde
protection autour de son mycélium au contraire detinomycetes d’Archingeay-les
Nouillers. Celle-ci pourrait ne pas avoir été preée, mais, statistiguement, ses restes
auraient dQ étre observés sur quelques fragmentitadeents. Le genr&accharopolyspora
Lacey et Goodfellow 1975 se distingue des fosdilésrits ici par la présence de spores
portant souvent des poils. Le ger&ketinokineospora Hasegawa et al. 1988 possede une
hyphe plus petite que celle des fossiles d’Archatygies Nouillers (environ 0,5 pum de
diameétre). Les genresmycolatopsis Lechevalier et al. 1986 &seudoamycolata Akimov et

al. 1989 semblent étre les genres les plus prodbes dernier. lls présentent une hyphe du
substrat (non protégée par une gaine) dont le dianegét de 0,5-2 um et pouvant porter des
arthrospores lisses.

Ne pouvant étre déterminés plus précisément, cksndnts sont désignés comme

« Actinomycetes de type B ».

Classe Actinobacteria Stackebrandt et al., 1997
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée

Genre et espece indéterminés

Matériel : Hyphes préservées dans de nombreux morceaux d'd@mbredix14L)
Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al, Cdl, Rnd;énomanien inférieur,
niveau B2 [Aix B2, Buz B2, Frs], Cénomanien moyBa, Bri]

Description : Ces filaments ont un diamétre de 0,3-0,6 um epoant particularité de ne pas
étre ramifiés. Aucune structure de reproductionmiaétre observée. Les filaments sont peu
ou pas fragmentés.

Discussion :Ces filaments correspondent a des organismes pudear Leur abondance et
leur diametre indiquent qu’il s’agit de bactériés I'absence de données physico-chimiques
et de structures de reproduction, il est difficde classer ces organismes. Seules leur
abondance et la régularité des filaments permettdat supposer qu'il s’agisse

d’actinomyceétes. Ces filaments sont désignés commetinomyceétes de type C ».
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Classe Actinobacteria Stackebrandt et al. 1997
Sous-classe Actinobacteridae Stackebrandt et @¥ 19
Ordre Actinomycetales Buchanan 1917
Famille Pseudonocardiaceae Embley et al. 1989

Genre et espece indéterminés
Figure IV-9

Matériel : Quelques filaments préservés dans un morceau déarféparation Arc60)
associé a plusieurs arthropodes, des spiculesmy@sodes diatomées et des kystes d’amibes
testées.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al]

Description : Le diamétre des filaments est de 0,8-2 um (Fig9A)- L’hyphe végétative est
assez courte et se fragmente en éléments cocodidedV-9B). Quelques spores lui sont
associées (Fig. IV-9C). Ces derniéres peuvent raesmtre 1,4 et 2,8 um de long et ont un
diamétre d’environ 1-1,1 um. Les hyphes aérienoes glus longues et plus rares que les
hyphes végétatives. Elles sont peu ramifiées etepbides chaines d’arthrospores a leur
extrémité (Fig. IV-9A). Ces chaines peuvent compigqu’a une dizaine de spores.
Discussion :Le diametre des hyphes et leur structuration ingliqu’il s’agit de filaments
d’actinomycétes. De nombreux genres présenterdaiesteres des filaments fossiles décrits
ici. Des actinomycétes des groupes 22 (Actinomyceteodiocardioformes), 25
(Streptomycétes et genres proches), 26 (MaduromgeR7 (Thermonospora et genres
proches) et 29 (autres actinomycetes) ont des Bymw@iennes portant des chaines
d’arthrospores (Holt et al. 2000).

Saccharothrix (groupe 29) ePseudonocardia (groupe 22) ont souvent des hyphes en zigzag
qui n’ont pas été observees sur le spécimen d’Agday-les NouillersGlycomyces Labeda

et al. 1985 (groupe 29) présente une hyphe végétabn fragmentée eéModiocardiopsis
Meyer 1976 (groupe 27) une hyphe aérienne totalenfixgmentée en arthrospores.
Amycolata (groupe 22) eKitasatosporia Omura et al. 1983 (groupe 29) présente de trés
longues chaines de spores sur ses hyphes aérimmugsActinobispora Jiang et al. 1991
(groupe 22) présente des spores par pair€aceharomonospora Nonomura et Ohara 1971
(groupe 22) des spores isolés. Le gestreptomyces (groupe 25) possede une hyphe de
méme diameétre que celui du fossile de I'ambre dWrgeay-les Nouillers, mais, chez

beaucoup d’espéces, les chaines d’arthrosporegifbihes spirales.
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Quelgues autres genres d’actinomycetes sont prabeedilaments fossiles décrits ici. lls
proviennent tous du groupe 28ocardia a une hyphe |égerement plus petite que celle du
fossile décrit ici (0,5-1,2 um). La présence d’hgpderienne bien ramifiée différencie ce
dernier du genreNocardioides Prauser 1976. Deux genres restent trées proches et
indifférenciables des filaments fossiles décrisycolatopsis et Pseudoamycolata possedent

une hyphe dont le diamétre est compris entre 05 |etn et des chaines d’arthroposores ni
trop longues, ni trop courtes sur leur hyphe aégeren se fondant sur ces similitudes, le
spécimen fossile est placé dans la méme famille apse deux genres, c’est-a-dire les

Pseudonocardiaceae. Il faut qu’en méme noter qudiertés similitudes existent avec le genre

Streptomyces.

Figure V-9 : Actinomyceétes
proches des genreé\mycolatopsis et
Pseudoamycolata [Arc A1l].

A- Hyphe végétative et aérienne
associées, chaines d'arthrospores a
I'extrémité de I'hyphe aérienne (en
bas a droite). Echelle: 30 um. B-
' Hyphe végétative en cours de
fragmentation. Echelle : 10 pm. C-
spores de [I'hyphe végétative.
Echelle : 10 pm.

* Cyanobactéries

Classe Cyanophyceae Bennett et Murray, 1889
Sous-classe Hormogonophycideae Guarrera et Echeerii§a8
Ordre Stigonematales
Famille Capsosiraceae (Borzi) Geitler, 1925

Genre Palaeocolteronema Breton et Tostain, 2005
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Palaeocolteronema cenomanensis Breton et Tostain, 2005
Figures 1V-10, IV-11

Matériel : Plusieurs dizaines de morceaux d’ambre (Ecol etdrc
Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al, Cdl, Rnd, Pugénomanien
inférieur, niveau A2 [Arc A2, Buz A2], B1 [Aix B1¢t B2 [Aix B2, Buz B2, Frs],

Cénomanien moyen [Eco].

Diagnose : Trichome unisérié de cellules mesurant de 1,5 auth5de diametre. Trichome
non atténué a I'extrémité ; trichomes droits aueuix. cellules une a deux fois plus longues
que larges. Cellule apicale arrondie. Ramificatiomsies, souvent dichotomiques.
Hormogonies latérales, en flammes, mesurant 5-8 % 8m, portées par un court pédoncule.
Trichome inséré dans une gaine transparente, ciunel qui présente souvent deux couches
concentriques, la couche externe étant plus mibceémités de la gaine arrondies. Diamétre
de la gaine : 8 a 1m. Filaments formant un feutrage dense de 1 a aliépaisseur totale.
Description : Macroscopiquement, les populations de cette cyanéba filamenteuse
peuvent prendre différents aspects dans les gigerderCharentes (Figure IV-10). La plupart
du temps, elles forment un cortex trés fractur@ @10 mm d’épaisseur, de couleur jaunéatre
a grisatre, autour de morceaux aplatis d’ambre eolans le gisement d’Archingeay-les
Nouillers, ce type d’ambre est relativement abohd2@%) ; il est plus rare dans les autres
gisements. A Cadeulil, il ne représente que 5% atalte trouvé et seulement 2% & Fouras-
Bois Vert. A I'lle d’Aix et aux Renardiéres, il eatissi présent, mais a I'état de traces (moins
de 1% des morceaux d’ambre récoltés). Il n'a janéddstrouvé dans les gisements de la
Buzinie, de Puy-Puy ou de I'lle d’OlérdA. cenomanensis peut aussi avoir été préservée dans
tous les gisements de Charentes (exception fagdrdis derniers gisements cités) autour de
certains morceaux d’ambre laiteux, sous la formendin cortex périphérique (1-2 mm
d’épaisseur)P. cenomanensis est tres commune dans le gisement de la Buziniplugide
41% de morceaux d’ambre récoltés possedent urxdalgachéatre non craquelé de 1 a 1,5 cm
d’épaisseur composé uniquement de filaments de cg#inobactérie. La carriere de Puy-Puy
et le gisement de I'lle d’Oléron, bien quayantrévirés peu d’ambre, sont riches Bn
cenomanensis. En effet, la plus grande partie des échantilibmses deux localités a livré des
filaments de la cyanobactérie.

A Ecommoy, P. cenomanensis forme un cortex orangé a grisatre de quelquesmmeites

d’épaisseur autour de certains morceaux d’ambmegéra
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Archingeay-les Nouillers

Cadeuil

Ecommoy fle @’Aix

Figure 1V-10: Les différents aspects macroscopique que prennent les mattes déalaeocolteronema
cenomanensis. Dans chacun des gisements, les filaments Becenomanensis forment un cortex plus ou

moins épais autour des morceaux d’ambre. Echellel: cm.

Microscopiquement, que ce soit dans les gisemeatClarentes ou a Ecommoy, les
filaments deP. cenomanensis semblent grandir depuis I'extérieur des morcedarbre vers
l'intérieur (croissance centripéte).

A Ecommoy, les filaments ont une gaine trés trandii lls sont formés d'un trichome
unisérié de 1,5 a 2,5 um de diametre, les cellalémant étant une a deux fois plus longues
gue larges. Le trichome est entouré d’'une gaineB(dell um de diametre) formée de deux
couches concentriques (la couche extérieure étapius mince ; Figure IV-11B-E). Des
structures de type hormogonies latérales (port&esup court pédoncule) sont parfois
observées sur certains filaments (Figure 13 dae®Bret Tostain 2005).

En Charentes, les filaments Be cenomanensis ont la méme organisation. Seules quelques
petites différences ont pu étre mises en éviddrecgaine deéP. cenomanensis a un diamétre
variant entre 4 et 12 pm. A Fouras-Bois Vert, allen diameétre compris entre 8,5 et 12 um
tandis que, dans les autres gisements, son dianaieeentre 4 et 8,5 um. Aucune structure
de type hormogonie n’'a été observée. La gain®.dmnomanensis est souvent moins bien
préservée dans les gisements charentais que damsd&ommoy. Elle a un aspect plus
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« poussiéreux ». Les cellules composant les filasnent un diameétre variant entre 0,9 et 1,8
pm et une longueur comprise entre 1,2 et 2,3 pmmsRpelques rares cas, les cellules
atteignent des longueurs de 2,5-3,5 um. Une setile plifférence a pu étre mise en évidence
entre tous les gisements des Charentes. Fouras\Bwisa livré des trichomes dont le
diameétre est compris entre 1,4 et 1,8 um tandis daes les autres localités, ils ont un
diametre de 0,9-1,2 um. Aucune variation signifiatle la longueur des cellules n’a pu étre
montrée.

Dans tous les gisements (Charentes et Ecommoy)cltises de cellules (plus ou moins
longues) ont régulierement perforé la gaine auauwde I'extrémité des filaments (Figure IV-
11F). Des cellules sans gaine ont aussi souverdb&rvées au coeur des cortex. Les gaines
semblent plus présentes au niveau de l'interfacex@mbre pur. A Ecommoy, comme en
Charentes, les filaments d& cenomanensis ont toujours montré des ramifications vraies
(Figure IV-11A-D).

A noter que les filaments sont souvent recouvestpatites bulles leur donnant un aspect de
« budding filaments » comme décrit par Waggone®8) 9Figure 1V-11F-G).

Discussion : Les caractéristiques anatomiques des filament®.denomanensis sont des
indices assez faibles pour classer correctemefussile. A Ecommoy, la présence a la fois
de cellules empilées, de ramifications vraies Bbdhogonies latérales (comme indiqué par
Breton et Tostain (2005) et confirmé par mes ols@ns) permettent raisonnablement de
penser qu’il s’agit d’'une Stigonematales. Les ramatfons dichotomiques de ce fossile en
font un fossile de la famille des Capsosiraceaet(Br et Tostain 2005).

En revanche, la détermination est plus délicater pesi gisements charentais. L’'absence
d’hormogonies latérales fait que ces filaments gesnpeuvent étre aussi bien attribués a une
cyanobactérie de type Stigonématales qu’'a une hmag@inée (commeClonothrix Roze
1896, Crenothrix Cohn 1870,Lieskeella Perfiliev 1926...). En effet, Schmidt et Schéafer
(2005) décrivirent une bactérie gainée sous le menbeptotrichites resinatus ayant des
caractéristiques anatomiques identiqu®s @enomanensis. La seule différence entre ces deux
fossiles est I'absence d’hormogonies latérales ¢hazsinatus si bien que Breton (2007)
emit I'hnypothese d’'une synonymie entre ces taxdpselques préparations d’ambre des
Charentes montrerent des filaments gainés dontotgenu des cellules apparait bleu
(spécialement & Archingeay-les Nouillers et PuyjPwe qui semblerait indiquer qu'il
s’agisse de filaments cyanobactériens.
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: .-na-‘ 26 1 Y
Figure IV-11: Aspect microscopique des filaments @ Palaeocolteronema cenomanensis. A- Matte de

filament dans un morceau d’ambre rouge [Arc Al]. Ebelle : 50 um. B- Matte de filaments dans un
morceau d’ambre orange [Eco]. Echelle : 50 um. C-ilaments avec son trichome de couleur bleue et sa
gaine constituée de 2 couches (une externe fine wte interne épaisse) [Aix B2]. Echelle : 10 ym. D-
Ramification vraie d'un filament & gaine fantomatique [Arc A1]. Echelle : 10 um. E- Filament avec son
trichome de couleur bleue et sa gaine constituée @couches (une externe fine et une interne épaigse
ramification vraie [Eco]. Echelle : 10 um. F- Triclomes ayant percé leur gaine a I'extrémité de filanms
[Aix B2]. Echelle : 30 pm. G-H « Budding filaments», respectivement [Cdl] et [Bus B2]. Echelle : 10m.

Des mesures de concentration de phycocyanine @ablg-1) ont été effectuées sur
différents échantillons d’'ambre des Charentes alyanét des filaments gaindsCes mesures
révélent que les cortex ont des concentrationshgeqeyanine nettement plus élevées que
'ambre lui-méme. Cela montre ainsi gu’il s’agitl le¢ bien de filaments de cyanobactéries.

Les similitudes a la fois microscopique et macrpspae entre les filaments d’Ecommoy et

2 Les mesures de concentration de phycocyanine kmbre des Charentes ont été effectuées de la méme

maniére que pour les mesures faites sur I'ambifeodetou.
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ceux des Charentes permettent de dire qu'’il s’dgivs les deux cas, du méme taxon, c’est-a-

dire la cyanobactérie. cenomanensis.

Concentration en phycocyanine

Localité Type d’ambre
(ng/L)
Tle d’Aix B2 7 cortey 55- 55
laiteux résine fossil 70- 80
cortex 30
7 cortey > 10(
Archingea*-les rouge : résine fossil 5C
Nouillers Al cortex > 100
rouge : résine fossil 40-50
cortex 70 - 80
rouge < résine fossil 50- 60
cortex 90 - 100
miel résine fossile 55-60
cortey 35-4C
La Buzinie- B2 marror résine fossil 18- 25
cortey 60-70C
rouge résine fossile > 100
cortey > 10C
Cadeui rouge résine fossil 40-50
cortex > 100
laiteux résine fossil > 10(
cortex > 100
Foura-Bois Ver laiteux 1 cortey 90-10C
résine fossile 50 -60
laiteux 2 cortex > 100
résine fossil 7C
laiteux 3 cortex > 100
résine fossil > 10(
Puy-Puy miel corte» > 100
résine fossil 75- 80
? cortex 20-25
? cortex 20-25

Tableau IV-1 : Concentration en phycocyanine dansiders ambres aPalaeocolteronema cenomanensis.

Genre et espece indéterminés
Figure IV-12A

Matériel : quelques filaments dans le morceau d’ambre Eco6&pgration ECO6M-1)

Age et provenance Cénomanien moyen [Eco].

Description : Ces filaments sont identiques a ceux décrits peyoéuent pourP.
cenomanensis, mais possedent un diamétre nettement supérieire (88 et 46 um). lls
présentent un trichome (remplacé, par endroits,upar lumiere centrale) de 5-6,5 um de

diamétre correspondant a 'emplacement ou se trenivkes anciennes chaines de cellules de
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'organisme. Ce trichome est entouré d’'une gainaglihg formée par une seule couche. Par
endroits, elle semble étre segmentée. Les filanprgtentent des ramifications vraies.
Des mesures de phycocyanine n’ont pas pu étresééslien raison de la trop grande proximité

avec certains filaments de cenomanensis.

Figure IV-12 : Autres cyanobactéries des ambres méatcrétacés francais. A- Capsosiraceae indéterming,

[Eco]. Echelle : 50 pm. B,C- Hormogonophycideae irderminé [Arc Al]. Echelles : 10 um.

Discussion :Par leur mode de ramification et par leur aspeatihyces filaments rappellent
énormément ceux de la cyanobactéAe cenomanensis avec qui ils ont été trouvés.
Néanmoins I'’énorme différence de diametre existaite les filaments des deux taxa indique
gu’il s’agit de deux organismes différents. La pré&e de lumiére marquant I'emplacement
du trichome et d'une gaine entourant celui-ci pardeedire qu’il s’agit d’'une cyanobactérie
de la sous-classe des Hormogonophycidae. Tout cquoomd. cenomanensis, la présence de
véritables ramifications en fait un taxon de I'erdiles Stigonématales. Ses ramifications
dichotomiques la classent au sein de la famille @apsosiraceae. Aucune hormogonie,
akinéte ou autre planospore n'a été préservée. Bmemaucun hétérocyste n'a pu étre
observé. Ce manque d’information rend difficile détermination de ce spécimen. La
structure des filaments indique que les trichomegaint étre unisériés contrairement au
genreHyphomorpha Borzi 1916. La présence de filaments libres etdéatre de filaments
coalescents différencient le spécimen fossile dewrey Pulvinalaria Borzi 1917,
Letestuinema Frémy 1930 etDesmosiphon Borzi 1907. Parmi les autres genres de
Capsosiraceae, I'absence de longs filaments mdnptas de détails rend la détermination
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hasardeuse. Il est toutefois possible de noter akesf similitudes avec le genre
Palaeocolteronema, les deux taxa se différenciant principalement lpar diamétre. Il est
possible que les filaments décrits ici appartiehne€n une nouvelle espece de

Palaeocolteronema ou a un genre proche de celui-ci.

Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-12B-C

Matériel : Quelques filaments préservés dans le morceau Ara&dociés a un coléoptere et
un hyménopteére.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al]

Description : Les filaments de cette inclusion sont composés dfiagmome partiellement
enfermé dans une gaine (Fig. IV-12B-C). Celle-tiuzsforme et a un diamétre de 5,8-7 um.
Le trichome est formé de cellules quadratiques diameétre de 1,1-2,3 um et d’'une longueur
de 1,3-1,7 um. Aucune structure de type hormogomikétérocyste n'a pu étre observée.
Discussion :Les caractéristiques des quelques filaments présqrermettent de dire qu'il
s’agit d'une cyanobactérie (notamment la présereceetiules quadratiques). Elle appartient a
la sous-classe des Hormogoniophycideae (forme difdeuse avec une gaine). Le peu de
matériel préservé ne permet pas de préciser ssifidagon. Seuls I'aspect de préservation,
I'individualisation de cellules quadratiques dichiome et I'aspect de la gaine permettent de
dire qu’il s’agit d’'un taxon nouveau, difféerent dgenre Palaeocolteronema et de la

Casposiraceae préecédemment décrits.
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Les CHAMPIGNONS

Dans cette partie ont été regroupés tous les spésiaiassés dans le clade Fungi défini

par Adl et al. (2005) auquel a été ajouté l'unigpécimen d’Oomycete trouve.

Les champignons sont parmi les organismes lesrplugsentés dans les ambres étudiés
avec les cyanobactéries et les actinomycetes. 3esillgisements de Puy-Puy et de I'lle
d’'Oléron (Charente-Maritime), de Salignac, de Bar{dipes-de-Hautes-Provence) et du
Brion (Maine-et-Loire) n’en ont pas fourni. Ces didss ne correspondent souvent qu'a des
fragments de mycélium trés rarement en connexioec ades structures reproductives
essentielles a leur identification (Fig. IV-13).eGt pourquoi ils ont été relativement difficiles
a déterminer. Le plus souvent, ils correspondetésahyphes de champignons inférieurs d’un
diamétre variant entre 0,5 et 2 um. Dans quelqaessrcas, ils ont pu étre rapportés a des
Ascomyceétes ou des Basidiomycetes (présence d’bygdmaées de quelques micrométres de
diamétre, en général entre 3 et 5 um). Seuls geglgpécimens ont livré des caractéristiques

morphologiques suffisantes pour permettre leurtitieation.

Figure 1V-13 : Mycéliums indéterminés. A- Filamentsde champignon inférieur [Arc A1]. Echelle : 10 pm.

B- Hyphes septées de Basidiomyceétes ou d’Ascomyef€d]]. Echelle : 20 um.

OPISTHOKONTA Cavalier-Smith, 1987 emend. Cavalisith et Chao, 1995 emend. Adl et
al., 2005
* Fungi Linnaeus, 1953 emend. Cavalier-Smith 19887

es Champignons indéterminés
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Classe indéterminé
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminé
Genre etespece indéterminés
Figure IV-14A

Matériel : Quelques spores reliées a un petit fragment de lagtélans le morceau d’ambre
Arcl5c (préparation Arc(15-1)c).
Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Le spécimen trouvé dans 'ambre d’Archingeay-lesiiNers correspond a un
fragment de mycélium. L’hyphe a un diametre deZ2@ium. Quatre spores sont préservées
en connexion avec ce fragment (Fig. IV-14A). Elteg un diamétre de 4,5-5,5 um et sont
portées par de courts pédoncules. Ces derniersnotiametre de 0,9-1,1 um et une longueur
variant entre 2,3 et 6,7 um.

Discussion :La taille et I'insertion des spores sur I'’hyphe pogent qu’il s’agit des restes
d’'un champignon. Trop peu de structures ont étésgov€es pour préciser plus la

détermination de cette inclusion.

Figure IV-14: Champignons indéterminés préservés ahs les ambres médio-crétacés francais. A-
Fragment d’hyphe avec spores [Arc Al]. Echelle : 5um. B,C- Champignon indéterminé [Frs]. B-
Mycélium. Echelle : 20 um. C- Possibles fructifidgons. Echelle : 10 um.
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Classe indéterminé
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-14B-C

Matériel : Hyphes et « fructifications » préservées dans leceau Frs29M;.

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Frs].

Description : Le mycélium retrouvé se compose d’'une matte d’hgplunt le diamétre est de
1,5-1,7 um. Elles se ramifient de maniere irrégaliet sont fragmentées en de nombreux
endroits (Fig. IV-14B). Certaines de leurs extr&sisont caractérisées par des aplatissements
formant des sortes de petits sacs oblongs. Cestgtes représentent possiblement des
fructifications. Elles ont un diamétre de 1,75-,® pour une longueur de 15-16 pm (Fig.
IV-14C). Elles peuvent correspondre a des conidioggh evidés, aucune spore n’ayant été
observée a lintérieur. En revanche, des rangéashdospores (7,2-7,3 x 1,5-1,7 um) ont été
observées a l'intérieur de la matte de filaments.

Discussion :La forme et la taille des filaments laissent perggéil s'agit d’actinomycetes.
Néanmoins la présence de structures comparables #udttifications suppose que ce taxon
soit en fait un champignon. Les conidiophores deacees especes possedent des formes
analogues a ces structures. C'est le cas, par de&erpez Pyrenophora trichostoma
(Pléosporaceae). Cependant, ces possible « foadiifn » sont trés rares et il ne pourrait
s’agir que d'un artéfact (écrasement des filamehtapsence de spores laisse aussi planer un
doute quant a la réelle origine de cette inclusi@est pourquoi ce taxon est placé parmi les

champignons, mais aucune position systématiquésprée lui est attribué.

s Basidiomycotina de Barry, 1866 emend. Schaffér5

Classe Agaromycetes Dowell, 2001
Sous-classe Agaromycetidae Parmasto, 1986
Ordre Agaricales Underwood, 1899
Famille indéterminée

Genre et especes indéterminés
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Figure IV-15A-D

Matériel : Des hyphes préservées dans des débris organiquesnatoeau Frs34;
(préparations Frs34ja a Frs34jb).

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Frs].

Description : Le spécimen correspond a un mycélium fossilisé dares masse de débris
organiques en décomposition. Les hyphes septéds gomposent ont un diamétre de 4-4,4
pum. Leurs cellules sont de forme rectangulairenétune longueur de 10,5-14,5 um (Fig. V-
15A-B). Des unions de cellules appartenant a deéaménts différents ont pu étre observées
(Fig. IV-15C). Quelques structures de type cystidet présentes (Fig. IV-15D). Elles ont un
diameétre de 6-6,5 um et une longueur comprise @2t 15 pum.

Discussion :La présence de cystides permet de dire gu’il s@gn basidiomycéte. La non-
préservation des basides et I'absence de sporeenedidentification de ce spécimen
hasardeuse. La forme des cystides permet de leocdmy de I'ordre des Agaricales. Leur
aspect fusiforme rappelle les cystides de genrasrmolnocybe (Fries) Fries 1863 (famille
des Inocybaceae) ou encdellybia (Fries) Staude 1857 (famille des Tricholomatace@an).
revanche, cela le distingue nettement du gBoletus Fries 1821 (famille des Boletaceae) qui
possede des cystides dont I'extrémité est caraégmar un renflement important. Le genre
Melanoleuca (famille des Tricholomataceae) se différencie parpkésence de cystides
épineuses. Le genrPluteus Fries 1836 (famille des Pluteaceae) possede dstdey
fusiformes proches de celles du fossile, mais t&#ss par 3 petites pointes. Le geRoenes
Gillet 1878 (famille des Polyporaceae) présente des cystides tres caractéristiques
(recourbées) tandis que le gef@@mphidius Fries 1835 (famille des Gomphidiaceae) possede
des cystides cylindriques et allongées. Ces quelguemples suffisent a se rendre compte de
'extréme diversité de formes des cystides chez bBesidiomycetes. Néanmoins, les
ressemblances avec les genmxcybe et Collybia permettent d’attribuer le champignon de
'ambre de Fouras-Bois Vert au méme ordre que @ djenres, c’est-a-dire celui des

Agaricales.
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Figure 1V-15: Basidiomycétes et Urediniomycétes d&e ambres médio-crétacés francais. A,B,C,D-
Agaricale indéterminé [Frs]. A,B- Hyphes végétative. Echelle : 10 pm. C- Hyphes végétatives avec
connexion entre deux filaments. Echelle : 10 um. DBystide prise dans des débris organiques. Echelld0
um. E,F,G,H- Polyporaceae indéterminé [CdI]. E- Pelte fécale dans laquelle sont préservés les filanien
Echelle : 200 um. F- Détail des hyphes, cellulesctangulaires. Echelle : 10 um. G- Détail des hyphes
cellules ovoides. Echelle : 10 pm. H- Hyphe végéiat associée a une baside avec des stérigmates.efieh
10 um. 1,J- Uredinales indéterminé [CdI]. |- Vue densemble. Echelle : 200 um. J- Détail des filaments
Echelle : 50 pm.

Classe Agaromycetes Dowell, 2001

Sous-classe Agaromycetidae Parmasto, 1986
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Ordre Polyporales Gaum, 1926
Famille Polyporaceae Fries ex Corda, 1839
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-15E-H

Matériel : Quelques fragments de mycélium préservés dans elesep fécales dans le
morceau d’ambre CdI2 (préparations Cdl2.112 et CD14).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Description : Le mycélium est inclus dans des pelotes fécalesekite dont la longueur est
de 1 mm et la largeur de 200 um (Fig. IV-15E). HEfgparait comme un amoncellement de
courts fragments d’hyphes septées (Fig. IV-15F-Gh dliametre de 2 a 5 um et d'une
longueur variant entre 10 et 30 um (Fig. IV-15F-Quelques basidiospores (également
septées) sont éparpillées dans la masse de filanf@aelques basides, de forme ovoide, ont
pu étre observées (Fig. IV-15H). Elles ont un diiemée 3,6-4 um pour une longueur de 9-
10 um. A leur sommet, des stérigmates de 1,3-1,5qmnprésents sur certaines basides.
Discussion :La présence de basides et de basiodiospores penind classer cette inclusion
parmi les basidiomycetes. La forme et la taille @bs deux structures permettent de
rapprocher les spécimens trouvés de la famillePddgporaceae, mais il est difficile d’en dire
plus. Conservé dans des pelotes fécales, le mye@i ce champignon n’est pas en parfait
état de conservation. Il n’a donc pas colonisépkedstes fécales, mais a bien été consommé
par les insectes. A cause de cela, de nombreuseséristiques morphologiques manque afin

de le rapprocher d’'un genre précis.

¢ Urediniomycetes Swann et Taylor, 1995

Sous-classe Urediniomycetidae Frieders et al., 2004
Ordre Uredinales Winter, 1880
Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-15I-J

Matériel : Mycélium préservé dans le morceau d’ambre CdI9legRrations CdI9L-e2 et
CdI9L-e6).
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Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Description : Cette inclusion est formée de cellules ovoides28%-32-23 um) accolées par
leurs extrémités les unes aux autres pour formefidenents (Fig. 1V-151-J). Le contenu des
cellules est de couleur sombre, seules quelquedase€vidées ayant pu étre observées (Fig.
IV-15J). Les filaments sont pour la plupart disgog@rallelement les uns aux autres et
semblent émerger d’'une unique zone bien délimit&es non discernable (Fig. IV-15I).
Discussion :La disposition des cellules les unes par rappottaautres laisse penser que cette
inclusion pourrait étre une cyanobactérie. Des messde phycocyanine ont été effectuées,
mais n‘ont pas montré la présence de pigment. Dhgpothése ou il s’agit bien d'une
cyanobactérie, elle appartiendrait a la sous-claese Hormogonophycidae regroupant les
formes filamenteuses (Bourrelly 1985). Les filansene semblent pas étre ramifiés, ce qui
permet de la rapprocher de I'ordre des Nostocésanmoins, il est impossible de classer
cette inclusion parmi l'une des six familles forrhaet ordre. Les Rivulariaceae présentent
des filaments atténués en poils pluricellulairesy nosibles ici. Les Scytonémataceae
possedent de fausses ramifications alors que lesobhicetaceae et les Nostocaceae possedent
des hétérocystes. Les deux dernieres famillesGlasontiellaceae et les Ascillatoriaceae)
sont caractérisées par la présence d'une gainee K’'agit vraisemblablement pas d'une
cyanobactérie. Parmi les autres groupes d’algeesines Rhodophytes et Pheophyceae ont
des cellules ayant des formes similaires (par ekerngs Goniotrichales ; Bourrelly 1981,
1985), mais aucune ne forme des bouquets de fiksn®an individualisés, non ramifiés,
paralleles les uns aux autres. Chez les Chlorogisycgeul I'ordre des Ulothricalessnsu
Bourrelly (1966) contient des especes filamenteumsss ramifiées, mais aucune ne semble
former des colonies comme celle décrite ici.

Puisque aucun type d’algue ne semble correspondirechusion trouvée dans I'ambre de
Cadeuil, il ne peut donc s’agir que d’'un champigdentype Ascomycéte ou Basidiomyceéte
compte tenu du diametre des filaments. Aucun Asceteyne semble former des filaments
non ramifiés paralleles (Moreau 1953) alors qudages basidiomycetes produisent des
structures comparables a celle observée ici. LeeegPuccinia Persoon 1794-ndophyllum
Léveillé 1825 etOchropsora Dietel 1895, par exemple produisent des chainesdiaspores
ovoides a rectangulaires toutes paralléles les amesutres (Moreau 1953), enfermées dans
une structure reproductive appelée écidie. Le g@magmidium Link 1816 produit des
cellules ovoides a rectangulaires dites préécidiespformant des filaments non ramifiés

paralleles. Néanmoins, chez tous ces genres, cestuses sont des structures internes
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protégées dans une enveloppe appelée écidie n@uvée chez le spécimen fossile. En
revanche le genreCatenulopsora Mundkur 1943 posséde des structures appelées
téleutospores se rapprochant de celles décritegMoreau 1953). Sur la base de ces
ressemblances plus ou moins pousseées avec ces,derspéecimen de I'ambre de Cadeuil est
attribué a un taxon de l'ordre des Uredinales, maissence de détails sur ses autres
structures (possibles écidies, urédospores...) negiepas de préciser a quelle famille il

appartient.
es Ascomycota Berkeley, 1857

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-16A

Matériel : Une ascospore préservée dans le morceau d’ambb& fpoéparation Arc57-3).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Cette ascospore a une longueur de 51-52 um etanmetlie de 15-16 um (Fig.
IV-16A). Elle est fusiforme et divisée en six comtpaents de tailles relativement égales
(5,5-6,8 um de longueur) par des septes transverEatre les compartiments centraux et en
position excentrée se trouve uif'¥petit compartiment de forme ovoide (4,3 x 2,5 um).
Discussion : Des ascospores avec cette morphologie sont assemntes chez les
champignons. L’absence de mycélium et de sporexigss a cette ascospore ne permet pas
de préciser les affinités de ce spécimen. Ce deestedésigné comme « Ascospore A ».

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-16B-C
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Matériel : Deux spécimens trouvés dans le morceau d’ambre7Arg@éparation Arc276.1)
associé a des blattes et des psocoptéres et uimspé(préparation Arc115.24) associé a
plusieurs dizaines d’arthropodes, du mycélium, lsleséries, divers protistes d’eau douce et
marins.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Les spécimens trouvés correspondent a des ascespties sont fusiformes et
divisées en 4 compartiments par des septes traaawerLe plus grand des spécimens du
morceau Arc276 a une longueur de 38 um pour un ati@nmde 10-11 um (Fig. 1V-16B)
tandis que le second ne mesure que 33 um de lomgPpd0 um de diametre. Celui du
morceau Arcl15 est long de 21 um et large de 7kiga V-16C).

Discussion :Comme pour le spécimen du morceau d’ambre ArcaBsénce de mycélium et
de spores associés a ces ascospores ne permet pescider leurs affinités. Elles peuvent
appartenir a différentes familles d’AscomycéetesurLé&orme générale, ainsi que I'absence
d’'un petit compartiment latéral, permettent néammale dire qu’il s’agit vraisemblablement
d'un taxon différent de celui du morceau d’ambrec?t. Ces spécimens sont désignes

comme « Ascospore B ».

A o '0 ‘ B
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Figure IV-16 : Ascomycétes indéterminés. A- Ascospe de type A [Arc Al]. Echelle: 10 um. B,C-
Ascospore de type B [Arc Al]. Echelle : 10 et 5 pmespectivement. D- Fragment d’asque avec ascospores
[Arc Al]. Echelle : 10 pm.

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée

Ordre indéterminé
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Famille indéterminée
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-16D

Matériel : Un fragment d’asque préservé dans le morceau Ar¢teparation Arc115.10)
associé a plusieurs dizaines d’arthropodes, du lmyegdes bactéries, divers protistes d’eau
douce et marins.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Ce fragment d’asque est long de 80 um (Fig. IV)l@Dest coupé par la
moitié selon sa longueur. Sa largeur est comprige EL et 12 um ce qui suppose que l'asque
devait avoir une largeur de 20-25 um. Trois asc@speont encore préservéassitu. Elles

ont une forme circulaire (18-19 um). La partie calet de ces ascospores est en forme de
déme (12-13 um de diametre) tandis que leur masgéoanée par une membrane beaucoup
plus plate. Deux autres emplacements sont visiblesitrant que cet asque pouvait avoir au
minimum 5 ascospores, mais il est fort possiblekgien ait contenu plus, peut étre 8 comme
c’est le plus souvent le cas.

Discussion : L'alignement des 3 ascospores encore visibles pgedeepréciser un peu
I'origine de ce fragment d’asque. L'organisatiomraléatoire des ascospores dans l'asque
suppose gu’il ne s’agit pas d’'un PériascomycetesDze groupe, la formation d’asques (dit
imparfaits puisque ne possédant pas tous les éaeactle véritables asques ; Moreau 1953)
est permise par union de deux cellules provenamtdsan méme filament, soit de deux
filaments différents. Les noyaux des deux cellid@missent pour ne former qu’un noyau
unique qui va ensuite se diviser de tres nombrefosepour former de trés nombreux noyaux
de plus en plus petits. Parallelement a ce phénenu&s spores ou des ascospores se forment
dans l'asque imparfait, mais elles ne sont pasnisgas d’'une maniére bien précise. Les
asques des ascomycetes simples (Endomycetalediafamycetales et Taphrinales) restent
relativement simples et sont souvent de forme dyijue ou sphérique. lls renferment
souvent un trés grand nombre de spores non organidgarmi les ascomycetes plus
complexes, de tres nombreux groupes possedent siEspares similaires a celles du
spécimen décrit ici. Le genmmaurascus Shroeter 1893 (Onygenales) posseéde différents
types d’ascopores dont un tres proche du spéciossilé (une structure centrale en dome
bordé par une structure membranaire latérale). &eregEurotium Link ex Fries 1829

(Eurotiales) possede lui aussi des ascospores agannorphologie similaire. La trés grande
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diversité des ascomycéetes ne permet pas de classgécimen uniquement sur la forme de
ses ascopores. Il est juste possible de noterrtiesfeessemblances avec certains genres que
Moreau (1953) classait dans le groupe des Aspalasll et qui regroupait les familles
suivantes: Gymnoascaceae, Aspergillaceae, Cepbabteae, Onygenaceae et

Elaphomycetaceae.

e Saccharomycetes Eriksson et Winka, 1997

Ordre Saccharomycetales Kudryatsev, 1960
Famille Endomycetaceae Schroeter, 1893
Genre Endomyces Reess 1870
Endomyces sp.
Figure IV-17A-C

Matériel : Hyphes et arthrospores préservées dans le morae284\ (préparations Arc284a
a Arc284c) associées a des fragments d’insectes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre :Présence d’arthroconidies et d’hyphes vraies agpessiéres.
Blastoconidies, conidiophores et pseudohyphes &hsémthroconidies (6-12 x 3-6 um)
unicellulaires en chaine, de couleur hyaline, issde la fragmentation d’hyphes non
différenciées par fragmentation entre deux segtebroconidies de forme rectangulaire et
arrondies aux extrémités des chaines. Formatiarhdmes d’arthroconidies emboitées. Chez
certaines especes, absence de cellules vides pammdéa fragmentation des chaines
d’arthroconidies (cellules de disjonction) typiqiie genre.

Description : Ce spécimen est composé d’hyphes septées d'un ieage 1,5-1,7 um (Fig.
IV-17A). Elles se développent a proximité des deloiganiques (restes de végétaux en
décomposition et cadavres d’insectes) et certaliedre elles montrent une orientation dans
le sens du fluage de la résine. Des chaines ddsgtbres ont pu étre observées a I'extrémité
de certains filaments. Elles peuvent étre compodée&D-30 arthrospores formant de légers
zigzags (Fig. IV-17B). Ces arthrospores ont ungyl@ur de 6,5-7,8 um et un diamétre de
1,4-1,7 um. Une structure de type asque a pu bgereée (Fig. IV-17C). Elle a une longueur

de 65-70 um et une largeur maximale de 30-35 e Gucture est entourée de filaments.
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Discussion : Les différentes caractéristiques morphologiqueselespécimen (présence de
chaines d’arthrospores, d’'une structure de typa@ieasd'un thalle filamenteux et absence
d’hyménium) suggerent qu’il s’agisse d'un spécimeappartenant a l'ordre des
Saccharomycetales (Ascomycétes simples). Les hypiéss développées et les longues
chaines d’arthrospores permettent de le classer ldalamille des Endomycetaceae. La forte
proportion de mycélium par rapport au nombre diaghores rapproche le spécimen de
'ambre du genreEndomyces Reess 1870. Le genf&hizosaccharomyces Linder 1893 se
distingue du champignon décrit ici par son aspectedure.E magnusii Ludwig 1909 (=
Magnusiomyces magnusii (Ludwig) Zender 1925) posséde un mycélium netténpos
ramifié que celui du spécimen de I'ambre d'Archiagdes Nouillers.E. decipiens Reess
1870 posséde des chlamydospores terminaux. L’absdecstructure bourgeonnante le
différencie des espécesalbicans (Robin) Vuillemin 1898 et d&. fibuliger Lindner 1908.

Figure IV-17 : Divers Endomycetaceae identifiés danl’ambre [Arc A1]. A- Endomyces sp. Echelle : 50
um. B- Chaine d’arthrospores dEndomyces sp. Echelle : 20 pm. C- Asque nue Bndomyces sp. Echelle :

20 um. D,E- Hyphe d’Endomycetaceae indéterminé. Eelie : 10 um. F- Arthrospores d’Endomycetaceae
indéterminé. Echelle : 20 um.

Sous-classe Saccharomycetidae De Bary, 1866 ?
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Ordre Saccharomycetales Kudryatsev, 1960 ?
Famille Endomycetaceae Schroeter 1893 ?
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-17D-F

Matériel : Quelques filaments préservés dans le morceau Ar{Rddparation Arc115.12)
associés a plusieurs dizaines d'arthropodes, demanganismes marins, des amibes, des
actinomycetes et d’autres champignons.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Le spécimen est principalement représenté par doéloyn. Celui-ci est
composé d’hyphes septées présentant des ramifisgtierpendiculaires espacées de maniere
réguliere. Le diametre des hyphes est de 1,9-2,{RignIV-17D-E).

Des arthrospores sont présents aux extrémitésildesents. Elles sont de forme ovoide a
rectangulaire (7,7-3,6 x 3,9-2,2 um ; Fig. IV-17K)noter qu'il existe une réduction de taille
importante (environ d’un tiers) entre deux arthayeg successives.

Discussion : Malgré le peu de filaments préservés, ces dermeoatrent des caracteres
morphologiques suffisants pour les reconnaitretivelment facilement. Le diamétre des
filaments, ainsi que la présence d’arthrospores @sndimensions diminuent d’un tiers d’'une
arthrospore a une autre, permettent de placerxoa tdans la famille des Endomycetaceae
(Saccharomycetales). Ces champignons correspoddats Ascomycetes simples dont les
asques sont nus (c’'est-a-dire non protégés ; Mot8&3). Parmi tous les représentants de
cette famille, plusieurs espécegdomyces sont morphologiquement proches du spécimen
fossile.E. magnusii présente des filaments dont les ramifications sontlaires a celles du
fossile. Moreau (1953) figura un dessin de « formedilamentisation » ¢. albicans trés
comparables aux arthrospores décrits ici. Cettgereblance laisse penser que le spécimen
fossile appartient sans doute au gelBndomyces (peut-étre méme a I'espeée albicans),

mais le peu de filaments et de structures présemneg@ermettent pas d’étre catégorique.

sse Pezizomycotina Eriksson et Winka, 1997

eeee Dothideomycetes Eriksson et Winka, 1997

Sous-classe Dothideomycetidae Kirk et al., 2001
Ordre Capnodiales Woronichin, 1925
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Famille Metacapnodiaceae Hughes et Corlett, 1972
Genre Metacapnodium Spegazzini, 1918
Metacapnodium sp.
Figure IV-18

Matériel : Mycélium et hyphe aérienne préservés dans le moréeall5 (préparation
Arc115.3 pour I'hyphe aérienne et Arc115.21 poumiélium). Le spécimen a été préservé
en syninclusion avec plusieurs dizaines d’'arthregso@lusieurs dizaines de microorganismes
marins et deux spécimens de I'amibe teSiédropyxis.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al]

Diagnose du genre :Subiculum spongieux, de couleur brune - brun reudévenant noir
guand ils sont vieux. Subiculum pouvant atteindmar@ d’épaisseur et prendre une forme
hémisphérique dont le diametre varie entre 3 eh¥ Parfois formation de subicula lobés de
plus de 50 mm de longueur par coalescence de ptiis pubicula.

Mycélium composé d’hyphes de couleur brun paleun foncé, moniliforme, anastomosé,
droit ou courbé. Mycélium s’effilant de plus en phers ses extrémités. Cellules de I'hyphe
aérienne aussi larges, voire plus larges, que EmgDellules anciennes de I'hyphe aérienne
lisses et pouvant atteindre 30 um de diamétrayleslbapicales de 5-6 um de diamétre.
Hyphes se divisant perpendiculairement a intervaélgulier, branches de I'hyphe se
recourbant vers le haut.

Description : Le mycélium est composé de deux types de cellligs [V-18A). Le premier
correspond a des cellules rectangulaires longuesOekE3 um et larges de 3,5-4,5 um. Le
second type correspond a des cellules ovoides @& & 5,5-6,5 um (Fig. 1V-18B-C).
L’hyphe aérienne est composée de deux branchealldées en connexion (Fig. IV-18D). Les
cellules sont de forme sphérique (7-8 x 8-9,5 phaperement aplaties. Deux types
particuliers de cellules ont été observés sur gasches d’hyphe aérienne. Le premier
correspond a une cellule trés aplatie (8 x 3 umdia sens de I'allongement de la branche de
’hyphe aérienne. Le second correspond aux cellaj@sales (des conidies) de I'hyphe

aérienne. Elles ont une forme d’ampoule (6-7,52x%7 um).
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7

Figure IV-18 : Metacapnodium sp. [Arc Al]. A- Vue d’ensemble de I'hyphe végétate. Echelle : 100 pm.

B,C- Détail des cellules ovoides des hyphes végites. Echelle : 20 um. D- Hyphe aérienne. Echelle20

pm.

Discussion :La forme des cellules terminales de I'hnyphe aékepaut faire penser a une
cyanobactérie (geniRosaria Carter 1922 par exemple). En revanche, la prés&hgphes a
cellules rectangulaires associées a des conidlesrigpes aériennes ne laisse aucun doute
guant a l'origine fongique de ce spécimen. Cesdifites caractéristiques morphologiques
permettent de le classer dans 'ordre des Caprexdiah présence de conidies terminales en
forme d’ampoule indique que la croissance de cghéy se faisait de maniere terminale.
Cela nous renseigne aussi sur la nature méme dehaepignon. Seul le genre
Metacapnodium Spegazzini 1918 posséde également un mycélium coretoedécrit ici et
des conidies aériennes qui croissent de maniemlapiayant une forme d’ampoule en se
divisant. L'absence d’ascostromate et d’ascosp@epermet néanmoins pas aisément de
rapprocher le spécimen décrit ici d'une especeiggédeMetacapnodium. Il en existe trés
peu actuellement (surtout réparties dans I'hémisphed ; Barr 1955, 1972 ; Hughes 1972 ;

Hawksworth et al. 1995 ; Rikkinen et al. 2003) et@e moins d’especes fossiles (Rikkinen
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et al. 2003). La forte proportion d’hyphes végé&edipar rapport aux conidies ne permet pas

de comparer ce spécimen fossile aux espéces d@jéedéeVietacapnodium.

Sous-classe Dothideomycetidae Kirk et al., 2001
Ordre Mycosphaerellales (Nannfeldt) Cannon, 2001
Famille Mycosphaerellaceae Lindau, 1897
Cladosporium Link ex Gray, 1821
Cladosporium sp.

Figure IV-19

Matériel : hyphes et spores préservées dans les morceaux ré’anb38M (préparations
Arc38Ma a Arc38Mj), hyphes préservées dans les rédtloms CdI33M (préparation
CdI33Ma), CdI37M (préparation CdI37Ma), Frs27M (paéation Frs27Ma), Frs32]
(préparations Frs32ja a Frs32jc) et Frs38M (préjmars Frs38Ma et Frs38Mb).

Age et provenance :Albien terminal, niveau Al [Arc Al, Cdl], Cénomanienférieur,

niveau B2 [Frs].

Diagnose du genre :Colonies de couleur verdatre & noire apparaissainé ren lumiére
transmise. Spores de teinte relativement sombre,aubicellulaires se présentant sous la
forme de longues chaines provenant d’'un conidiaplul@ couleur sombre. Spores les plus
jeunes au sommet des chaines. Chaines de spaatigeraknt fragiles. Genre facilement
reconnaissable par la présence de profondes cistsur les spores au niveau des points
d’attache entre deux spores. Genre trés commutkesutiébris de plantes en décomposition.
Description : Le mycélium de ce champignon est préserveé sur élessdvégétaux (bois). Il
se compose d’hyphes septées dont les ramificatmmtomiques sont régulieres (Fig. V-
19A-B). Le diamétre des hyphes varie de 3,9 a 4nl a tres grande majorité des cellules
des hyphes a une forme rectangulaire et une lomgleei4-15 a 25-30 um (Fig. IV-19B-D).
A l'extrémité des hyphes, un passage progressiésiagllules de forme plus ovoide (des
conidies) est observable. Ce type de cellules férelcie petit a petit en des arthrospores
pouvant former des chaines relativement longue8{& 15-20 arthrospores ; Fig. IV-19C-
D). Les arthrospores ont une longueur de 6,8-7,8poar un diamétre de 5,4-6,3 um. De
nombreuses spores ont été retrouvées associeéanyékum. Elles ont une longueur de 8,5-

10 pour un diametre de 4,2-4,9 um et corresporaldet didymospores (Fig. IV-19E).
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Figure 1IV-19 : Cladosporium sp. A- Matte de filaments [Frs]. Echelle : 50 um. BFilaments associés a des
arthrospores et des spores [Arc Al]. Echelle : 50m. C- Détail sur des chaines d’arthrospores [Arc All
Echelle : 20 um. D- Hyphes végétatives associésesadhaines d’arthrospores [Arc Al]. Echelle : 20 pnE-
Chaines de spores [Arc Al]. Echelle : 20 pm.

Discussion :La forme des hyphes végétatives et celle des chaiaeonidies permettent de
rapprocher ces spécimens fossiles de la famillMgeosphaerellaceae (Ascomyceéte). Cette
famille contient de trées nombreux genres (plus @ Bais la forme des spores (ovoides et
constituées de 1 ou 2 cellules) permet de les oappr du genr€ladosporium Link ex Gray
1821. Le genre fossil€ladosporites Felis 1894, décrit de couches tertiaires de Galici
(région historique a cheval sur la Pologne et tadnie), est proche du ger@adosporium et
donc du champignon décrit ici. Néanmoins il s’efiédéncie par la présence de spores plus
irregulieres et pointues. Le genre act@drysonilia Arx 1981 est un genre actuel dont la
morphologie rappelle celle des fossiles de I'amiireien différencie par la présence d'un
conidiophore a ramifications trés régulier€adosporium comprend un trés grand nombre
d’espéces (les plus communes éf@ntladosporioides de Vries 1952C. elatum Nannfeldt
1934, C. herbarum Link 1816 etC. sphaerospermum Penzig 1882). L'aspect dissocié des
structures du champignon fossile rend difficilecemparaison avec les espéces actuelles. Les
spores des spécimens fossiles sont assez alloagpesmettent de le différencier de I'espece

C. sphaerospermum (aux spores plus sphériques). L'absence d’ornertienta la surface des
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spores permet aussi de le distinguer de I'esp@ceherbarum possédant des spores
verruqueusesC. cladosporioides est I'espéce la plus proche des spécimens de l&amdr

elle possede des spores lisses, ovoides pouvanirétrou bicellulaires.

esee Eurotiomycetes Eriksson et Winka, 1997

Sous-classe Eurotiomycitidae Tehler, 1988 ex Geiskutzoni, 2007
Ordre Eurotiales Martin ex Benny & Kimbrough, 1980
Famille Trichocomaceae Frischer, 1897
Genre Aspergillus Link, 1809
Aspergillus sp.
Figure IV-20

Matériel : Des hyphes associées a quelques spores préseaveededmorceau Arc A2-1
(préparation ArcA2-1a).
Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau A2 [Arc A2].

Diagnose du genre:Hyphes septées hyalines. Conidiophores provenarelides basales
(portées par le mycélium rampant), terminés parveésscules. Morphologie et couleur des
conidiophores variant d’'une espece a une autrseRcé de phialides (cellules en forme de
quille) couvrant entierement ou partiellement lefae des vésicules. Phialides pouvant étre
unisériées (et alors attachées directement a iaweés ou bisériées (et alors attachées a la
vésicule via une cellule spéciale appelée met®laiplides surmontées de chaines de conidies
rondes (diametre de 2-5 pm) formant des chainéslead

Description : Quelques hyphes sont préservées au milieu des Bos#s inclusions de type
pseudoprotistes. Ces dernieres ont rendu I'obdervdt champignon difficile. Le mycélium
est composé d’hyphes ayant un diametre de 2-2,4kign IV-20A). Les cellules de ces
hyphes ont une longueur de 8-10 um. Une longuenehdé spores a été retrouvée en
connexion avec ces hyphes. Elle est composée @5 2pores sphériques en connexion, le
diametre de chaque spore étant de 3,6-4,3 umI{~20B).
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Figure IV-20 : Aspergillus sp. [Arc A2]. A- Hyphes et chaine de spores. Echel: 50 pm. B- Détail d’'une

chaine de spores. Echelle : 20 pm.

Discussion :Le champignon n’est préservé que tres partiellén@unelques hyphes en bon
état ont été observées, mais le seul caracteraastigue de ce spécimen est la présence de la
longue chaine de conidies rondes. Les gertbsysonilia, Monilia Bonorden 1851,
Geotrichum Link 1909 etHormodendrum Bonorden 1851 présentent des chaines de spores
proches de celles du spécimen fossile. Le modemeation des spores de ces champignons
(par désarticulation de I'hyphe ; il s’agit en fdiarthrospores ; Moreau 1952) fait qu’elles
ont une forme plus ovoide et une taille diminuagpuds la base des chaines d’arthrospores.
Les spores rondes du spécimen fossile sont pluadéguation avec celles des spores du
groupe des Philidalesensu Moreau (1953). Ce dernier regroupe des genresumaat des
chaines de spores rondes au sommet d’'un appaceifesp appelé sporophore ou phialide
(e.g.Aspergillus Link, 1809 Penicillium Link 1809, Verticillium Nees 1816 eTrichoderma
Persoon 1794). Le spécimen fossile posséde unaechai spores directement portée par le
mycélium sans production de sporophore comme citldeecas chez le genigeauveria
Vuillemin 1912. Ce genre se distingue du champidiossile par le fait qu’il ne présente pas
de longues chaines de spores. En revanche, cetieulzaité permet de le rapprocher du
genre Aspergillus. L'espéceA. nidulans (Eidam) Winter 1884 (anamorpheEmericella
nidulans (Eidam) Vuillemin) montre un grand nombre de redsi@nces avec le spécimen
décrit ici. Il s’agit d’'une espéece dont les filanteportent des phialides, parfois extrémement
réduites, donnant ainsi un aspect dit pénicillicidses conidiophores. Les chaines de conidies
d’A. nidulans semblent alors directement issues des hyphes até@st du champignon
comme cela semble étre le cas pour le champigndiamére d’Archingeay-les Nouillers.

C’est pourquoi, grace a ces similitudes, le spéaifossile est attribué au genkspergillus.
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En raison de son état de préservation (non-présemvees veésicules ou des phialides, par

exemple), il n'est néanmoins pas attribué a I'espeaidulans.

s Glomeromycotina Schussler et al., 2001

Sous-classe Indéterminée
Ordre Indéterminé
Famille Indéterminée
Genre et espece indéterminés

Figure IV-21

Matériel : Mycélium et spores préservés dans 5 préparationsmduceau Arcll5
(préparations Arc115.5, Arc115.13, Arc115.20, AlePP et Arc115.24) associés a plusieurs
dizaines d’arthropodes, du mycélium, des bactédiesss protistes d’eau douce et marins.
Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Le mycélium se présente sous la forme d’hyphesésspirrégulierement
ramifiées (1,5-2,5 um de diamétre, les plus pehitgdhes ont un diametre de 1 um et les plus
grosses de 3 um ; Fig. IV-21A-B). Les anneaux @ggrge sont issus de branches latérales
de 2 um de diametre qui forment une boucle. Leseam sont unicellulaires et ne
comportent qu'un unique septe (Fig. IV-21C-F). Cimgneaux ont été trouves, ayant un
diamétre interne de 8-11 um et un diameétre extéenkl-15 um. Les anneaux complétement
formés devaient se détacher assez facilement duélmyg c’est pourquoi quelques
spécimens ont été retrouves isolés dans 'ambge (F21E). Quelques anneaux de piégeage
ont été retrouvés avec de tres nombreuses padidatetiques en surface (Fig. IV-21F). Cela
semble indiquer que le champignon sécrétait, aganivde ses anneaux, du mucilage facilitant
le piégeage de ses proies. Ce genre de procéaddresi chez les champignons carnivores
actuels.

Ce champignon a développé des blastospores digpdsémaniere latérale sur les hyphes.
Certaines ont été observées sur les hyphes dona@siance aux anneaux de piégeage. Les
blastospores matures et les levures sont de fdiipscidale a ovoide. Les spores secondaires
bourgeonnent principalement de maniére apicale agtois de maniere latérale sur les
blastospores. Ces bourgeonnements forment des eshainropétales de spores. Les

blastospores sont la phase initiale conduisantfarfaation de levures (Fig. IV-21H-J). La
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présence a la fois d’hyphes portant des anneapiégeage et de levures chez ce spécimen
fait de celui-ci un champignon dimorphique.

Blastospores et levures mesurent en moyenne d&x8255-3,5 um, les plus grandes pouvant
atteindre 4-6 x 3-4 um. Des cellules plus longues gelles qui sont décrites ici ont été
observées dans les colonies de levures et repe@satds stades initiaux du développement
de nouvelles hyphes.

Discussion : Les champignons carnivores sont actuellement renmcomme
polyphylétiques, se retrouvant aussi bien dans glesipes comme les Saprolegniales
(Oomycetes), les Zoopagales (Zygomycetes) ou chertaios Ascomycétes et
Basidiomycetes. Cette adaptation écologique a dé@catteinte de maniére indépendante
dans différents groupes (Dowe 1987 ; Liou et TZE2®7 ; Barron 2003). Malgré le fait que
ce type de champignon se soit développé dans déreamgroupes, leur registre fossile est
pauvre. Seule une mention de possibles champigmématophages a été faite dans 'ambre
miocene du Mexique (Jansson et Poinar 1986 ; SaiérKraemer 2007). Ces spécimens ont
été rapprochés de maniére douteuse des gBaglaria Sacardo 1880Dactylella Grove
1884 et Monacrosporium Oudemans 1885, puisque aucune détermination pyéoise
identification précise de structures de piégeagatnété possibles a partir de ces spécimens
(Schmidt et al. 2007, 2008). Le champignon de I'eendbArchingeay-les Nouillers met en
évidence que cette adaptation trophique existgét dé Crétacé moyen. |l se distingue des
champignons carnivores modernes par son mode det \éemode de développement de ses
anneaux de piégeage. Par comparaison aux anneaiermas, ceux du spécimen fossike
sont pas portés par un pédoncule, ne sont forméspgu une seule cellule et devaient
probablement étre gluants (présence de débris gaceudes anneaux). La présence d’un
stade levure chez le spécimen fossile le rapprodgbe classes Saccharomycetes et
Taphrinomycetes, alors que la présence d’hyphesutodes anneaux de piégeage le place
parmi les anamorphes d’Ascomycétes. NéanmoinsAse®mycetes carnivores actuels se
distinguent du spécimen de I'ambpar le fait qu'ils possédent des conidies septéates
chlamydospores germant des hyphes (Drechsler 1280présence de levures en grande
guantité n’est actuellement pas connue chez lesngigaons carnivores. La présence
conjuguée de levures et d’anneaux de piégeage lehepécimen décrit ici montre qu'il
représente une nouvelle lignée fossile de champmrmarnivores. Ses caractéristiques le
rapprochent des classes des Hyphomyceétes et detemlgxetes, c’est-a-dire un Ascomyceéte

(Schmidt et al. 2008). Néanmoins, comme pour bagude champignons carnivores actuels,
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une appartenance au groupe des Gloméromycétes nestree I'’hypothese la plus

vraisemblable.

Figure IV-21 : Champignon carnivore [Arc Al]. A- Vue générale du champignon avec hyphes portant des
blastospores (a droite) et des levures (& gauch&chelle : 50 um. B- Détail de I'hyphe. Echelle : 2Qm.
C,D,E,F- Anneaux de piégeage. C,D- Anneaux de piégge en connexion avec I'hyphe. Echelle : 10 et 5 ym
respectivement. E- Anneau de piégeage isolé. Eckell5 um. F- Anneau de piégeage recouvert de débris
Echelle : 5 um. G- Blastospores. Echelle : 20 um. H- Levures. Echelle : 5, 5 et 10 pm respectiveme

CHROMALVEOLATA Adl et al., 2005
» Stramenopiles Patterson, 1989 emend. Adl e2605
«« Peronosporomycetes Dick, 2001 (Oomycetes Wih&97)

Ordre Peronosporales De Bary, 1863
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Famille Peronosporaceae De Bary, 1863
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-33

Matériel : Des hyphes préservées dans le morceau Arc115 (RtipaArc115.2).
Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Les fragments d’hyphes retrouvés ont poussé sutlé@lmss organiques. lls sont
formés d’hyphes principales dont le diametre est 2i€5-2,8 um. Elles se divisent
perpendiculairement en hyphes secondaires donialeétre est proche des deux tiers du
diametre des hyphes principales (1,6-1,8 um). ypés secondaires se divisent de nouveau
perpendiculairement en hyphes tertiaires dont dendire est de nouveau un tiers plus petit
gue le diametre des hyphes secondaires (1,05-1n16 fucune spore ni autre structure
reproductive n’a pu étre mise en évidence.

Discussion : L'absence de structures reproductives rend diffidiidentification de ce
spécimen. Les caractéristiques du mycélium laisgenser gu'’il s’agit d’'un champignon de
la classe des Oomyceétes, et plus précisement tinidle des Péronosporaceae (ordre des
Péronosporales). La présence d’hyphes qui se diviperpendiculairement en hyphes
secondaires avec un net rétrécissement de leuethiarest en effet comparable a ce qui est
observé sur les appareils reproducteurs asexués edpsces de cette famille. Les
Péronosporales, des plantes parasites, produisest agpareils portant des sporanges
(autrement appelés sporangiophores ou conidiophokdsreau 1953). Dans la famille
monogénérique des Albuginaceae, ces appareilsismhes tandis qu’ils sont produits a
'extérieur de I'héte dans la famille des Peronagpeae. Ces sporangiophores ont alors une
forme arbustive et portent des sporanges a l'extéemie ces rameaux. L'absence de
sporanges sur le spécimen décrit ici ne permetdétermination plus précise. Il se distingue
du genreBasidiophora Roze et Cornu 1869 qui présente un sporangiopgiomngle, élargi en
massue a son extrémité. Celui du gesalerospora Schroeter 1888 possede la particularité
d’étre épais et branchu a son sommet, tandis gsegémresBremia Regel 1843 et
Peronospora Corda 1837 possedent un sporangiophore dont lexhea se ramifient de
maniére dichotomique. Seul le genflasmopara présente un sporangiophore aux
ramifications similaires a celles du spécimen fesdies proportions entre les diamétres des
hyphes principales, secondaires et tertiaires gossi trées proches entre les deux taxons. Le

genrePlasmopara est tres polymorphique comme 'ont démontré Riéten et al. (2002),
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Goker et al. (2003), Voglmayr et al. (2004) ou ercdoglmayr et Constantinescu (2008).
Pour cela, le spécimen décrit ici n’a pas été pthes le genr@lasmopara mais seulement
dans la famille des Peronosporaceae. La non-pisamnde sporanges et le manque de détalil
sur le mycélium du spécimen fossile ne permet i ps de dire s'il peut effectivement étre
attribué au genrBlasmopara.

Figure IV-22 : Péronosporacé indéterminé [Arc A1].A,B,C- Différentes parties de I'hyphe. Echelle : 20
pm.



4. Les microinclusions 112

Les PROTISTES VEGETAUX

Ont été placés dans cette partie les spécimens oogment apparentés a des algues et
classés dans les clades Chlorophyta, Bacillari@gpéiyEuglenozoa par Adl et al. (2005).
ARCHAEPLASTIDA Adl et al., 2005

* Chlorophyta Pascher, 1914 emend. Lewis et McC2004
e Chlorophyceae Christensen, 1994

Ordre Chlorococcales Pascher, 1915
Famille Myrmeciaceae Ettl et Gartner, 1995
Genre Myrmecia Printz, 1920
Myrmecia sp.
Figure IV-23A

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Ar¢irEparation Arc115.9)
associé a plusieurs dizaines d’arthropodes, dedemmiestées, des champignons, des
actinomycetes et des microorganismes marins.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre Cellules globuleuses solitaires ou regroupés parQ@ellules entourées
d’'une membrane montrant un épaississement polaire certains cas. Membrane mince, non
gélatineuse, ni stratifiée. Plastes dépourvus dénmydes. Multiplication par autosporulation
et présence de zoospores nues, a deux fouets égaux.

Description : Le spécimen d’Archingeay-les Nouillers se compasérdis cellules en forme
de poire (Fig. IV-23A). Chacune d’elles mesure emvi7 um de long et 6 um de large. Les
parois cellulaires sont trés épaisses et de cobleur clair. Des chloroplastes en forme de U
sont encore présents a l'intérieur des cellulsesdht trés opaques et de couleur brun foncé.
Discussion : La forme globuleuse des cellules et leur regrowgregnpar 3 rapprochent le
fossile d’Archingeay-les Nouillers de nombreux gende microalgues. La présence d’une
paroi relativement épaisse et de chloroplastes @erihet de I'attribuer au genkyrmecia
(famille des Chlorococacceae). Ces petites algeeew ont des dimensions équivalentes a
celles mesurées sur les spécimens décrits ics &olenies que ce genre forment ont le méme
aspect que celles des fossiles de 'ambre d’Araragges Nouillers. Trés peu d’espéces de ce

genre ont été décrites (2-3; Bourrelly 196B). reticulata Tschermak-Woess 1978 est
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caractérisée par un épaississement polaire de sirmare. Le peu de données accessibles a
propos du genréMlyrmecia ne permettent pas de comparer le spécimen foasde les

especes actuelles et ainsi d’en préciser les rédaroes ou les différences.

Figure IV-23 : Deux taxa d'algues vertes retrouvésglans I'ambre [Arc Al]. A- Myrmecia sp. B-Quadrigula

sp. Echelles : 5 pm.

Famille Oocystaceae Bohlin, 1901 ?
Genre Quadrigula Printz, 1915 ?
Quadrigulasp. ?
Figure IV-23B

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Ar(drEparation Arc115.25)
associé a plusieurs dizaines d’arthropodes, desarganismes marins, des amibes testées,
des actinomyceétes, des champignons.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre :Cellules droites ou légerement courbées, fusiforaues extrémités
pointues ou émoussées. Cellules groupées par gd&posées parallelement les unes aux
autres formant ainsi un prisme a base carré. Pagritable contact entre cellules ; cellules
réunies par un gel. Genre formant des colonies gnaturéunir de nombreuses tétrades. Cellule
avec un plaste pariétal (avec ou sans pyrénoiddjigiication par autosporulation.
Description : Cette inclusion est fusiforme, de couleur bruneg.(AV-23B). Elle a une
longueur de 37-38 um et une largeur de 15-16 pie.dst divisée en deux parties presque
symétrigues (selon le sens de sa longueur), chaaytie ayant une largeur de 8-8,5 um. Une

ornementation longitudinale est observable.
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Discussion :Deux cellules fusiformes droites sont accoléesd’an’autre. Elles constituent
sans doute ce qu’il reste d’'un cénobe d'algue vértbsence de flagelles et leur aspect
fusiforme les rapprochent de I'ordre des Chloroaetex De nombreux genres sont tres
similaires a ces inclusions. Le gei@eenedesmysossede lui aussi un aspect fusiforme, mais
est légerement courbe. Le gerBeotiella Fritsch 1912 (Chlorococcales, Oocystaceae) est
marqué par la présence de cotes. Le gAmie/strodermusCorda 1838 est beaucoup plus
effilé. Les genreddyaloraphidiumPascher et Korchikoff 1931 &odoheraDuiringer 1958
ont des formes plus courbes. Le gebDactylococcusNageli 1849 forme des cénobes dans
lesquelles les cellules sont reliées par leurs sets@ors que les deux cellules fossiles sont
reliées latéralement. Elles semblent plus prochegahreQuadrigula Printz 1915 dont les
cellules sont fusiformes et droites, liées enttesetle maniéere latérale. Les spécimens de
'ambre se distinguent de I'espe€e pfitzeri (Schroder) Smith 1920 par le fait que cette
derniere a des extrémités émoussées. closterioides(Bohlin) Printz 1915 eQ. chodatii
(Tanner-Fullemann) Smith 1920 ont des formes plinées que les spécimens décrits @i.
lacustris(Chodat) Smith 1927 est Iégerement dissymétrique.

Famille Scenedesmaceae Oltmanns, 1904
Genre Enallax Pascher, 1943
Enallax napoleoni sp. nov?
Figure IV-24

Matériel : Deux spécimens préservés dans le morceau d’amkiié&épréparation Aix(15'-
1)c), trois spécimens préservés dans le morceanhidéa Cdl26M de Cadeuil (préparation
CdI26Mc), dans les deux cas associés a la cyar@imBPt cenomanensist a différentes
amibes testées et un possible spécimen dans leeawlsrc115 (préparation Arcl115.9;
associé a plusieurs dizaines d’arthropodes, desarganismes marins, des amibes testées,
des actinomycetes et des champignons).

Etymologie : espéce nommée en référence au cours séjour deefearpNapoléon®] sur

I'fle d’Aix.

Age et provenance :Albien terminal, niveau Al [Arc Al, Cdl], Cénomanienférieur,
niveau B2 [Aix B2].

! Cette espece a été décrite dans l'article suivaitard (Accepté).
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Diagnose de I'espece Cénobes avec (2)-4-8 cellules allongées plus ownsnparalleles,
souvent décalées les unes par rapport aux autedisleS fusiformes a ellipsoides, parfois
légerement asymétriques. Cellules pressées les aordgse les autres d’'ou, pour chaque
cellule, un coté interne concave et un coté exteamyexe. Paroi cellulaire épaisse avec des
nervures ou des arétes méridiennes. Présencealilintdoroplaste pariétal (attaché a la paroi
cellulaire) avec quelques renflements et un setdrmjide. Reproduction par 2-4-8 autospores
toujours en cénobe dans la cellule mere. Les aotespléveloppent des structures en forme
de rides (c’est-a-dire des cbtes ou des nervutedgsr paroi et sortent quand la cellule mére
se déchire.

E. napoleonse distingue des autres espec&ndllax Pasched943par sa grande taille. Elle
differe de I'espec&. acutiformis(Schroder) Hindak 1989 par son nombre plus imporda
coOtes longitudinales.

Description : Cellule fusiforme, presque deux fois plus longue targe, avec six fortes cotes
longitudinales donnant a la cellule une symétrigradfe 6 (grand axe de la cellule confondu
avec l'axe de symétrie; Fig. IV-24A-B). Un spécmele I'lle d’Aix est légérement
asymetrique, avec un apex plus pointu que l'aupeuttétre a cause des conditions de
préservation). Les spécimens de Cadeuil ainsi qdasspécimens de I'lle d’Aix n'ont pas
montré de structures internes préservées. Seectind spécimen de l'lle d’Aix possede une
structure centrale ellipsoidale interprétée comtaatéin plaste (Fig. 1V-24B). Le spécimen
de l'ambre d’Archingeay-les Nouillers possede latipalarité d’'avoir des coétes plus
irrégulieres que les autres spécimens. Aucun cemidbecté préserve. L'absence de ces
derniers n’indique pas que napoleonine pouvait pas en former. Cela est peut-étre wliea
destruction du cénobe lors son piégeage dansiterébautant plus que deux spécimens ont
éte trouvés dans le méme morceau d’ambre a I'Rexy’

Les difféerents spécimenskl’ napoleoniont une longueur variant entre 30 et 60 um et une
largeur de 15 a 30 um. Seul le spécimen de I'amdi&rchingeay-les Nouillers est plus petit
(22 x 12 pm).

Discussion : Ces fossiles peuvent étre attribués a la familes dScenedesmaceae
(Chlorococcales) sur la base de leur forme en tysee leur forte costulation et de leurs
dimensions. Dans son inventaire des ScenedesmaBeagglly (1966) remarqua que la
forme du cénobe est la principale caractéristiqilesée pour classer ce type d’algues. Les
fossiles des ambres charentais ont été trouvéssisiléme si deux spécimens ont été trouvés
dans le méme morceau d’ambre a I'lle d’Aix, ilssmat pas en connexion. Pres de 100 um

les séparent.



4. Les microinclusions 116

Parmi les Scenedesmaceae, ces fossiles corresp@udgenreEnallax décrit par Bourrelly
(1966) comme des algues fusiformes |égerement dagoes montrant une forte costulation
longitudinale.Scenedesmuacutiformis Schréder 1897 a aussi été décrit comme une algue
unicellulaire large et non courbée avec des coOtegitudinales; cette espece a été
ultérieurement transférée dans le gdamallax (Hindak 1990).

E. napoleonipeut étre distinguée des deux autres especedlesti&nallax de la maniere
suivante.E. alpina Pasched 943 est plus petite : 30 um de long et 14 um de laefenses
dessins fournis par Bourrelly (1966 : Planche 3§. BO ; Fig. IV-24C).E. acutiformisne
possede que quatre cbtes longitudinales et est plusspetite (20Qum de long et 14m de
large).

Les espéces du gereotiella(Chlorococcales, Oocystaceae) ont elles aussimnamphologie
similaire a celle des espéeces du gdenallax Chez les especes &eotiellg le plaste est
central ou pariétal et posséde une plaque médiarferme de H. La présence d'un plaste
ellipsoidal sur un des spécimens de I'lle d’Aixmet de différencier les fossiles charentais
du genreScotiella Le genreScotiellopsisVinatzer 1975 (Chlorococcales, Scenedesmaceae)
est aussi proche des fossiles décrits ici. Néarsnigis spécimens decotiellopsisont une
symétrie différente de celles des spécimeis dapoleniet une faible costulation (Noguerol-
Seoane et Rifon-Lastra 2000).

La petite taille et I'aspect tres irrégulier desesddu spécimen d’Archingeay-les Nouillers
laisse planer quelques doutes quant a la réelignerde ce spécimen. Il pourrait s’agir d'un
autre type d’algue verte méme i napoleonireste le taxon le plus probable. Il s’agit

probablement d’un spécimen trés mal conserve.

Figure IV-24 : Enallax napoleoni nov. sp. A- Spécimen le mieux préservé [Cdl]. EcHel: 10 um. B- Un des
spécimens [Aix B2] montrant un plaste ellipsoide ifets blancs). Echelle : 10 pm. CEnallax alpinus

Pascher 1943, redessiné a partir de Bourrelly (1956 chelle : 10 um.

Ordre Volvocales Oltmanns, 1904
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Famille Spondylomoraceae Korshikov, 1923
Genre Chlorcorona Fott, 1967
Chlorcorona sp.
Figure IV-25

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Rnd7C (pté&paRnd7c-1).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Rnd].

Diagnose du genre Colonies formées de 2 cercles superposés de 4esellDellules sans
contact les unes avec les autres, reliées eng® @hr des prolongements gélatineux. Cellules
pyriformes, possédant un chloroplaste a pyrénoédalbun stigma et 2 vacuoles contractiles.
Présence de 2 longs fouets égaux (35-40 um). Lamgustre 7 et 12 um.

Description : Cette microalgue a une forme triangulaire (Fig.25): Elle est longue de 32-
33 um et large de 30-31 um. Elle est de couleundgrmais cette coloration n’est sans doute
pas la coloration originelle de I'inclusion puisqueeit 'ambre qui I'entoure est de la méme
couleur. Une ouverture sub-rectangulaire (longu24@5 um et large de 4-5 um) est visible
au niveau du bord externe de I'inclusion. Aucumacstire n’est visible dans la cellule.

Figure IV-25 : Chlorcorona sp. [Rnd]. Echelle : 5 um.

Discussion :La forme et la taille de linclusion la rapprocheie certaines algues vertes
unicellulaires. La plupart de ces derniéres onégd@lement des formes globuleuses (ovoides
ou sphériques) et seuls quelques genres ont ume fplus triangulaire. Parmi ces derniéres,
la taille de linclusion et surtout les proportioastre sa longueur et sa largeur permettent de

la classer parmi I'ordre des Volvocales (des petddyues vertes isolées ou formant des
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cénobes). Le genrBandorina Bory de Saint Vincent 1824 possede des cellulesan
pressées les unes contre les autres. Ce genragr@sessi une ornementation radiaire bien
particuliére et un bord externe plat. Le gefM@lorcoronaFott 1967 posséde des cellules
pyriformes et un bord externe courbe comme supssile décrit ici (Bourrelly 196%. Ce
genre monospécifiqueC( bohemicaFott 1949) présente aussi une ouverture au nideau
bord externe, mais celle-ci est courbe, avec dedubes paralleles au bord externe de la
cellule. Les ressemblances avec le gebhdorcorona permettent de placer l'inclusion de
'ambre des Renardiéres dans ce genre monospézxifiges differences notées avec
bohemicaFott 1949 (taille, ouverture rectangulaire) petnoet sans doute de créer une

nouvelle espéce.

CHROMALVEOLATA Adl et al., 2005
» Stramenopiles Patterson, 1989 emend. Adl e2@05
s Bacillariophyta Haeckel, 1878
eee Coscinodiscophytina Medlin et Kaczmarska)£20

Sous-classe Biddulphiophycidae Round et Crawfd®801
Ordre Hemiaulales Round et Crawford, 1990
Famille Hemiaulaceae Heiberg, 1863
Genre Hemiaulus Heiberg, 1863
Hemiaulus sp.
Figure IV-26

Matériel : Plusieurs spécimens préservés dans les morcea®0 Apcéparation Arc60 ; 1
fragment associé a des arthropodes et des spidelegpongiaires), Arc115 (préparations
Arc115.2, Arc115.4, Arc115.10, Arcl115.12, Arc115.29c115.24 et Arc115.25 ; plus de 20
spécimens associés a d’autres diatomées, d’autcesamganismes marins, des champignons,
des amibes testées et plusieurs dizaines d’arttes)pArc226 (préparation Arc226.14 ; 1
spécimen associé a des arthropodes et des filameydsliens) et Arc263 (préparation
Arc263.9 ; 2 spécimens associés a des arthropddesycélium et des kystes d’amibes).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

2 Dans cette référence, le ge@ilorcoronaest nomméCoronecomme il a été initialement décrit par Fott
(1949). Fott (1967) a changé le nom de genre deadlus probléme de synonymie.
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Diagnose du genre Cellules reliées par des processus plus ou mongslpour former des
chaines droites ou courbées. Plastides petitsebidies.

Valves ellipsoides avec de longs et fins processlges par des épines apicales. Faces
valvaires courbes, se mélangeant avec le manteaoles prenant la forme de simples pores
ronds ou de larges trous ellipsoides ou rectarmgslé&rmeés par un crible complexe. Présence
d'un processus labié central ou Iégérement dépaldois absent. Bandes intercalaires plus
finement aréolées que le reste des valves, diveséssdes terminaisons pointues.

Description : Ces diatomées ont uniquement été retrouvees amyeay-les Nouillers. Elles
sont celles qui ont montré le plus de variabilZértaines ont été retrouvées isolées, d’autres
formant des chaines droites de 2-3 diatomées. rustufes de chaque cellule possédent des
cornes plus ou moins longues leur permettant dadodes chaines. La majorité d’entre elles
présentent des valves ellipsoides de 40 um de énmgunais certaines d’entre elles sont
beaucoup plus petites (8-10 um de diamétre). Lesescse prolongent par des épines apicales
représentant le veéritable systeme de liaison. 8taios spécimens, les aréoles sont visibles
sur la face valvaire et sur les cornes. La faceana peut étre segmentée par des pseudo-
septa. Jusqu’a 7 segments différents ont pu ébreiftes sur certains spécimens, mais dans la
majorité des cas, seuls 3 ou 5 segments ont é&dvaEss Le segment central est plus haut que
les autres et possede parfois une épine centrale.

Cing morphes différents ont pu étre identifiés.rh@phe A (diametre de 35-55 um ; Fig. IV-
26A-B) possede des cornes qui se prolongent paépiess situées sur la partie interne des
cornes. La face valvaire est divisée en 3 segméntsggment central étant plus important
bordé de deux segments latéraux. Parmi les spésiplanés dans ce morphe, il est possible
de distinguer deux sous-morphes avec des diatodurgdes segments latéraux ne sont que
peu prononcés (sous-morphe A ; Fig. IV-26A) et tfesl avec des segments latéraux tres
prononces et une épine sur le segment central-(aogshe A’ ; Fig. IV-26B). Le morphe B
(diamétre de 30-65 um ; Fig. IV-26C-D) correspordkea diatomées dont la face valvaire est
divisée en 5 segments (un central plus prononcéébde chaque cété par 2 segments peu
prononces) et possédant 3 épines (2 prolongeantathéere interne les cornes et une sur le
segment central). Le morphe C (diamétre de 10-15 gig. IV-26E) est caractérisé par la
présence de 7 segments sur la face valvaire (leesgigcentral étant le plus prononce) et par
la présence d’épines prolongeant les cornes. LemeoD (diamétre de 38-40 um ; Fig. IV-
26F) a un segment central occupant toute la fabaiva et 3 épines (2 au somment des

cornes et 1 sur le segment). Enfin, le morphe B. (M-26G-H) correspond a de trés petites
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diatomées (diametre de 5-10 um) posséedant unevédeaire tres réduite. Aucune épine n’'a
pu étre observée sur ce dernier type de diatomées.

Discussion :La présence de cornes latérales fines et longudsngées par des épines de
liaison sur ces diatomeées centriques permet deldsser parmi les Biddulphiophycidae, et
plus précisément dans la famille des Hemiaulac®&msns celle-ci, le genr&ucampia
Ehrenberg 1840 se différencie trés clairement dasiles décrits ici par la présence de
nombreux ocelles costulées et par la présence dageee dépression en position centrale sur
les faces valvaires. Le geni@erataulina Péragallo 1892 se distingue des spécimens
d’Archingeay-les Nouillers par le fait qu’il possdes cornes tres courtes. En revanche, la
présence de cornes trés étroites plus ou moinuésngaralleles a I'axe pervalvaire les
rapproche du gentdemiaulus Ce genre comprend de tres nombreuses especeseti@ines
tres polymorphes (exH. polymorphusGrunow 1884)H. membranaceu€leve 1873 eH.
indicusKarsten 1907 possedent des cornes assez cddrtiesuckiiKarsten 1907 possede de
colonies souvent tordues tandis ddesinensisGreville 1865 a la particularité d’avoir les
extrémités des cornes plates. Parmi les especatefnbl. giganteusStrel'nikova 1974 a une
taille tres nettement supérieure (160-180 um) & ceés fossiles trouvés dans I'ambre
d’Archingeay-les Nouillers. Le sous-morphe A, pabsence de d’épine centrale et la
présence de deux secteurs latéraux peu pronorecéapgroche de nombreuses espédes.
elegang(Heiberg) Grunow 1884 (32 um de diamétreHethostilisHeiberg 1863 (21 um de
diameétre) possedent toutes deux un secteur cériisadbombé bordé de deux petits secteurs se
mélangeant avec I'épatement des corkksasymmetricugousé 1951 possede elle aussi un
secteur central trés bombé bordé de 2 secteurspdtits, mais a des cornes de tailles
différentes H. includensGrunow 1884 ne présente pas de secteurs latéranxdistincts des
épatements des cornés. echinulatusJousé 1949 di. danicusGrunow 1878 semblent les
deux especes les plus proches du morphe A aveeusectntral bombé bordé de deux
secteurs latéraux bien marqués et des cornes tagateépatées. Néanmoins, aucune ne
posséde une épine centrale comme le sous-morphi. AbssicusPantocsek 1889, par la
présence de 4 secteurs latéraux bordant un seotetral légerement bombé rappelle les
morphes B et CH. undulatuslousé 1951 est aussi proche de ces deux morphisgyosaede
une forme générale plus courbée et un nombre dewsclatéraux assez variables. Le
morphe D, ne possédant qu'un unique secteur ceatrat une épine, ne se rapproche
vraiment d’aucune espece HEmiaulus déja décrite. Il pourrait cependant s’agir d'un
polymorphe dH. includens d’H. elegansou encore d4. hostilis dont le secteur central se

serait enormément développé. Le morphe E est mlmgigoement proche des espetes
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kittani Grunow 1878H polymorphusH. tumidicornisStrel’nikova 1974 eH. antiquusJousé
1951. Néanmoing{. polymorphug30-32 um de diametre) et kittani (diametre de 45-50
pm) sont nettement plus grandes que les spécimenstphe EH. tumidicornisest de taille

comparable a ces derniers (12 pum de diametre), maigposseéde pas de cornes trés
développéedd. antiquus malgré sa taille Iégérement supérieure (diandr22 um), semble

étre I'espéce dont les fossiles du morphe E sanlles proches.

— . ”

Figure IV-26 : Hemiaulus sp. [Arc Al]. A- Morphe A, sous-morphe A. Echelle @ pm. B- Morphe A, sous-
morphe A’. Echelle : 10 um. C,D- Morphe B. Echelle 20 et 10 pm respectivement. E- Morphe C. Echelte
5 um. F- Morphe D. Echelle : 10 um. G,H- Morphe EG- Colonies de deux diatomées. Echelle 10 um. H-

Diatomée isolée. Echelle : 10 pm.

Ordre Cymatosirales Round et Crawford, 1990 ?
Famille Rutilariaceae De Toni, 1894 ?
Genre Syndetocystis Rafls ex Greville 1866 ?

Syndetocystis sp. ?
Figure IV-27A

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arc 115 (RxpaArc115.22) associé a
divers arthropodes, des amibes testées, d’autr@®onganismes marins, des actinomyceétes
et des champignons.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].
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Diagnose du genre :Valves sub-circulaires, avec des marges dentéesseRce d'un
processus cylindrique au centre des valves, sdrtaninen forme de crochet qui permet de
relier les valves de deux frustules consécutiffeefiormer des filaments.

Description : Il s’agit d'une diatomée centrique de 50-52 um alegl et de 14-15 pm de
diameétre (Fig. IV-27A). Le frustule lui-méme a ulmgueur de 20 um et posseéde deux
grands processus centraux (19-21 um de longueerpdiites épines sont présentes sur les
bordures des valves. Elles ont une longueur d& Tt8.

Discussion :La forme et surtout la présence d’'un long processugral permet de relier cette
diatomée au genr&yndetocystiRafl ex Greville 1866. Ce genre se compose de peu
d’espéces, toutes étant uniquement connues a ftaile. S. uralensisStrel’nikova 1974,
décrit de séries campaniennes de Russie, a dessvatwins bombées et un processus
légerement excentr&. barbadensiRalfs 1896 provient de sédiments de 'Eocéne malg=n
Barbades et présente des terminaisons de processusochet typiques. En I'absence de
détails sur les terminaisons de processus et aurelmentation du frustule, il est difficile de

dire si le spécimen de I'ambre ici appartient a esgece déja décrite.

Famille Trochosiraceae Gleser 1992
Genre Trochosira Kitton, 1871
Trochosira mirabilis Kitton, 1871 ?
Figure IV-27B

Matériel : Plusieurs spécimens préservés dans le morceau Rr@téparations Arcl15.4,
Arc115.14, Arc115.22 et Arc115.25) associés a desudiatomées, d’autres microorganismes
marins, des champignons, des amibes testées ayskidizaines d’arthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose de I'espece Cellules formant des chaines en s’unissant parémiee ou une
baguette au centre des valves. Valves circulaivesrodéme avec une créte marginale bien
développée et un manteau vertical. Présence dereas#s épines assez longues émergeant
de la créte marginale. Présences de rangées @darnécllées disposées radialement du centre
des valves vers leur marge, interrompues par l& er@arginale. Loculi recouverts par un
crible multiperforé et s’ouvrant a l'intérieur pan foramen. Présence de cétes sur les flancs
des valves. Présence de petits processus labipsoédles parmi les rangées externes de

foramens ou juste au-dessus des marges des v@leaste de la face valvaire circulaire,
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marqué par la présence du ou des processus dmligis peuvent étre de deux types : une
longue tige a trois facettes ou trois courtes épdisposées de maniére a recevoir la tige de la
valve suivante.

Description : Les différents spécimens ont des frustules consepté de longs et forts
processus au centre des valves (Fig. IV-27B). Genmi@res sont circulaires, en forme de
déme (20-25 um de diameétre) avec de nombreuseepeépines (plus larges a leur base)
partant de leur marge. Plusieurs colonies de 4 oellGles ont été retrouvées. Une colonie

d’'une dizaine de cellules prise dans des débrista@g a aussi été observee.

Figure 1V-27 : Diverses diatomées de
'ambre [Arc Al]. A- Syndetocystis sp.
B- Trochosira mirabilis? C- Diatomée
centriques indéterminées. Echelles : 10
pm.

Discussion :Les frustules ovoides de ces diatomées liées les amx autres par de longues
épines rapprochent ces diatomées de deux gensdssdrice d'un vrai cercle d'épines
latérales les distingue du gerB&eletonem&reville 1865, tandis que la présence d’'un fort
processus central permet de les placer dans le geochosiraKitton 1871. Sims (1989)
distingua 4 espeéeces différentesTdechosira T. spinosusitton 1871 est caractérisée par un
cercle de petits processus au centre des valvesoronataSchrader et Fenner 1976 a des
valves dimorphiques : 'une présentant deux solpglesessus entre lesquels vient s’insérer
l'unique processus de l'autre valvé. polychaetaSims 1989 posséde un long et fort
processus a trois faces. Les spécimens de I'amArehihgeay-les Nouillers ne peuvent étre
distingués dd. mirabilisKitton 1871. Cette espéece a en effet de forts msice simples dont
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la longueur équivaut a une fois ou deux le diameétrdrustule et un diamétre de 12-23 um

tout comme les spécimens décrits ici.

Famille indéterminée
Genre et espece indéterminée
Figure IV-27C

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arcl15 (Ruéma Arc115.13) associé a
plusieurs dizaines d’arthropodes, d’autres micranigmes marins, des amibes testées, des
actinomycetes et des champignons.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Il s’agit d’'une diatomée centrique de 40 um dendime (Fig. IV-27C). Seule la
vue valvaire est accessible. Le centre de la vedtearactérisé par une dépression tandis que
ses bords présentent de nombreuses cétes radiaires.

Discussion : Sa forme ronde en vue valvaire, ainsi que ses itia@s avec les genres
Stephanopyxiset Skeletonema font de cette diatomée un spécimen de l'ordre des
Thalassiosirales. L’absence de détails sur la foemeue latérale ne permet néanmoins pas
de préciser plus la détermination de ce spécimenstl toutefois intéressant a noter les
similitudes des vues valvaires de ce spécimen st gimresCyclotella (Kutzing 1833)

Brébisson 1838CyclostephanoRound 1988 ebtephanodiscushrenberg 1845.
esee Paraliaceae Mann in Adl et al., 2005

Genre Paralia Heiberg, 1863
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, 1873 ?
Figure IV-28A

Matériel : Plusieurs colonies préservées dans le morceau Brigk&parations Arc115.21 et
Arcl115.26) associée a dautres diatomées, d’autn@sroorganismes marins, des
champignons, des amibes testées et plusieurs eizdiarthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].
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Diagnose de I'espéece Cellules cylindriques reliees les unes aux autmsr former des
chaines droites. Plusieurs petites plastides dissgyar cellule.

Valves robustes, circulaires, avec des marquesiradisur la face valvaire. Face valvaire et
manteau bien différenciés. Cellules reliées lesumex autres par des arrétes et des rainures
bien développées et par des épines marginalesriixérdes chaines marquée par la présence
de cellules avec des arrétes réduites et sanssépiamginales.

Valves composées d’'une épaisse couche interner@erfoar des tubes qui connectent la
lumiere de la cellule avec une série de chambresees sous la fine couche externe.
Chambres s’ouvrant par de larges trous sur lesesaltg la face valvaire et sur le manteau.
Bandes intercalaires nombreuses portant des feateans perforations.

Description : Les colonies trouvées dans I'ambre d’ArchingeayNesiillers sont formées
par des frustules cylindriques a quadratiques (L% de diametre) reliées par des épines
marginales pour former des chaines droites. Lestuies sont plus larges que hautes. Deux
colonies légerement courbes comportent entre 180etellules. Celle de la préparation
Arc115.21 a été retrouvée piégée dans le mycélumhdampignorMetacapnodiungFig. 1V-
28A).

Discussion :La forme générale des frustules (cylindriques adoptaques) permet de classer
ces diatomées dans la famille des Paraliaceaeehegllerbeckia(Moore) Crawford 1988
est caractérisé par la présence de linéationsugpiqur les valves qui n'ont pas été observées
sur la colonie retrouvée dans Arcll5. Le geRegalia est caractérisé par des cellules
fortement silicifiées cylindriques a quadratiquess cellules dé. sulcata(Ehrenberg) Cleve
1873 possedent des faces valvaires planes et r@ooune épine marginale. Aucune
différence, méme au niveau du diameétre (diamétré®?dsulcata: 8-130 um) ou de la
longueur de l'axe pervalvaire (3-45 um pdursulcatd, a pu étre mis en évidence entre les

fossiles décrit ici et 'espede. sulcata.

eeee \elosiriaceae Mann in Adl et al., 2005

Genre Aulacoseira Thwaites, 1848 ?

Aulacoseira sp. ?
Figure IV-28B-C
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Matériel : Plusieurs spécimens préservés dans le morceau RAfgtéparations Arcl15.2,
Arcl115.4, Arc115.11, Arc115.14 et Arc115.19) asésd d’'autres diatomées, d’'autres micro-
organismes marins, des champignons, des amibésdesitplusieurs dizaines d’arthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre Cellules étroitement reliées pour former de loniggments droits ou
légerement courbés. Plastides discoides.

Valves circulaires. Face valvaire plane, lisse arfquée de nombreux pores (souvent
localisés sur la périphérie des valves). Manteamdnt un angle droit avec les faces valvaires
dont il est séparé par des rangées verticales otbe® d’aréoles. Manteau et face valvaire
reliés par des épines qui viennent s’'attacher aeles des cellules voisines pour former les
filaments. Epines pouvant avoir une ou deux racsesn les espéces. Manteau portant des
aréoles simples rondes a rectangulaires. Préseacetits processus labiés. Bandes
intercalaires finement aréolées formant des bodelesues.

Description : Les spécimens présentent de longs frustules ciginels formant des filaments
longs et étroits. Les faces valvaires sont circesaiCertains spécimens possedent un manteau
assez court, d’autres un long (voire trés long) teen Les valves possedent un cercle
d’épines lancéolées (10 ou plus, toutes de la mMénwgieur) tout autour de leur marge (Fig.
IV-28B-C). Deux morphes ont pu étre identifiés. fuemier (Morphe A) correspond a des
cellules courtes (20-25 pm de longueur pour un dieerde 7- 8 um) et le second (Morphe B)
a des cellules longues (entre 45-et 50 um de long $0-11 um de diametre ; Fig. IV-28B).
Discussion : La forme générale cylindrique et les faces valgiee section circulaire
permettent de classer ces diatomées dans le ced€abkcinodiscophytina. En vue latérale,
certains spécimens montrent des ressemblanceslegsnreMelosira mais leur forme et
leur rangée d’épines les rapprochent plus du gémtacoseiraThwaites1848. Simonsen
(1979) a montré les grandes similitudes entre eex genres et a déplacé certaines especes
du genreMelosira Agardh 1824 dans le genfailacoseira(A. ambigua(Grunow) Simonsen
1979, A. granulata (Ehrenberg) Simonsen 1978, herzogii(Lemm.) Simonsen 197%A.
italica (Ehrenberg) Simonsen 1979 A&t islandica(Muller) Simonsen 1979). Les spécimens
décrits ici ont souvent été retrouvés dans des esade débris végétaux, rendant leur
observation difficile. Certaines caractéristiquesrpimologiques n’ont pas pu étre observées
(comme les aréoles du manteau). Il n’a donc pastigupossible de comparer les spécimens
de I'ambre d’Archingeay-les Nouillers aux esped&sulacoseiradéja décrites et ainsi de

confirmer leur appartenance a ce genre.
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Figure IV-28 : Paraliaceae et
deux types de Melosiraceae de
'ambre [Arc Al]. A- Paralia
sulcata ? Echelle : 10 um. B-
Aulacoseira ? Echelle : 10 pm.
C- Détail de la liaison de deux
frustules d’Aulacoseira ?
Echelle : 5 um. D-Melosira
nummuloides ? Echelle : 5 um.

Genre Melosira Agardh, 1824
Melosira nummuloides Agardh, 1824 ?
Figure 1V-28D

Matériel : Plusieurs colonies de 2-4 spécimens préservées kammorceau Arcll5
(préparation Arc115.19, Arcl15.22 et Arcl15.24)oases a d'autres diatomées, d’autres
microorganismes marins, des champignons, des amibst®es et plusieurs dizaines
d’arthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose de I'espece Cellules cylindriques a sub-sphériques reliéeseegites pour former

des chaines par un mucilage sécrété au niveau abes fvalvaires et par des épines
irrégulieres. Cellules souvent unies en doubletemuriplets. Plastides lobées, petites et en
forme d’assiette. Face valvaire plate ou en domeexe de fines épines ou de granulations.
Parfois présence d’une couronne de larges épiregpilieres pouvant étre surmontée par une
caréne. Manteau peu différencié de la face valvafi@ves loculées ; loculi s’ouvrant a

I'extérieur par de petits pores simples et reliéa ssurface interne par de large pores.
Processus labiés habituellement disposés en ampreaudes marges de la valve et parfois
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regroupés sur la valve. Bandes intercalaires fesydigrilées avec des rangées longitudinales
et réguliéres de petits pores.

Description : Les frustules de ces diatomées sont subsphérigesxellules ont un diamétre
compris entre 8 et 10 um. Elles forment des cokaat de 3 cellules (Fig. IV-28D) soit de 5
cellules. Les cellules sont unies les unes auxeawu niveau de l'aire centrale des faces
valvaires et par des épines marginales relativecmntes.

Discussion : Leur forme subsphérique permet de dire qu'il 'algi diatomées centriques.
Les colonies filamenteuses (soit de 3 cellulesd®’ cellules) et la maniere dont sont jointes
les cellules permettent de classer ces microfessins le clade des Melosiraceae. La
présence d’'un axe pervalvaire bien développé eetleles subsphériques accolées les unes
aux autres placent ces spécimens dans le ddalesira De tres nombreuses especes de
Melosira ont été créées (sans doute plus d’'une centaingjaifes se différencient tres
clairement des fossiles décrit ibll. varansAgardh 1827, par exemple, est plus quadratique.
Parmi celles qui s’en rapprochent le plis, arctica Dickie 1852 posseéde un diamétre
généralement supérieur a celui des fossiles décirit0-50 um) et surtout des épines situées
presque au centre de la face valvaiM. moniliformis Muller) Agardh 1824 est
morphologiquement proche des spécimens de I'amhbre anun diametre nettement supérieur
(23-60 um) M. nummuloide®gardh 1824 est trés similaire aux spécimens difgeay-les
Nouillers puisque tous deux présentent des diasmemblables et des épines marginales.

Genre Stephanopyxis Ehrenberg, 1845
Stephanopyxis sp.
Figure IV-29

Matériel : Plusieurs spécimens préservés dans les morceadd Afpréparations Arc115.4,
Arc115.10, Arc115.11, Arcl15.12b, Arcl115.14, Arcrh Arcl15.24, Arcl15.25; plus
d’une trentaine de spécimens associés a d’autaésnaiées, d’autres microorganismes marins,
des champignons, des amibes testées et plusieainas d’arthropodes) et Buzl (préparation
Buzl.1 ; une colonie d’environ 20 spécimens assagides arthropodes, du mycélium et des
spicules de spongiaires).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al], Cénomanien énieur, niveau B2
[Buz B2].
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Diagnose du genre Cellules cylindriques a sphériques jointes les umes autres par des
processus pour former de longs filaments. Plastide®ides et lobées.

Valves en déme, hémisphériques a discoides, saite précise entre la face valvaire et le
manteau. Aréoles larges, hexagonales, s’ouvranuparlarge foramen dans une chambre
superficielle. Aréoles mieux organisées vers letreedes valves. Présence d'un cercle de
processus tubulaires ou semi-tubulaires (sur certddssiles, présence de processus
supplémentaires au centre des valves). Processusnamt de I'extension de la paroi des
aréoles et articulés avec les processus des ceNdaisines. Présence de processus labiés
couchés formant un cercle sous les processus ttdsjlau niveau de la marge des valves.
Description : Des stades végétatifs mais aussi des spores dgpeealé diatomées ont été
retrouvés. Les stades végétatifs sont de formésdridues. Les cellules sont jointes les unes
aux autres pour former des chaines par des pracasaginaux ou centraux. La face valvaire
est circulaire, légerement convexe et recouvertedpdarges aréoles hexagonales (Fig. V-
29A). Les valves ont un diamétre de 10-15 pm enenog méme si des spécimens plus petits
ou plus gros existent (longueur variant entre 280gim, diameétre compris entre 8 et 20 pum).
Différentes morphologies ont été observées. La paramune (Morphe A ; Fig. 1V-29B)
correspond a des diatomées de forme ovoide ddohdmeur est le double du diametre (35-
50 um de long et 15-25 um de diamétre ; seul urciseé a des dimensions plus
importantes : longueur de 65-70 um et diamétre @823 um). Ce morphe est souvent
retrouvé en filaments de 2-3 spécimens joints les aux autres par de petits processus
marginaux. Des spores endogenes ont presque teugar retrouvées dans ce type de
diatomées. La morphe B (Fig. IV-29C) correspondea diatomées elles aussi de forme
ovoide, mais sur lesquelles la zone centrale destules est bien délimitée par des
constrictions. Ces diatomées mesurent entre 2@ ¢tn3 de long pour un diametre variant
entre 10 et 20 um. Un seul spécimen est plus gnaedes autres avec une longueur de 55
pm et un diametre de 28-30 um. Deux autres morgresdmlus rares ont été observées. Le
morphe C (Fig. IV-29D) correspond a des diatoméles pectangulaires dont la partie
centrale est marquée par une légére constricties. diatomées ont une longueur de 28-30
pm pour un diamétre de 13-15 pum. Le morphe D cpomd aux spécimens trouvés dans
'ambre de la Buzinie. lls forment une colonie filanteuse d’'une vingtaine de spécimens
(Fig. IV-29E). Ces diatomées sont de forme ovoident une longueur de 65-67 um et un
diametre de 40 um (Fig. IV-29F). lls ont deux raagyé’aréoles bien visibles proches de la
marge de chaque valve. Les cellules sont reliéesines aux autres au niveau du centre des

valves, mais aussi par de courtes épines marginales
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De nombreux spécimens, mélés de débris végétatiausai eté observes (Fig. IV-29G).

Figure 1V-29 : Stephanopyxis sp. A- Vue valvaire d’'un frustule montrant I'organisation des aréoles [Arc
A1l]. Echelle : 10 pm. B- Morphe A [Arc Al]. Echelle: 10 um. C- Morphe B [Arc Al]. Echelle : 10 pm. D-
Morphe C [Arc Al]. Echelle : 20 um. E- Longue chaie de diatomée du morphe D [Buz B2]. Echelle : 50
um. F- Détail des diatomées du morphe D [Buz B2].dfelle : 20 pm. G- Morphe indéterminé [Arc Al].
Echelle : 10 pm.

Discussion :Les quelques vues valvaires ayant pu étre obsew@epermis de voir qu'il
s’agit de diatomées centriques. Les caractéristigies colonies, ainsi que la maniére dont les
frustules sont joints les uns aux autres, permitterclasser ces microfossiles dans le clade
des Melosiraceae. Les spécimens de lI'ambre deseffear se distinguent du genre
PyxidiculaEhrenberg 1833 par la présence de processus ir@isulBlusieurs spécimens, par
leurs processus labiés assez bien développésredrustule de forme ovoide et plutbt étiré,
rappellent en revanche le genB¢ephanopyxisLe morphe A se rapproche, en effet, de
I'especesS. turris (Greville et Arnott) Ralfs 1861 par ses aréolagul@res et par la présence
de spores endogenes. Néanmoins, il se distinguettie espece par son diametre plus petit
que S. turris (36-57 um). Le morphe D, par la présence d’'ungéard’aréoles pres de la
marge des valves et par sa forme assez ronde,ppeoche de I'espec&. palmeriana
(Greville) Grunow 1844. De plus, le diamétre daecespece (27-71 pm) est compatible avec

celui des spécimens observés dans I'ambre de lmiButes autres morphes n’ont pas pu
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étre précisément rapprochés d'especesStphanopyxien raison de leurs constrictions

centrales (morphe B) et de leur forme générale r@catmngulaire (morphe C).

Genre et espece indéterminés
Figure IV-30A

Matériel : Plusieurs spécimens préservés dans le morceau A(Ptéparations Arc115.11 et
Arcl115.22) associés a de nombreux arthropodes,trdiaumicroorganismes marins, des
amibes testéeslu mycélium.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : 1l s’agit de diatomées centriques, toutes obserefesue valvaire (Fig. IV-
30A). Elles ont un diametre variant de 40 a 60 |kites présentent des aréoles disposées
radialement ainsi qu’une rangée d'aréoles plus groées sur la bordure des valves. Sur
guelques spécimens, une structure allongée diniskeex parties égales les faces valvaires.
Discussion : La forme, la taille, ainsi que I'ornementation des diatomées rappellent le
genrePodosiraEhrenberg 1840 (clade des Melosiraceae). Néanmiairstructure allongée
divisant les vues valvaires en deux parties syoéts ne se retrouve pas chez ce genre. Des
genres comm@ctinoptychu€Ehrenberg 1839 (ordre des Coscinodiscales proeteeldi des
Melosirales) sont eux aussi caractérisés par destgtes allongées divisant les faces
valvaires en deux parties symétrigues. Par sesmdsdances avec le genfeodosira
(diametre, présence d’aréoles radiaires et d'ungém d’aréoles plus importante sur le bord
des valves), ces spécimens sont toutefois classas | clade des Melosiraceae.

eeee Coscinodiscaceae Mann in Adl et al., 2005

Genre Coscinodiscus Ehrenberg 1838
Coscinodiscus sp.
Figure IV-30B

Matériel : Un fragment de spécimen préservé dans le morceallBr (préparation
Arc115.2) associé a d’'autres diatomées, d’'autresortirganismes marins, des champignons,
des amibes testées et plusieurs dizaines d’artdespo

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].
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Diagnose du genre :Cellules discoides, parfois fines, prenant la fordien tonneau.
Plastides discoides tres nombreuses.

Valves ayant la forme d’'une soucoupe ou d’'une boédetri. Face valvaire plate, parfois
avec une dépression centrale. Aréoles disposéeedenraent depuis un anneau central, parfois
sectorisées. Formes fossiles parfois ovoides angmilaires. Valves loculées avec des vélums
complexes possédant des petits pores centrauxagtngau externe de larges ouvertures. Vela
souvent en forme de losange sur le manteau valv@uwverture interne sous forme de
foramens souvent bordés devenant de plus en plits par le manteau. Processus labiés
présents a intervalles irréguliers sur les valpessédant une ouverture externe simple et une
extension interne en forme de coupe. Macro-proselsgiiés parfois présents et formant des
anneaux. Macro-processus labiés présentant paniei€xpansion apicale aplatie et courbée.
Macro-processus s’ouvrant par une large ouvertyrere. Bandes intercalaires poroidales,
segmentées et ligulées.

Description : Un fragment de frustule a été retrouvé dans I'andbdechingeay-les Nouillers
montrant des aréoles orientées radialement. Degeeanradiales partant des marges du
spécimen semblent former des stries incompletesaté&oles augmentent légerement de taille
depuis le centre du fragment vers les marges. ttestgres centrales de la valve ne sont pas
visibles. Compte-tenu de la taille du fragmentfriestule devait avoir une taille dépassant 70
pm de diametre (Fig. IV-30B).

Discussion :La présence d’aréoles orientées radialement dotdille augmente depuis le
centre supposé de la valve vers les marges senpparemter ces fossiles au genre
Coscinodiscu€hrenberg 1838. Il s’agit d’'un genre trés vastesdaquel Van Landingham
(1968) a reconnu entre 400 et 500 especes validegyanisation et la forme des aréoles
permettent de dire qu’il ne s’agit pas de genrds tpe Thalassiosira Cleve 1873,
ThalassiosiropsidHasle et Syvertsen 198BzpeitiaPeragallo 1912 ou encosctinocyclus
Ehrenberg 1837 dans lesquels de nombreuses egpeCascinodiscuont été transférées.
Le fragment retrouvé dans I'ambre d’Archingeay-Msuillers n’est malheureusement pas

suffisamment grand pour dire s’il s'agit d’'une espdeCoscinodiscusléja décrite.
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Figure IV-30 : Diverses diatomées marines de
lambre [Arc Al] A- Diatomée centrique
indéterminée rappelant le genre Podosira.
Echelle : 10 um. B-Coscinodiscus . Echelle : 10
um. C- Rhizosolenia sp. Echelle : 50 um. D-
Skeletonema costatum ? Echelle : 20 pm.

ssee Rhizosoleniaceae Mann in Adl et al., 2005

Genre Rhizosolenia Brightwell 1858
Rhizosolenia sp ?
Figure IV-30C

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arc115 (mtparArc115.22) associé a
d’autres diatomées, d’autres microorganismes madigs champignons, des amibes testées et
plusieurs dizaines d’arthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre Valves cylindriques, droites ou Iégerement courlvedves circulaires
ou ellipsoides en vue transversale et ayant unpaxealvaire plus long que I'axe apical.
Valves dont les apex se prolongent par un processiegctéristigue (deux dans le cas de
Rhizosolenia antennat antennataBrown 1920). Canal interne (ou lumen) des processu
s’ouvrant a I'extrémité et communicant avec l'imeér de la cellule par une structure labiale.
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Structure labiale comprenant habituellement unul@bsimple émergeant directement de la
surface interne de la valve sous la base du prasegséoles des bandes transversales
habituellement loculées. Ceinture segmentée parcdiemnes longitudinales paralléles ou
sub-paralleles a I'axe pervalvaire. Aréoles desdbarintercalaires arrangées en quinconce,
habituellement loculées, mais foramen interne manguparfois. Vela des bandes
intercalaires perforés par des pores ou par urie.fen

Description : L'unique spécimen trouvé dans I'ambre possede mssules tres allongés (50
pm de diametre pour 460 um de longueur ; Fig. D30l s’agit d’'une diatomée centrique
ayant des valves coniques. Elle possede des épures a chaque apex du frustule)
prolongeant deux longs processus légerement sigmoklles permettaient a la diatomée de
former des colonies.

Discussion :La forme et les longs processus prolongés par pime @ermettent de classer ce
spécimen dans le clade des Rhizosoleniaceae. llessvde forme conique et non aplaties
différencient ce fossile des genr€ainardia Peragallo 1892 ebactyliosolenCastracane
1886. Les valves sont assez régulieres ce qui pedenéire qu’'il ne s’agit pas des genres
PseudosoleniaSubdstrom 1986 etJrosolenia Round et Crawford 1990Proboscia
Subdstrom 1986 dRhizosoleniaBrightwell 1858 sont deux genres tres proches du fossile. lls
ont des valves coniques a surface réguliere denexérémités sont prolongées par un long
processus. Néanmoins différentes espéceRhileosolenigorésentent des similitudes avec le
spécimen décrit ici. Par exempR, cylindrusCleve 1897 a une forme similaire, mais elle a
un diamétre plus petit que celui du fossile d§&4i13 pum).R. dubia(Grunow) Homann 1991
présente des processus qui semblent aussi flexipes ceux du fossile de I'ambre
d’Archingeay-les Nouillers, mais prolongé par trpistites épines alors qu’une seule a été
observée. D’autres sont assez difféerenkesclurvataZacharias 1905 ayant un frustule tres
incurvé, R. fragilissimaBergon 1903 qui possede un frustule rectangulaireencoreR.
styliformis Brightwell 1858, R. bergoniiPeragallo 1892 eR. formosaPeragallo 1888 qui
possédent toutes trois des processus assez pdoms). Le spécimen de I'ambre est tout
de méme attribué au genRhizosoleniapour ses ressemblances awccylindrusou R.
dubia

e¢ Bacillariophytina Medlin et Kaczmarska, 2004
seee Mediophyceae Jousé et Proshkina in MeelliKaczmarska,
2004
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Sous-classe Thalassiosirophycidae Round et Crapi@&D
Ordre Thalassiosirales Glezer et Makarova, 1986
Famille Skeletonemataceae Lebour, 1930
Genre Skeletonema Greville, 1865
Skeletonema costatum (Greville) Cleve, 1873 ?
Figure IV-30D

Matériel : Une colonie de 5-6 spécimens préservée dans leeanorArcl15 (préparation
Arcl115.22) associée a dautres diatomées, d’autn@sroorganismes marins, des
champignons, des amibes testées et plusieurs eizdiarthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose de I'espece Cellules reliées par de longs processus marginaux former des
filaments. Plastides discoides ou en forme de coupe

Valves circulaires ; face valvaire convexe ou platalves avec un important réseau de cotes
externes devenant pseudoloculées sur les margeriee de cribles bien distincts sur la face
valvaire. Présence d’'un anneau de processus au efodunmanteau, associé a un anneau de
processus renforcés. Processus semi-circulairesaion et possédant une articulation a leurs
apex qui permet la liaison entre deux cellulesc®ssus parfois plus longs que la cellule elle-
méme. Parfois présence de processus labiés. Ganmtamposées de bandes valvaires et de
nombreuses bandes intercalaires finement perforées.

Description : L'unigue colonie retrouvée se compose de 5-6 spEwéngFig. 1V-30D). Leurs
frustules, d’'un diametre de 15 pum, sont liés eatre par de trés longs processus marginaux.
Les processus de chaque cellule sont attachéscaugales cellules voisines.

Discussion :Les tres longs processus et la forme sphériqueegaiatomées permettent de
classer ces fossiles dans le geSkeletonemales frustules sphériques les différencient de
ceux du genreDetonula Schitt 1893 plus quadratiqgues. Aucun processuatema été
observé comme c’est le cas chez le geBohroederellaPavillard 1913.Skeletonema
memzelliiGuillard et al. 1974 posséde des frustules plusngéls et au bord plus plat que
ceux observés dans I'ambr®. subsalun{Cleve) Bethge 1928 a de trés petites épifes.
tropicum Cleve 1900 est remarquable par sa grande taillen@lire souvent supérieur a 20
um). S. costatuniGreville) Cleve 1873, par ses frustules subsphéscet ses longues épines
courbes, est I'espéce la plus proche des fossilgshidngeay-les Nouillers. Son diametre est

compris entre 2-21 um (15 pour celui des fossiles)longueur de son axe pervalvaire (2-61
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pm) correspond aussi a celui mesuré sur les spaside'ambre (15-20 pm). Le nombre de
processus marginaux est aussi compatible entidel®s taxa (entre 6 et 30 paBr costatum

les spécimens décrit ici en possedent entre 10-15).

ssee Bacillariophyceae Haeckel, 1878

Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre Basilicostephanus Gersonde et Harwood, 1990
Basilicostephanus sp.
Figure IV-31

Matériel : Plusieurs spécimens préservés dans le morceau Rgtéparations Arcl115.3,
Arc115.24 et Arc115.25) associés a d’autres diatsnd’autres microorganismes marins, des
champignons, des amibes testées et plusieurs eszdiarthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre Valves cylindriques avec un axe pervalvaire draitégerement courbé.
Face valvaire ornementée de stries radiaires péestat de cotes se terminant au niveau des
extrémités des valves par des épines de liaisore éeéntrale des valves bien distincte.
Structure du manteau variable : couche basaldide pseudoloculée ou ponctuée.

Description : Les spécimens ont un diamétre compris entre 1% tr@ pour une longueur
variant entre 20 et 40 um. Dans deux cas, des ieslale deux cellules ont été observées
(Fig. IV-31A), les frustules étant connectés pas dines apicales. Les valves sont
cylindriques et Iégérement courbes. La face dabaevest séparée de la marge de la valve par
une ride marginale. Le sulcus est divisé par degtsires verticales. Quelques coétes radiales
sont visibles sur la face valvaire, orientées \erentre de celle-ci (Fig. IV-31A-B).

Discussion :La forme des valves et leur dimension rapprochestspécimens de différents
genres de diatomées (e$tephanopyx)s La présence de cotes radiaires sur la face ivalva
et d’'un sulcus divisé par des structures verticesgapprochent du genBasilicostephanus
Gersonde et Harwood 1990. Ce genre a été décrit gmai diatomées fossiles du Crétacé
inférieur d’Antarctique (Gersonde et Harwood 1990)st de forme similaire a celle des

diatomées décrites ici (axe pervalvaire court, silgegmenté, face valvaire portant des cotes
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radiaires). Néanmoins, elles ne correspondent pes deux especes déja deécrites de
BasilicostephanusB. ornatusGersonde et Harwood 1990 ne possédent que 3 &rié8 s
radiaires etB. mirabilis Gersonde et Harwood 1990 3 a 6 stries radiaires. dpécimens

décrits ici en possédent entre 15 et 20.

Figure IV-31: Badlicostephanus sp. [Arc Al]. A-

Colonies de deux spécimens. B- Spécimen isolé pris

dans des débris organiques. Echelles : 10 um

el |

EXCAVATA Cavalier-Smith, 2002 emend. Simpson, 2003
* Euglenozoa Cavalier-Smith, 1981 emend. Simp$987
s Euglenida Butschli, 1884 emend. Simpson, 1997
ese Euglenea Bitschli, 1994 emend. Busse etsfid, 2002

Ordre Euglenales Butschli, 1884
Famille Euglenaceae Stein emend. Klebs, 1883
Genre et espece indéterminés
Figure IV-32A

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Frs20M (@eépar-rs20Ma).

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Frs].

Description : L'inclusion est ovoide et présente une extrémiiéét Elle a une largeur
maximale de 30 um pour une longueur de 45 um. dgeedtrémités est étiree et forme un
petit prolongement (Fig. IV-32A). Celui-ci est lodg 8 um et possede une largeur de 8,5 um

a sa base et de 3,8 um a son sommet. Ce prolongestefendu par une gouttiere dont la
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longueur est de 12 um. Des vésicules de forme isablaire sont visibles dans l'inclusion.
La plus grosse a un diamétre de 6 um.

Discussion : La forme générale de cette inclusion rappelle lamé& de nombreux
microorganismes unicellulaires possédant une extépointue (Bourrelly 1966, 1985). Le
genre ChlamydomonagVolvocales) présente un renflement au niveau’'@edioit ou ses
flagelles s’inserent, lui donnant une forme prodeel'inclusion décrite ici. D’autres genres
de Volvocales comme les genr€arteria Diesing 1866 ouPolytoma Ehrenberg 1832
possedent aussi des renflements de ce type. Néasymeicun genre de Volvocales ne
possede une fente au niveau de cette structur&i®genres de Cryptomonadales ont des
formes proches (circulaires), mais ne possedentigagémité pointue. Sur la seule base de
sa forme générale, il semble assez difficile deerdéiher de facon précise cette inclusion.
Seule la présence d’un canal parcourant I'extréputatue permet de la rapprocher de I'ordre
des Euglenales dont le principal caractere diagnostest la présence de flagelles issus d’un
réservoir (structure composée d'un canal tubulagié@® & une chambre pyriforme). De
nombreuses formes d’Euglenales possedent des @dstqties proches de celles observées
sur le fossile de Fouras-Bois Vert. Le geRtecus(famille des Euglenaceae) possede, tout
comme le spécimen fossile, une forme ronde, massqute une ornementation longitudinale.
De plus, ce genre a une extrémité pointue, correlu a I'extrémité postérieure, c’'est-a-
dire celle qui ne porte pas le réservoir. Les méragmrques peuvent étre faites pour le genre
SphenomonaStein 1859 (famille des Astasiaceae). Le gévletanemaSenn 1900 (famille
des Peranemataceae) possede une extréemité ameépeurtue, mais nettement moins
développée que sur le spécimen fossile. Le geraehelomona&hrenberg 1833 (famille des
Euglenaceae), par sa forme ovoide et ses dimenssinsans doute le genre qui se rapproche
le plus du spécimen fossile. Il s’en distingue lgaprésence d’'une extrémité antérieure peu
développée. Pour toutes ces raisons, ce fossilgdast dans la famille des Euglenaceae sans

pouvoir préciser le genre auquel il appartient.

Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-32B

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Ar@irEparation Arc115.24)
associé a plusieurs dizaines d’arthropodes, desarganismes marins, des amibes testées,

des actinomyceétes et des champignons.
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Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Il s’agit d’une inclusion ellipsoidale (44-45 x 28-um ; Fig. IV-32B). Elle est
composée de deux parties qui semblent en courgplration (mitose ?). Des inclusions
sphériques de 2,3-2,4 um de diamétre sont présaiiiaterface entre les deux parties.
Discussion :La forme et la taille de cette inclusion laisseahger qu’il s’agit d’'une algue
unicellulaire (Bourrelly 1966, 1985). Parmi lesusg vertes, peu de genres semblent proches
de cette inclusion. Seuls quelques taxa des ordess Chlorococcales et Volvocales
présentent une ressemblance relative avec le dodétrit ici. Il est plus vraisemblable de
penser qu’il s’agit d’'une forme d’Euglenales, dentweux genres ayant une forme similaire
(ex : genrd_epocinclisPerty 1852).

Figure IV-32: Euglenales des ambres médio-crétacésancais. A- Euglenaceae indéterminée [Frs].

Echelle : 10 um. B- Euglenales indéterminées [Arc A. Echelle : 10 um.
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Les PROTISTES ANIMAUX

Ont été regroupés ici tous les spécimens faisaditimnnellement partie des protozoaires
et classés parmi les clades Amoebozoa, RhizatiapGora par Adl et al. (2005). Y ont aussi

été associés des taxons aux affinités incertaines.

AMOEBOZOA Lahe, 1913 emend. Cavalier-Smith, 1998
* Tubulinea Smirnov et al., 2005
« Testacealobosia De Saedeleer, 1934
es Arcellinida Kent, 1880

Famille Arcellidae Ehrenberg, 1832
Genre Arcella Ehrenberg, 1832
Arcella discoides Ehrenberg, 1843
Figure IV-33A

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Cd|2éparation Cdl26ch),
associé a d'autres amibes, a la cyanobacErieenomanensist a un spécimen de l'algue
verteEnallax napoleoni

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Diagnose de l'espéce Test incolore, jaune ou brun, circulaire, hémisghér en vue
latérale, parfois légérement convexe. Surface duligse ou irréguliere avec de nombreux
petits pores. Pseudostome invaginé, circulaireoedéd’une petite levre. Tailles du test et de
linvagination du pseudostome variables. Pseudapobgalins et longs. Présence de
nombreuses vacuoles contractiles dans la cellde deux noyaux en positions opposées.
Description : Le spécimen a une couleur brune et est de formédevd07 x 87 um ; Fig.
IV-33A). La surface du test est lisse et ne senplale étre réguliere. Des plissements sont
clairement visibles, résultant sans doute des psuce taphonomiques qui ont permis la
préservation du spécimen. Quelques pores sont waides a la surface du test,
principalement sur la face opposée a la face okalpseudostome est sub-sphérique (42 x 36
pm), montrant notamment une légere dissymétrieusude ces bords. Il est bordé par une

levre tres fine. Il est situé sur une surface lég@nt convexe et n’est que trés peu invaginé.
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Discussion : L’aspect chitinoide du test et I'absence de plagueéralisée a sa surface
permettent de classer le spécimen dans l'ordrédesdlinida (Lee et al. 2000b). Sa forme, sa
taille et son aspect lisse le rapprochent plusiafgoent du genrArcella

Le genreAntarcellaDeflandre 1928 a un diametre beaucoup plus petitle) spécimen décrit
et posséde un pseudostome trés clairement invagingenrePyxidicula Ehrenberg 1838a
une forme de demi-sphére et un trés grand pseudesti le différencie du spécimen de
Cadeuil. Certains individus de la famille des Cepyxidae (notamment le genre
Centropyxi$ ont une forme et un aspect proches du gémcella et du spécimen décrit.
Néanmoins, ils présentent toujours une surface sr@se que chez ces deux taxa.

Le diamétre du pseudostome (environ 40 um), sdefétyagination et sa face orale assez
convexe permettent de rapprocher le spécimen éosl 'espéceA. discoidesEhrenberg
1843. D’autres especes Adtella (A. vulgaris Ehrenberg 1830, par exemple) ont des
dimensions proches de celles des spécimens digritsais ne possedent pas une face orale

aussi convexe.

Arcella gibbosa Penard, 1890
Figure IV-33B

Matériel : Deux spécimens préservés dans la préparation Rir{4réalisée par Florent
Tostain lors de son DEA en 2003.

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Aix B2].

Diagnose de I'espéceTest jaune ou brun, circulaire, en forme de dombaémisphérique en
vue latérale. Surface aperturale lisse, mais léonégborale peut présenter des dépressions
régulieres. Surface du test lisse ou irrégulierecasle nombreux petits pores. Pseudostome
invaginé, circulaire avec une bordure bien diséincNombre de dépressions aborales
relativement variable, pouvant parfois étre réduit

Description : Les deux spécimens trouvés présentent une formaspiénique en vue
latérale. lls ont un diametre de 47-49 um (Fig.3BB). Le premier est moins haut que le
second (33 um contre 42 um). lls ont tous les deugseudostome tres clairement invagine.

Il a un diametre de 13-16 pum et l'invagination @st7,5 um. Le pseudostome sur le premier

! A noter que le nom de genPyxidiculaa été donné par Ehrenberg a 2 taxa différentd.888 il a décrit une

diatomée sous ce nom puis une amibe en 1838.
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spécimen semble légerement décentré, mais cela gewenir soit d’'une orientation
particuliere du spécimen dans la préparation odifférents processus taphonomiques. Les
deux spécimens ont deux pseudopodes trés finmsaltapseudostome (Fig. 1V-33B). Une
sorte de contenu cellulaire (de couleur jaunateshtde sortir de chaque spécimen et

s’épandre entre les deux pseudopodes.

Figure IV-33 : Diverses amibes testées de la fanglides Arcellidae des ambres médio-crétacés francafs
Arcella discoides [Cdl]. B- Arcella gibbosa [Aix B2]. C- Arcella sp. A [Arc Al]. D- Arcellidae indéterminé,
[Aix B2]. E- Arcellidae indéterminé [CdI]. Echelles: 10 pm.

Discussion : Tout comme pour le fossile A! discoides I'aspect chitinoide du test et
I'absence de plaque minéralisée a sa surface pemhele classer ces spécimens dans 'ordre
des Arcellinida (Lee et al. 2000b). Dans celuil@iforme et I'aspect du test les rapprochent
de la famille des Arcellidae. lls se différencieht genrePyxidicula par I'absence d’un
pseudostome aussi large que le test lui-méme. illa thes deux spécimens fossiles est
compatible avec les genr@starcellaetArcella, mais le bombement important du test permet
de les rapprocher du gerecella

Le diamétre et l'invagination du pseudostome desxdgpécimens de Iile d’Aix sont
comparables a plusieurs espedescella. A. bathystomdeflandre 1928 a des diametres de

test et de pseudostome équivalents a ceux desrepEcidécrits, mais possede une face orale
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bombéeA. hemisphearic®erty 1852 a un pseudostome |égerement invagin€ompatible
avec la forte invagination observée sur les fossiiééme si ces dimensions sont Iégerement
plus grandes, I'espéce qui semble le plus se rapprades spécimens fossiles Asgibbosa
Penard 1890. Il s’agit d’'une amibe un peu plus deague les spécimens observés, mais les
deux taxa ont un test a l'aspect irrégulier idamgigDivers variants &. gibbosaont été
décrits dans les environnements modernes. Legeliités observées peuvent représenter un

ancien variant de cette espéce.

Arcella sp.
Figure IV-33C

Matériel : Trois spécimens. Un préservé dans le morceau d’ambre6Cdj@réparation

Cdl26ca) associé a d’'autres amibes, a la cyanaimftecenomanensist a un spécimen de
I'algue verteE. napoleoni Deux préservés dans la préparation Arcf-@alisée par Florent
Tostain lors de son DEA en 2003.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al, CdlI].

Diagnose du genre Test translucide incolore ou brun (pour les spénsrégés), chitineux,
présentant des marques hexagonales. Circulaireylearggou étoilé en vue faciale, plano-
convexe ou hémisphérique en vue latérale. Orner@mtaariable. Pseudostome circulaire,
central et invaginé. Corps cellulaire ne remplisgaes entierement le test, connecté a ce
dernier par de nombreuses extensions ectoplasmigsesidopodes minces, peu nombreux,
digités, simples ou divisés. Présence d’au moinsogaux dans la cellule et de tres
nombreuses vacuoles contractiles.

Description : Les trois spécimens trouvés ont un test lissep-faune, de nature chinitoide
(Fig. IV-33C). lIs sont de tres petite taille. Lédsux spécimens d’Archingeay-les Nouillers
ont un diametre de 19 et 21 um et une hauteur de 14-18 pm respectivement (le premier
spécimen est figuré sur la figure 1V-33D). Le spgan de Cadeuil est légerement plus petit,
avec un diametre de 12-13 um pour une hauteur deniOlls ont une surface trés lisse,
totalement dépourvue d’irrégularité. La face orast sub-plane (Fig. IV-33C). Le
pseudostome est central et invaginé. Son diamatie gntre 2t 10 um selon les spécimens
et son invagination estde 4 a 7 um.

Discussion : L’aspect chitinoide du test et I'absence de plaqueéralisée a sa surface

permet de classer les spécimens dans l'ordre deslliiida (Lee et al. 2000b). Le
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bombement du test et la forme du pseudostome pemhete dire qu’il s’agit de spécimens
appartenant au genkecella

Parmi toutes les espécesAttella, il n’en existe aucune ayant des dimensions sildali
L’'une des plus petite®\. vulgarisvar. angulosaleidy 1879, possede déja un diamétre deux
fois plus grand que ceux mesurés chez nos spécirharierme générale de ces derniers est
en revanche assez proche de celfe diitrataLeidy 1876. Cette espéce est trois a quatre fois
plus grande que les fossiles, mais possede un pésdiproche de celui de ces derniers, avec
néanmoins une invagination moins prononcée du pstoiche. Les spécimens décrits ici sont
donc désignés sous le nomAdtella sp., aucune espece actuell&mtella ne possédant a la

fois une forme générale et des dimensions prooheglte des fossiles.

Genre et espece indéterminés
Figure IV-33D

Matériel : 2 spécimens. Le premier préservé dans le morcemmbie Buz2 (préparation
Buz2-2) associé a d’autres amibes et divers insetdesecond préservé dans le morceau
d’ambre Aix29M associé a une araignée indéterminée.

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Aix B2, Buz B2].

Description : Les deux spécimens ont été retrouvés dans des srdbreouleur miel et
entourés d’'une bulle d’air. lls ont un test sphégigtranslucide, de couleur. Le spécimen de
I'lle d’Aix a un diametre de 46 um pour une hautdar4l um (Fig. IV-33D), tandis que le
celui de la Buzinie est léegérement plus grand, avediameétre de 65 um et une hauteur de 58
pKm. Les deux fossiles ont une surface legeremeguliére. La face orale est assez réduite et
plane. Le pseudostome est d’environ 25 um (22,5 jgospécimen de I'lle d’Aix et 28 pour
le celui de la Buzinie) et est Iégerement invadineagination de 5-6 um).

Discussion : L’absence de plaque en surface du test et 'asplithoide de ce dernier
permettent de classer ces deux spécimens dansileefdes Arcellidae (Lee et al. 2000b). La
forme du pseudostome et surtout sa taille par ra@uodiametre du test permettent de dire
gu’il ne s’agit pas du geniyxidicula La forme sphérique du test ne semble pas conipatib
avec le genréAntarcella plus hémisphérique. Le genkacella semble le plus proche des
deux spécimens décrits. Le diamétre mesuré supssies correspond a celui de certaines
variétés dA. vulgaris (notammentA. vulgaris var. polymorphaDeflandre 1928), mais la

forme générale du test en vue latérale est difterén vulgaris posséde une surface orale
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plus développée que celle des fossiksmitrata posséde une forme sphérique similaire a
celle des fossiles, mais son diamétre est beayglaspgrand (compris entre 100 et 150 pm).
De plus, le pseudostomeAd’ mitratan’est pas aussi invaginé que celui des fossilekilde
d’Aix et de la Buzinie. La préservation des spécimélans une bulle d’air a pu masquer
divers caractéristiques. Principalement a causeedaiais et malgré des ressemblances avec
certaines especesAttella, les spécimens décrits ici sont seulement attsilduan Arcellidae

indéterminé.

Genre et espece indéterminéa
Figure IV-33E

Matériel : Deux spécimens préserves dans le morceau d’amb2écCghréparation Cdl26ca)
associés a d'autres amibes, a la cyanobad®ranomanensist a un spécimen de l'algue
verteE. napoleoni

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Description : Le test des deux spécimens trouvés dans I'ambfadeuil est translucide, de
couleur brune (Fig. IV-33E). lls ont une forme gpipde presque parfaite. Les deux
spécimens ont un diametre de 25-26 um et une sudatrémement lisse, sans aucune
irrégularité visible. lls possedent un pseudosta®e® pm tres invaginé (Fig. IV-33E). Sur
'un des spécimens, I'invagination est notammeans pinportante (11 um) que le diametre du
pseudostome lui-méme. Le second spécimen a ungimateon presque aussi grande que son
pseudostome (7 um). Du fait de leur forme sphéritpudace orale des deux spécimens est
trés réduite.

Discussion :Les deux spécimens peuvent étre classés dansilefdes Arcellidae car ils ne
possédent pas de plaques minéralisées en surfaeerdest et la matiere qui compose ce
dernier est de nature chitinoide (Lee et al. 2000db¥orme de leur test indiquerait qu’il s’agit
du genreArcella et rappelle tout particulierement les espédesvulgaris et A. mitrata
Néanmoins, elles ne sont pas aussi sphériqueeguilx spécimens décrits ici et, malgreé la
forte variabilité de diamétre de ces deux espé&eaess sont les spécimens a avoir un diametre
aussi petit que celui mesuré sur les spécimenanibie de Cadeuil.

Ces derniers sont morphologiguement proches deslliflae indéterminés précédemment

décrits. Les deux morphologies d’amibes identifisess les termes Arcellidae indéterminés
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pourraient alors étre deux variants d’'un nouveanrgydossile de cette famille, mais le

mangue de détails au niveau du test des spécimmngs ne permet pas de 'affirmer.

Famille Centropyxidae Jung, 1942
Genre Centropyxis Stein, 1857
Centropyxis sp.
Figure IV-34

Matériel : Deux spécimens préservés dans le morceau Arcl¥Epgmtion Arcl15.21)
associés a plusieurs dizaines d'arthropodes etiepitss dizaines de microorganismes :
actinomycetes, diatomées marines, champignonsibearestées.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre Test de couleur brune, circulaire avec une ouvertxcentrée, parfois
centrale. Ouverture circulaire et légérement invégi Test a surface rugueuse. Présence
parfois d’épines latérales, de forme conique.

Description : Il s’agit d'une inclusion sphérique de couleur lFyréservée a proximité d’'un
arthropode (Fig. 1V-34A). Elle a un diamétre de4®pm et une ouverture circulaire centrée
de 15 x 11 um (Fig. IV-34B). Autour de celle-ci sdisposés 4 pores de 3-4 um de diamétre
(Fig. IV-34B). Deux autres pores sont observabigsla face postérieure (Fig. IV-34C). La
surface de linclusion montre un aspect rayé, namisun xénosome n’est préserve. Le
spécimen semble endommagé comme l'atteste la loggiee brune (260-270 pum) qui
émerge de l'inclusion. Elle est interprétée commeytoplasme qui a flué de la cellule apres
sa perforation. La vue ventrale laisse supposegrguue latérale, le spécimen a une forme
discoide.

Discussion :La couleur, la forme, la surface ainsi que I'ouusztdu test sont trés similaires a
celles du genr€entropyxis(Lee et al. 2000b), notamment a I'espé&tediscoidesPenard
1890. Le spécimen de I'ambre est principalemerfedihcié deC. discoidespar sa petite
taille et par la présence de pores sur la faceatbor€es pores sont clairement différents de
ceux du genréircella, ce dernier ayant des pores équidistants de litunee De plus, les
pores de ces spécimens sont plus gros et moinsrearmbue ceux du gendecella. Quatre
pores sont visibles sur la face ventrale mais,Bseaes débris organiques qui entourent le

spécimen, certains semblent masqueés. Il pourrakester 5 ou 6.
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Jusqu’a maintenant, aucun pore n'a été observdéesutests deCentropyxis Cependant le
genreBullinularia Penard 1907, proche @&ntropyxisa des pores autour de son ouverture.
Pour toutes ces raisons, ce fossile sera placéusnaouvelle espéce du ge@entropyxis

dans une prochaine publication

Figure IV-34 : Centropyxis sp. [Arc Al]. A- Vue générale du morceau d’ambre conteant le spécimen. A
noter la longue trainée de cytoplasme qui part dédmibe en direction de I'arthropode. Echelle : 50 m. B-
Détail du test. Echelle: 20 um. C- autre vue du €gimen montrant la base de la longue trainée de

cytoplasme s'échappant de la cellule. Echelle : 20m.

Famille Cryptodifflugiidae Jung, 1942
Genre Cryptodifflugia Penard, 1890
Cryptodifflugia sp.
Figure IV-35A

Matériel : Un spécimen dans le morceau CdI26¢ (préparatid@6Cd) associé a d’autres
amibes, a la cyanobactéRe cenomanensist & un spécimen de I'algue veletenapoleoni

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Diagnose du genre Test de petite taille, non coloré ou de couleundre a brunatre. Forme
générale proche du genifflugia Leclerc 1815, ovoide ou en forme de poire, conggres

latéralement. Test formé de 2 couches : une finelm® externe de nature protéinique et une
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couche calcaire interne plus épaisse. Test lissgs pouvant parfois porter des particules
détritiques. Pseudopodes longs et pointus. Pseardederminal et circulaire.

Description : Le spécimen a une forme ovoide et il est de coldaine. Il est long de 20 um
et a un diamétre de 19 um (Fig. IV-35A). Sa surkestdisse et, par endroits, des irrégularités
sont observables. Le pseudostome est central ség@sin diametre de 5 um. La paroi du test
est relativement épaisse (1,8 um), mais s’amincihigeau du pseudostome. Ce dernier est
bordé par une lévre assez peu marquée (Fig. IV-35A)

Discussion : La morphologie de ce spécimen le rapproche de Imillea des
Cryptodifflugiidae (Lee et al. 2000b). Cette familkomprend deux genres de petite taille
compatible avec celle du spécimen décrit\i¢ailesellaDeflandre 1928 regroupe des especes
a test ovoide, brun, de 20 a 28 um de long. Ce&xesgsont caractérisées par une dissymétrie
importante du test en vue latérale due a la mmmatiu pseudostome du cété ventral.
CryptodifflugiaPenard 1890 regroupe des especes leégerementapiies §d’une longueur de
16 & 20 um)C. compressaPenard 1902 possede un test comprimé. D’autrécespcomme

C. sacculusPenard 1902, a un cou, parfois long. L'espéecdua proche du spécimen décrit
semble étreC. oviformisPenard 1890 qui a un test aussi long que cel@oskile de I'ambre

de Cadeuil, mais Iégérement moins large (seulerbi2rt5 pm de large). Le test de
oviformisest incolore et posséde un pseudostome tronqragtéastiques non observées sur
le fossile. Ce dernier ne semble donc pas attrieuab une espéce déja décrite de
Cryptodifflugia La majorité des espéeces de ce genre sont déarfiagir des caractéristiques
de leurs pseudopodes, ces derniers n'étant pasrpédsici. Pour ces ressemblances &vec

oviformis le spécimen fossile est tout de méme attribugeawneCryptodifflugia

Famille Hyalosphenidae Schultze, 1877
Genre Hyalosphenia Stein, 1859
Hyalosphenia sp.
Figure IV-35B

Matériel : Un spécimen dans le morceau CdI26¢ (préparatid@6Cd) associé a d’autres
amibes, a la cyanobactéfe cenomanensist a un spécimen de I'algue velgenapoleoni

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Diagnose du genre Test compressé de nature chitineuse, translucahs, sucun matériel

détritique. Pseudostome ellipsoidal souvent bordéaedlevre épaissie. Cellule occupant un
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volume variable dans le test, attachée a celurateya des expansions et connectée a la
bordure du pseudostome. Cellule avec un protoplgsiteeet granulaire avec des corpuscules
colorés ou non. Présence d’'un grand noyau occupaniplace centrale dans la cellule, de
plusieurs vésicules contractiles. Quelques pseutkxpdigités.

Description : Le spécimen est incolore et translucide. Sondststotalement lisse et a une
forme de flacon de 16 um de long et 14,5 um deel@fig. 1V-35B). Deux dépressions (une
de chaque c6té) sont visibles, donnant ainsi umad@onvexe aux faces latérales du test. Il a
un pseudostome circulaire (de 7-8 um de diameétrg@position centrale sur la face orale. Il est
bordé par une levre épaisse. Des pores ont étévesste chaque coté du pseudostome.
Discussion :Le test du spécimen est composé d’'une matiéreli@de minéralisée tres
différente de celle des tests bruns Aesella (Lee et al. 2000b). Aucun xénosome n’a pu étre
observé sa surface. Ces caractéristiques morplgokegirapprochent ce fossile de la famille
de Hyalosphenidae. Dans cette famille, il se ragpmodu genreHyalospheniaqui peut
posséder deux formes : ovoide ou en forme de flacon

Parmi la vingtaine d’espécesHyalospheniales formes sont trés variables. Certaines ont un
cou qui individualise le pseudostome, certaines wntpseudostome circulaire et d’autres
ellipsoide. Les différents caracteres présentsleswmpécimen de Cadeuil semblent étre un
mélange de caractéres de différentes especes. dsflefqorésente des pores autour du
pseudostome commid. elegansLeidy 1879, mais elle a un test de couleur brumgati.
cuneataStein 1857 est caractérisé par un pseudostomdainea ellipsoide, mais a un test
compresseé que n'a pas le spécimen dédrisubflavaCash 1909 est I'espece dont la taille est
la plus proche de celle du fossile, mais reste @detis fois plus grande (45-60 x 35-40 um)
que ce dernier. Les autres espéeces peuvent adedladr tailles beaucoup plus importantes
(jJusqu’a 140 um de longueur paddr papilio Leidy 1875).

Genre et espéce indéterminés
Figure IV-35C

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arc32Li (paéipa Arc32Li-&).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

2 Cette préparation a malheureusement disparu.d’one tentative malheureuse pour retravailler |5 ufilon
avec Dani Azar, I'échantillon fut perdu. Je tieosttde méme a remercier Dani pour son aide celgogui m'a

permis, avant la perte du spécimen, de noter cesagarticularités de celui-ci.
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Description : Le spécimen de I'ambre d’Archingeay-les Nouillersira diamétre de 50-55
pm. Il est Iégerement déformeé, un de ces cotésramdnine légére dépression (20-21 x 5-5,5
pm). Il est incolore et a une forme de ballon (Fig35C). Son pseudostome est terminal. Il
est circulaire et s’ouvre aprés un petit cou. Lécspen présente deux pores de 3-4 um qui
sont en positions opposées sur le test.

Discussion :La forme et la structure de l'inclusion la rapprechdu genre actuétés rare
Leptochlamys/Nest 1901 dont elle ne se distingue que par laepoesde pores (Lee et al.
2000b). Parmi les amibes testées actuellessmpullaceaeWest 1901, unique espéce du
genre, est la seule espéce possédant un test aeefoume similaire a celle du fossile.
Leptochlamygosséde des pseudopodes lobosés, mais ces stsuntusont pas visibles sur le
spécimen décrit ici. La détermination de ce spéuirast donc uniquement basée sur sa
morphologie générale.

En raison de I'absence de pores cheampullaceagle spécimen décrit ici sera bientot placé

dans un nouveau genre.

Figure IV-35: Diverses amibes testées préservéesarns les ambres médio-crétacés de France. A-
Cryptodifflugia sp. [CdI]. Echelle : 5 um. B-Hyalosphenia sp. [Cdl]. Echelle : 5 um. C- Hyalosphenidae
indéterminé [Arc Al]. Echelle : 20 um. D- Microchlamyiidae indéterminé [Cdl]. Echelle : 5 um.

Famille Microchlamyiidae Ogden, 1985
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Genre et espece indéterminés
Figure IV-35D

Matériel : Un spécimen dans le morceau CdI26¢ (préparatid@6Cd) associé a d’autres
amibes, a la cyanobactéfe cenomanensist a un spécimen de I'algue velgenapoleoni

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Description : Le test de couleur brune est circulaire en vueeofdiametre de 36-37 um;
Fig. IV-35D). Sa surface est relativement lissenkjue présentant quelques irrégularités. Le
pseudostome est en position centrale sur la faae et est bordé par une fine lévre. Il est de
forme ovoide (24-25 x 15-16 um) et n'a pas une l@déguliere. Une partie de celle-ci
présente des plissements sans doute dus aux predepbionomiques. Sur la face aborale,
guelques pores (d’'un diamétre variant entre 1%ef1iy) sont observables.

Discussion :Le spécimen a une membrane de nature chitinoidaceine plaque minéralisée
n'a pu étre observée a la surface du test. Ceangtede le classer dans le clade des
Arcellinida (Lee et al. 2000b). Le test semble adtexible puisqu’il est déformé au niveau
du pseudostome. La présence de pores le rapprache famille des Microchlamyiidae,
notamment du genrdicrochlamys Cockerell 1911, dont I'une des especét fpatella
Claparéde et Lachmann 1859) posséde un diamétieatnt a celui du spécimen décrit ici.
La principale différence aved. patellaest la présence d’'un pseudostome non-circuliire.
sylvaticaGolemansky et al. 1987 est nettement plus gratidenétre variant entre 140 et 175
um) et posséde un pseudostome circulaire mais mégnsier que celui ddl. patella

De nombreuses caractéristiques servant a défigemeeMicrochlamys(comme la présence
de pseudopodes fins et granuleux, d’'un endoplasarutpux ou encore d’'un unique noyau
dans la cellule) ne sont pas accessibles sur kldodécrit. Il n’est donc pas possible de
préciser s'il s’agit d'une nouvelle espece Mérochlamysou d’'un nouveau genre de la
famille des Microchlamyiidae. La présence de pargsle test semble privilégier la seconde
hypothese.

RHIZARIA Cavalier-Smith, 2002
» Cercozoa Cavalier-Smith, 1998 emend. Ad| et2805
+« Silicofilosea Adl et al., 2005
sss Euglyphida Copeland, 1956 emend. Cavaliertsrm997
seee ELglyphidae Wallich, 1864
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Genre Assulina Leidy, 1879
Assulina sp.
Figure IV-36A

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Bpmepdration Buz2-2)
associé a d’autres amibes et divers insectes.

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Buz B2].

Diagnose du genre :Test ovoide translucide, souvent de couleur brdmst comprimé
latéralement et composé de trés petits idiosomake®wu hexagonaux disposés en rangées
alternées. Parfois présence d’'un cou terminé pgasandostome circulaire ou ellipsoide avec
des bords inégaux, parfois dentelés. Contenu aehuiincolore, avec un large noyau et
plusieurs vésicules contractiles. Pseudopodes ditaeux extrémement délicats non
anastomoseés, se divisant de fagon dichotomique.

Description : Le spécimen de la Buzinie a une forme hémisphérasphérique en vue
latérale (Fig. IV-36A). Il possede un diameétre @3® um pour une hauteur de 26-27 um. Le
test est de couleur brune et posséde sur sa swifageand nombre d’irrégularité pouvant
correspondre a de tres petits idiosomes. Le pseudes avec un diametre de 18-19 um, est
relativement grand par rapport au diametre maxindemlindividu. Sa bordure est trés
irréguliere, formée de petites dents de 1 a 1,5pmauteur.

Discussion :La présence d’'un pseudostome dentelé et d'umgestivert d’'idiosomes permet
de classer ce spécimen dans la famille des Euglgph{Lee et al. 2000b). Deux genres
possedent un pseudostome a bordure dentelée. tegeylyphaDujardin 1841 a une rangée
de plagues minéralisées au niveau de son pseudastibla genréssulinaLeidy 1879 a une
marge crénelée d’origine organique. Le fossile aldBlizinie posséde une marge de type
Assulina En effet, 'aspect de son test (notamment cetuilad bordure de son péristome)
correspond a un tissu organique comme l'attestedjularité de sa marge et son aspect
translucide.

Il existe une dizaine d’espéces differenteAssulina Seules quelques-unes posseédent des
dimensions similaires a celle du fossile de I'ami@elui-ci entre dans la gamme de variation
de I'especé\. muscorunGreeff 1888, celle-ci ne s’en différenciant que lpgprésence d’'une
fine bordure autour du pseudostome. Les especggmie sont principalement caractérisées

par la forme, I'arrangement et I'imbrication desqules minéralisées du test. La qualité de
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préservation du spécimen ne permet pas d’obtenieltes informations et ainsi de préciser
s'il correspond a une espece déja décritesdulina Ce fossile est donc assigné au genre

Assulinasans en préciser I'espéece.

Figure IV-36 : Les différents spécimens du clade @deRhizaria retrouvés dans les ambres médio-crétacés
francais. A- Assulina sp. [Buz B2]. Echelle : 10 um. B- Nodosariidae irderminé [Arc Al]. Echelle : 10
pum. C,D- Radiolaire indéterminé [Arc Al]. C- Test. Echelle: 5 pm. D- Epine. Echelle: 5 pm. E-

Spumellaria indéterminé [Arc Al]. Echelle : 5 um.

» Foraminifera d’Orbigny, 1826

Ordre Lagenidales Delage et Herouard, 1896
Famille Nodosariidae Ehrenberg, 1838
Genre et espéce indéterminés
Figure 1V-36B

Matériel : 1 spécimen dans le morceau Arcl15 (préparatiod¥&d2) associé a plusieurs
dizaines d’arthropodes et a plusieurs dizaines ideoorganismes : actinomycetes, diatomées

marines, champignons et amibes testées.
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Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Le spécimen a la particularité de ne pas posséxlezsi minéralisé. Seules les
6 premieres loges non-minéralisées ont été préserfreég. 1V-36B). La nature organique de
cette inclusion associés a son enroulement évohdiguent qu’il s'agit une basale de
foraminifere. Ce spécimen est légérement étirénsefoaxe. Il a une longueur de 34-35 pm
pour une largeur de 28-29 um. Ce fossile est a@tawhde la matiére organique en
décomposition.

Discussion :L'absence de test minéralisé rend l'identificatibs ce spécimen tres difficile.
La présence de loges membraneuses a enroulemdateépermet néanmoins de le placer
dans la classe des Foraminifera. De trés nombresgeses de foraminiferes ont été décrites,
basées sur la morphologie du test. La forme plaaigpde ce spécimen le rapproche de la
famille des Nodosariidae (une famille de petitsafomiferes benthiques), mais I'absence

d’ouverture ne permet pas de préciser davantaggétéamination.

* Radiolaria Miller, 1858 emend. Adl et al., 2005

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-36C-D

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arcl15 (@mtparArcl15.2) associé a
un autre type de spicules d’éponges, des diatontkmstres microorganismes marins, des
champignons, des amibes testées et plusieurs eizdiarthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Cette inclusion est mélée de deébris végétaux. detios, elle a une forme

circulaire, mais a cause des débris qui I'entoyriéest impossible de dire si elle est discoide
ou spherique (Fig. 1IV-36C). Elle est de naturecsilise et a un diamétre de 40 um. De
nombreux pores sont visibles a sa surface. Unecdmilsée a été retrouvée a proximité de

cette inclusion. Elle a un diamétre de 4-5 um etilde constituée de nombreux petits articles
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soudés les uns aux autres (Fig. IV-36D). Néanmandumiere polarisée, il est possible de
VOoir que cette épine n’est pas compartimentée.

Discussion :Les débris qui entourent cette inclusion rendefiicdé son identification. Son
diameétre et sa forme en section la rapprochent elex dypes de microorganismes : les
diatomées et les radiolaires. La robustesse darla pge son test et la présence d’'une épine

associée a cette inclusion semblent privilégieteadtrniére hypothese.

s Polycystinea Ehrenberg, 1875 emend. Haeck&87 1
e Spumellaria Ehrenberg, 1875 emend. Haed&87 emend. Riedel,
1967

Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-36E

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arcl15 (@mtparArc115.20) associé a
des spicules d’éponges, des diatomées, d’autre®onganismes marins, des champignons,
des amibes testées et plusieurs dizaines d’artiespo

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Le spécimen trouvé dans I'ambre d’Archingeay-lesiiNers a la forme d’un
test siliceux sphérique de 16 um de diameétre (Rg36E). Sa surface est criblée de
nombreux pores de taille et de forme plus ou mo#égulieres, distribués de maniére
homogene. Des épines sont visibles a sa surfaceplus nombreuses sont de petite taille
(environ 1 um) et simples, mais il en existe adssiplus longues (3-4 um) et simples.
Discussion :La nature siliceuse et la forme sphérique de detfasion en font un radiolaire
de l'ordre des Spumellaria (Classe des Polycystines et al. 2000b). Plusieurs genres dans
cet ordre présentent des similitudes avec le shkitrit ici. Le genrédcrosphaeraHaeckel
1881 (Collosphaeridae) présente une forme sphégtide larges pores assez irréguliers a sa
surface. Le genr€ollosphaeraMiller 1858 (Collosphaeridea) a une forme prochdadsile
décrit ici. Il a en revanche des pores plus irrigsilet ne possede pas d’épines. Le genre
Acanthosphaer&hrenberg 1858 (Actinommidae) a des pores régutiespuvent des épines
assez longues. Le gentarposphaeraHaeckel 1881 possede un test externe proche di cel

du spécimen fossile et un test interne médulldie.spécimen de I'ambre se trouve a
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l'intérieur d’'une masse de débris organiques. Cagtmiere rend difficile son observation et
ne permet notamment pas de voir si le test est oeéngd’'une couche ou de deux couches.
Pour ces ressemblances avec les genres précédemit@entie spécimen est place dans le

clade des Spumellaria.

CHROMALVEOLATA Adl et al., 2005
» Alveolata Cavalier-Smith, 1991
*¢ Ciliophora Doflein, 1901

Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et especendéterminés
Figure IV-37A

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre AifptBparation Aix(4-1)M).

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Aix B2].

Description : Le spécimen de I'lle d’Aix est une petite loricalé&e. Celle-ci est de couleur
jaune et a la forme d’'une sphere tronquée de 1Pp+A0de diametre (Fig. IV-37A). Elle
possede deux ouvertures. La plus grande est d&,574In de diamétre. La plus petite (10,5-
11 um de diamétre) est entourée d'un cercle de@idns plus ou moins quadratiques (3 x
2,5 um).

Discussion :Des lorica similaires a celle décrite ici existehiez les ciliés du clade des
Choreotrichia (Lee et al. 2000a). Les genres daralle des Dictyocystidae possédent une a
deux rangées de perforations quadratiques autoliowleerture de la lorica, mais n’ont pas
deux ouvertures comme c’est le cas pour le fosl€ile d’Aix. Les Tintinnidiidae ont une
lorica de forme sphérique ne possédant ni deux rtwres, ni une rangée de perforations
guadratiques. De nombreux ciliés du clade des @lrickia ont une lorica, mais toutes sont
bien distinctes de celle du fossile décrit ici. t@gres possédent un col plus ou moins
prononcé (Codonellidae, Codonellopsidae, Cyttaidicide, par exemple), une forme plus
allongée (Codonellidae, Metacylididae, Ptychocyiddystonellidae, par exemple) ou encore
une ornementation en forme de bourrelet (Ascamigtielhe, Epiplocylididae, par exemple).

Aucune ne possede les caractéristiques propressgdilef de I'lle d’Aix. Les Peritrichia (autre
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grand clade de ciliés formant des lorica ; Leel.e2@00a) vivent fixés, mais certains peuvent
étre nageurs. lls ont principalement des lorica talongées ou ayant des formes trés
particulieres (par exemple certains Vaginicolidaa oertains Scyphidiidae) qui les
différencient du fossile de I'lle d’Aix. D’autregomme certains Astylozoidae ou certains
Vorticellidae, possedent une forme plus sphérigy@elant celle du spécimen décrit ici, mais
aucun ne posseéde l'ornementation et les deux awesrtobservées sur celui-ci. Certains
genres du groupe des Suctoria possedent une &yard deux ouvertures. Le gemtgstopus
Jankowski 1967 a une lorica semi-sphérique avec auwerture supérieure permettant le
passage des cils pour la nutrition et une ouverhiégieure pour les cils de fixation. Ce genre
a des cotes qui le différencient du fossile déciit D’autres genres comme&hecacineta
Collin 1909,ParacinetaCollin 1911,CorynophryaKahl 1934 ou encor&achyblastorMartin
1909 ont eux aussi deux ouvertures, mais sontmeefplus allongée. De plus, seuls certains
d’entre eux ont une ornementation de type cotesaldres n’ayant pas d’ornementation.

Il apparait donc que le fossile de 'ambre de Kl&ix possede des caractéres qui semblent le
rapprocher du groupe des Suctoria comme la préselecedeux ouvertures, mais

'ornementation de la lorica rappelle plus celleceéetains genres du clade des Choreotrichia.

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et especendéterminés
Figure IV-37B

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arcll5 (@mtparArcl15.9) associé a
plusieurs dizaines d’arthropodes, des autres migemismes marins, des champignons, des
amibes testées.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Il s’agit d’'une inclusion de 93-94 um de long et&889 um de large (Fig. IV-

37B). Elle est de forme conique. Deux structuresmdversales, interprétées comme des
cinéties, découpent l'inclusion en deux partiesie ypartie supérieure ou est mesurée la
largeur maximale de linclusion et une partie iigére réellement conique. A noter que

linclusion est entourée d’'une bulle dont les comsoépousent ceux de linclusion. Cela
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montre que linclusion est quelque peu momifiéeqae ses dimensions devaient étre
legérement plus importantes.

Discussion :La taille et la forme de cette inclusion laissemposer qu'il s'agit d’un cilié.
Des ciliés de forme conique existent comme lesagricnophoraClaparéde 1867Stentor
Oken 1815 owCodonellopsislérgensen 1924. Néanmoins, ce spécimen n’a puagpeoché

d’aucun genre actuel ou fossile déja décrit.

=

Figure 1V-37: Les différents ciliés retrouvés dansles ambres médio-crétacés frangais. A- Cilié
indéterminé [Aix B2]. Echelle : 10 um. B- Cilié imiéterminé [Arc Al]. Echelle : 20 um. C- Stichotriclia
indéterminé [Cdl]. Echelle : 10 um. D-Brachonella sp. [Arc Al]. Echelle : 10 pm. E-Grossglockneria sp.
[Arc Al]. Echelle : 5 um. F-Astylozoon sp. [Arc Al]. Echelle : 10 pm.

ees Intramacronucleata Lynn, 1996
esee Spirotrichea Butschli, 1889
eseee Stichotrichia Small et Lynn, 1985

Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espéeceandéterminés
Figure IV-37C
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Matériel : Un spécimen préservé dans I'ambre de Cadeuil (raaraceon référencé par
Florent Tostain, découvreur de ce cili€).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Description : Le spécimen est en trés mauvais état de présarvditiest de forme ovoide et
aplati ventro-dorsalement (Fig. IV-37C). Il mes&® um de long et sa largeur est de 19-20
um. Une ou des rangées transversales de cirresdspusées au I'endroit ou celle-ci est
maximale, c’est sur la partie antérieure de I'orgiaue.

Discussion :Sa forme générale et sa ou ses rangées transgedsaleirres permettent de
classer cet organisme parmi les ciliés de la stasse des Stichotrichia. Celle-ci est une des
plus importantes, mais aussi une dont la taxon@siiéa plus confuse (Lee et al. 2000a). La
tres mauvaise préservation du spécimen de Cadeylermet pas d’accéder aux caractéres
diagnostiques pour le classer parmi I'un des guatiees de cette sous-classe. La présence de
rangées transversales de cirres (qui semblent cétemtées de gauche a droite) permet

cependant de le rapprocher de genres coPatiersoniellaFoisner 1987.

esse Armophorea Jankowski, 1964
essee Armophorida Jankowski, 1964

Famille Metopidae Kahl, 1927
Genre Brachonella Jankowski, 1964
Brachonella sp.

Figure IV-37D

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arc7c (Pripavsrc7c-e2).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre :Cinéties somatiques, plus particulierement sur déig antérieure
gauche de la cellule. Cellule légérement courbés tils polycinétiques oraux gauches
forment une spirale compléte autour du corps. Ggtos postérieur.

Description : Le spécimen est long de 100 um et large de 58 jiga (*37D). Il est en
partie masqué par une inclusion ronde de couleuren&eule la partie antérieure de

I'organisme a pu étre observée. A sa surface,tipessible de voir des séries de cinéties
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formant des spirales. Les séries antérieures eéémpasres ne sont pas orientées de la méme
maniére : un angle de 30 a 40° existe entre |€si@ss

Discussion : La forme ovoide de l'inclusion et le fait qu’elloit recouverte de cinéties
permettent de classer cet organisme dans le grdepeiliés, plus particulierement dans la
famille des Metopidae (Lee et al. 2000a). Les geBrachonellaJankowskil964et Metopus
Claparéde et Lachmann 1858 présentent une ori@mtd#s cinéties antérieures clairement
différente de celle des cinéties postérieures. emraMetopuspossede un angle plus élevé
(de I'ordre de 90°) entre I'orientation de ses deéxres de cinéties tandis que cet angle est
moins important (de I'ordre de 60-70°) chez le geBrachonella L’'angle calculé sur le
spécimen de I'ambre se rapprochant de cette mdsuissile a été placé dans le genre actuel
Brachonella L'inclusion masquant une partie de I'organismepeemet néanmoins pas de
préciser clairement s’il s’agit d’'une nouvelle espéu d’'un nouveau genre proche de ce

Brachonella

esee Colpodea Small et Lynn, 1981

Sous-classe Colpodia Foissner, 1985 ?
Ordre Colpodida de Puytorac et al. 1974 ?
Famille Grossglockneriidae Foissner, 1980 ?
Genre Grossglockneria Foissner, 1980 ?
Grossglockneriasp. ?

Figure IV-37E

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arc7c (prépararc7c-el).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre :Cilié (30-70 x 15-40 um) dont la forme rappellelealle I'espece
Colpoda maupasiEnrique 1908 avec une extrémité antérieure poimuene extrémité
postérieure arrondie. Cilié dorsalement convexeeetralement sigmoide. Peut parfois étre
similaire aux espece€. asperaKahl 1926 etPseudoplatyophyra nan&oissner 1980.
Certains spécimens plus sphériques ou plus fuséemselon les cas. Macronucleus sphérique
a ellipsoidal (8 um) et présence de micronucleppériques. Vacuoles contractiles entourées
de petites vésicules de collecte durant la diastetee excréteur (1,2 um de diametre) au

centre du pole postérieur de la cellule. PréseacHdL1 rangées de cils, disposées en spirale.
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Description : Il s’agit d’'une inclusion ovoide Iégerement dissymogie (Fig. IV-37E). Elle a
une longueur de 22-23 um de long et une largedddts pm. Sa surface est trés irréguliére.
On peut apercevoir des cils sur les bordures dellision. Les irrégularités de surface
semblent dues a des insertions de cils. Ces dsrségnblent étre disposés selon des cinéties
dont les spirales s’éloignent les unes des autres.

Discussion :La forme et la disposition des cils sur le corpscdeorganisme rappellent les
genres de la famille des Grossglockneriidae (Leal.eR000a). Le genr&rossglockneria
Foissner 1980 possede des cinéties spiralées isenika celle du spécimen fossile tandis que
le genrePseudoplatyophyr&oissner 1980 se caractérise par une dispositéatoire de ses
cinéties. D’autres genres de ciliés ressemblene dossile. Le genré®>seudomicrothorax
Mermod 1914 a une forme générale similaire, maiesacinéties qui relient les deux podles de

la cellule. Le genr®ostrophryaNjiné 1979 a une forme plus allongée.

esee Oligohymenophora de Puytorac et al., 1974
eseee Peritrichia Stein, 1859

Ordre Sessilida Kahl, 1933
Famille Astylozoidae Kahl, 1935
Genre Astylozoon Engelmann, 1862
Astylozoon sp.
Figure IV-37F

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Ar(Rfparation Arc115.12)
associé a des arthropodes, des amibes testéeshalepignons, des actinomycetes et des
microorganismes marins.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Diagnose du genre Corps en forme de cloche inversée avec un disqustg@al orienté

vers I'avant pendant la nage. Mouvements antihesaautour du cytostome (caractére des
Peritrichia) des cils du disque péristomal. Exttémdpposée a l'ouverture sans aucun
pédoncule, ni siphon, mais pouvant parfois poregecaourts cils raides ou des épines. Genre
facilement confondu avec le genastatellaErlanger 1890 qui a 2 a 4 cercles de longs

processus ectoplasmiques coniques. Peut aussicgtiendu avec les genr@glotrochidium
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Kent 1881 etOpisthonectaFauré-Fremiefl906 qui ont toujours une ceinture de cils sur la
face aborale.

Description : Le spécimen fossile correspond a une lorica der%i¢t long et dont la largeur
maximale est de 17 um (Fig. IV-37F). Elle a uneeastiwre circulaire de 14-14,5 um et son
pourtour est marqué par la présence d'un légerréletr De ce dernier, partent de courtes
stries verticales. L'extrémité opposée a la facaleoest marquée par la présence d'une
structure en forme de pointe. Il n'a pas été pdsgile préciser si cette derniére était faite
d’épines ou de cils.

Discussion : La forme en cloche du spécimen et le bourrelet wwatd son ouverture
permettent de dire qu’il s’agit de la lorica d'uilicpéritriche (Lee et al. 2000a). La structure
relativement simple de I'ouverture permet de lecgtadans I'ordre des Sessilida. Aucune
structure ne permettant de fixer 'organisme n’ay&e observée, il est donc classé parmi les
formes nageuses de cet ordre qui regroupe troisliéam les Termitophryidae, les
Astylozoidae et les Opisthnectidae. L'aspect tiegpke de la lorica, sa forme relativement
globuleuse et la courte extension au niveau dada &borale indiquent qu’il appartient a la
famille des Astylozoidae. Cette famille ne contigne deux genres. Le premiétastatellg

est caractérisé par la présence d’épines latégalkese spécimen fossile n'a pas. Le second,
AstylozoonEngelmann 1862, trés similaire a ce dernier, em slifférencie que par ses
dimensions. Par exemple, I'espege fallax Engelmann 1862 est longue de 70-100 um et
'especeA. faureiKahl 1935 a une longueur de 55-60 um. Le spécid@anit ici représente
probablement une nouvelle especastylozoorse différenciant des espéces actuelles par ses

dimensions (longueur maximale de 15 pm).

TAXA DONT LES AFFINITES SONT INCERTAINES

Famille Amphitremidae Poche, 1913 ?
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-38A

Matériel : Un spécimen dans le morceau Arc115 (préparatiai ¥5-12) associé a plusieurs
dizaines d’arthropodes et a plusieurs dizaines ideoorganismes : actinomycetes, diatomées
marines, champignons et amibes testées.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].
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Description : Ce spécimen a une forme rectangulaire de 55 x 17ls@ compose d’'un test
minéralisé, translucide et non coloré (Fig. IV-38A)s deux extrémités du test sont
arrondies. |l est fait d'une matiére minéralisée sgmble d’origine organique vu l'aspect
lisse du test. Un pseudostome est visible au nidame des extrémités du test d’ou émergent
une dizaine de fins filopodes. lls ont une longué&irl00-110 pum et un diameétre de 0,8-1,1
um (Fig. IV-22E).

Discussion :L’aspect translucide du test et sa forme rectamguivec deux bords paralleles
rapprochent ce spécimen du gerkecherella Loeblich et Tappan 1961 (famille des
Amphitremidae), une amibe testée a filopodes. Né@amsnce genre est caractérisé par deux
ouvertures d'ou sont issus des filipodes (Lee eR2@D0b) alors qu’une seule existe chez le
spécimen fossile. Le genmphitremaArcher 1869 (famille des Amphitremidae) a une
forme proche, mais se distingue par la présengadeules détritiques attachées sur son test.
Paramphitrema Valkanov 1970 (famille des Amphitremidae) présentge forme plus
allongée ainsi que des cols au niveau des ouvsrtueespécimen fossile est donc attribué a
la famille des Amphitremidae pour ces ressemblaawes le genrércherella La présence
d’'une unique ouverture pourrait aussi indiquer loppipartient a une nouvelle famille, voisine

de celle des Amphitremidae.

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-38B-F

Matériel : Plusieurs centaines de spécimens préservés damsolegaux d'ambre Arc60
(préparation Arc60), associés a des arthropodasdes microorganismes marins, et Arc263
(préparation Arc263.15), associés a des arthropatiesnycélium et des microorganismes
marins.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Il s’agit d’inclusions globuleuses de couleur jawea(Fig. 1V-38B-F).
Certaines sont légérement aplaties (38-32 x 2925 Rig. IV-38D), d’autres ont une forme
beaucoup plus sphérique (46-35 um de diamétre. ;I¥§8B et Fig. IV-38E-F). Beaucoup
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d’entre elles (surtout dans le morceau Arc263) smatrquées par la présence d'une
invagination (Fig. IV-38B). Leur surface n'est dase et porte de nombreuses irrégularités
(Fig. IV-38D-F). Certaines sont vides (Fig. 1V-38Ryautres contiennent un corps sombre
sphérique a ovoide dont les contours sont nettepiasatpetits que ceux de linclusion (Fig.
IV-38B-F). De nombreux débris de couleur jaunatrede méme aspect de surface sont
présents dans les deux morceaux d’ambre. Il s&agis doute d’autres spécimens moins bien
préserves.

Discussion :L’abondance de ces inclusions laisse supposel jpetit s’agir soit de pollen
soit de kystes. L’aspect fragile de ces inclusiomsyrqué par le fait que certaines sont
déchirées et que d’autres ont été partiellementites, oriente vers la seconde hypothese.
L’aspect de surface de ces inclusions et la formeceltaines d’entre elles (morphologie
proche de certaines amibes de t@peella ou encoreCentropyxiy permettent d’attribuer ces
kystes a des amibes. L'absence de formes non-&ds/she permet pas une réelle
identification, méme si les ressemblances avea@iosrigenres d’Arcellinida laisse supposer

une relation avec cet ordre.

Figure 1V-38: Amibes dont la classification n’estpas bien contrainte [Arc Al]. A- Amphitremidae
indéterminé. Echelle : 20 um. B,F- Kystes d’amibemdéterminés avec diverses morphologies. Echell€0
um (B) et 10 pum (C-F).
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Les METAZOAIRES

Ont été regroupés ici les spécimens appartenaribda des Metazoa tel que Adl et al.
(2005) I'ont défini.

OPISTHOKONTA Cavalier-Smith, 1987 emend. Cavalimith et Chao, 1995 emend. Adl et
al., 2005
» Metazoa Haeckel, 1874
e« Porifera Grant, 1836
ee¢ Silicospongia Schmidt, 1862
eeee Demospongia Sollas, 1885 emend. Borclniedt al., 2004

Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et especes indéterminés

Figure IV-39A

Matériel : Plusieurs dizaines de spécimens dans les morceaad1® (préparations
Arc115.14, Arc115.19, Arcl115.23 et Arc115.25 ; ptles 50 spécimens associés a d’autres
types de spicules, des diatomées, des champigr®ss,bactéries, des amibes et des
arthropodes), Arc226 (préparations Arc226.27 et226c36 ; une dizaine de spécimens
associés a des diatomées, du mycélium et des potes), Buzl (préparations Buzl.1l et
Buzl1.18; une dizaine de spécimens associés a w@ésmées, du mycélium et des
arthropodes) et Buz2 (préparation Buz2.1 ; uneimdzde spécimens associés a des amibes
testées, du mycélium et des arthropodes).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al], Cénomanien énieur, niveau B2
[Buz B2]

Description : Ces inclusions correspondent a des spicules sidickoits ou légérement
courbés et ayant des extrémités pointues (Fig.9%}3Leur longueur varie entre 160 et 350
pm, mais la majorité d’entre eux mesurent 230-290. [Deux groupes peuvent étre

distingués. Le premier correspond aux inclusionscawn petit diametre (7-12 um) et le
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second avec un diametre plus important (17-24 |@Quglques-uns d’entre eux ont montré de
légeéres protubérances a leur surface.

Discussion :Ces inclusions correspondent a de spicules moneaxde spongiaires, et plus
précisément d’oxes (Demospongia). Leur présencéoipaen grand nombre dans les
morceaux d’ambre étudiés suggere qu’il pourraigis’de spicules de spongiaires des ordres
des Haplosclerida ou des Halichondrida. Ces éponggmssedent en effet que trés rarement
des microscléres, mais en revanche une armaturgas#®e principalement de spicules

monoaxones (Hooper 2000).

Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et especes indéterminés

Figure IV-39B

Matériel : Un unique spécimen préservé dans les morceaux Br@réparation Arc115.12c)
associé a d'autres types de spicules d’épongesdidésmeées, d’autres microorganismes
marins, des champignons, des amibes testées @hidizaines d’arthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Cette inclusion de nature siliceuse (observatidte &n lumiere polarisée) est

longue de 70-75 um (Fig. IV-39B). Ses deux extrémin’'étant pas intactes, sa véritable
longueur n'a pu pas étre mesurée. Elle est |égéremmurbée et a un diametre de 5-6
micromeétres. Elle est parcourue sur toute sa lamgpar un canal central de 1-1,2 um de
diamétre. De ce dernier, plusieurs canaux secasla(0,35-0,4 um de diamétre)

régulierement espacés émergent de maniére perp&idicpour rejoindre la partie externe
de linclusion.

Discussion :Cette inclusion siliceuse en forme d’épine correspa un spicule de spongiaire

de type acanthoxe (Demospongia). Elle est nomnfszanthoxe 1 ».

Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée

Genre et especes indéterminés
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Figure IV-39C

Matériel : Un unique spécimen préservé dans les morceaux Bridréparation Arc115.26)
associé a d'autres types de spicules d'épongesdidésmées, d’autres microorganismes
marins, des champignons, des amibes testées &yvhidizaines d’arthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Il s’agit d’'une inclusion siliceuse mélée de dsébviégétaux. La partie qui
émerge de ces derniers est longue de 50-55 pma bitediametre variant de 5,1 a 5,4 um. Sa
particularité principale est de porter un tres graombre d’épines a sa surface (Fig. IV-39C).
Discussion :La nature siliceuse du spicule et la présence wé&ppermettent de I'attribuer au
clade des Demospongia. Le trés grand nombre d'g@irga surface en fait un acanthoxe. Il

est nommé « Acanthoxe 2 ».

Figure IV-39 : Les différents types de spicules depongiaires préservés dans les ambres médio-crétacé
francais. A- Oxe de démosponge [Arc Al]. Echelle50 pm. B- Acanthoxe 1 de démosponge [Arc Al].
Echelle : 10 pm. C- Acanthoxe 2 de démosponge [Ail]. Echelle: 15 pm. D- Spicule tétraxone de
démosponge [Arc Al]. Echelle : 5 um. E- Microsclérde démosponge [Arc Al]. Echelle : 5 pm.

Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé

Famille indéterminée
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Genre et espece indéterminés
Figure IV-39D

Matériel : 1 spécimen préservé dans le morceau Arc60 (prémarArc60) associé a des
arthropodes, des diatomées et des kystes d’amibes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Cette inclusion correspond a une inclusion silieetusrois branches émergeant
d’'un méme point (Fig. IV-39D). Il existe un angléiviron 60° entre chaque branche.
Celles-ci ont un diamétre maximum de 2 um et ort longueur de 21-22 um. Il existe une
guatrieme branche extrémement réduite perpendieldaix trois premieres.

Discussion :La nature siliceuse de ces inclusions et la moggielapparente (triaxone) de
ce spicule de spongiaire le rapprochent des épangetines (Desmospongia) qui sont tres
rares. Mais la présence d’'un quatrieme axe, méaweraduit, permet de l'attribuer & une

éponge a spicules tétraxone (= calthrops) du grdep€l étractines.

Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-39E

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arcll5 (@mtparArcl15.2) associé a
d’autres types de spicules d’éponges, des diatgnaémstres microorganismes marins, des
champignons, des amibes testées et plusieurs egzdiarthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Cette inclusion siliceuse est composée de plusiépnses (6-7 ont pu étre
observées ; Fig. IV-39E), de diamétres et longuassgz variables. L'inclusion a une largeur
maximale de 23-24 um et une longueur maximale d853@m. Les différentes épines sont
portées par un axe court.

Discussion :La taille et la morphologie font de cette inclusiom microsclére de spongiaire.
La présence d'un axe portant les épines indiquié gjagit d'un streptaster par opposition aux

euasters oxyasters dont les épines partent towtesréme point.
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e« Animalia Linnaeus, 1758 emend. Adl et al.,020

eee Annélides

Classe Clitellata Lamarck, 1818
Sous-classe Oligochaeta Grube, 1860
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-40A

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre @ddpdration Cdl6).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Description : Cette inclusion se présente sous la forme d’unscegomiforme momifié (Fig.
IV-40A). Le moulage de la forme originelle de I'argsme indique qu’il devait avoir une
longueur de 430-450 um pour un diametre de 65-70entorps momifié n’a plus qu’une
longueur de 290-300 pm et un diametre de 30-32RBu.de caractéres sont conservés sur
cette partie de I'organisme. Ce dernier montre sgggnentation et la partie qui devait étre sa
téte est encore differenciée (Fig. IV-40A). En gftédle présente un renflement important par
rapport au reste du corps et est prolongée paexteasion cylindrique.

Discussion :L’état de momie de cette inclusion complique samtdication. Sa forme et le
fait qu’elle soit segmentée la rapproche toutefteds annélides. Le renflement observé au
niveau de la téte de l'organisme correspond atelicih de certains annélides. Cette
caractéristique anatomique permet de dire que &eirapn appartient a la classe des
Clitellata. Malgré son état de momie, sa forme gapéest plus proche de la sous-classe de
Oligochaeta (groupe des vers de terre) que dedaaus-classe des Clitellata (c’est-a-dire la

sous-classe des Hirudinea correspondant au gragsathgsues).
ese Nématodes
Classe Secernentea Von Linstow, 1905

Sous-classe Rhabditia Maggenti, 1991
Ordre Rhabditid&Chitwood, 1933
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Famille Rhabditidae Orley, 1880
Genre et espéce indéterminés
Figure IV-40B-D

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre BpmEpdration Buzl1.18)
associé a des arthropodes, des diatomées, dekespieuspongiaires et du mycélium.

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Buz B2].

Description : Le spécimen est recourbé, prenant la forme d'uri@. (V-40B). Il est tres
opaque et aucune structure interne (cesophage, &gmnad’a pu étre observée. Sa longueur
est de 245-250 um et son diametre maximum est dé 1iim. Aucune structure particuliere
(comme le stylet) n’a pu étre reconnue au niveadadtte. Un léger rétrécissement est
présent a I'ouverture de la bouche, le diamétréamémal passant de 14-15 um a 10-11 pm
(Fig. IV-40C). Aucune dent n'a pu étre observée.s@écimen possede une queue pointue et
droite, longue de 19-21 um et formant un angle4&® avec le corps (Fig. IV-40D).
Discussion :L’absence de structure diagnostique (cesophagedgsnau encore forme du
stylet) rend trés difficile la détermination de spécimen. Sur la base de sa morphologie
générale, il est possible de le rapprocher de fallta des Rhabditidae, notamment par la
forme de la queue. Les genrBrabditoides Goodey 1926 Rhabditella Cobb 1929 (sous-
famille Rhabditinae) eiothotylenchus Thorne 1941 (sous-famille Nothotylenchinae) ont une
gueue pointue et droite, mais ne formant aucuneamgkc le reste du corps. Le genre
Prismatolaimus de Man 1880 (sous-famille Monhysterinae) a unaugymintue et droite tout
comme le genréNothotylenchus mais plus fine et plus longue que ce dernier. Lerge
Rhabditis Dujardin 1941 (sous-famille Rhabditinae) a uneuguavec un angle équivalant a
celui mesuré sur le spécimen fossile. Le manqu#etkal au niveau des structures internes ne
permet pas de confirmer les liens de parentés eatfessile et le geniehabditis. Il semble,
néanmoins, qu'il fasse partie de la méme sous-famile le genr®habditis en raison de la

forme de sa queue.

Classe Secernentea Von Linstow, 1905 ?
Sous-classe Diplogasteria Hodda, 2003 ?
Ordre Aphelenchida Siddiqi, 1980 ?
Famille indéterminée

Genre et espece indéterminés



4. Les microinclusions 171

Figure IV-40E

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Rndp8iparation Rnd20Ma)
associé a des actinomycetes et plusieurs spécidarss le morceau Arcll5 (préparations
Arcl1l5.5 et Arcll5.9) associé a des spicules dgpsn des diatomées, dautres
microorganismes marins, des champignons, des antibst®es et plusieurs dizaines
d’arthropodes.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al, Rnd]

Description : Ces spécimens sont filiformes et sigmoides (FigdOE). lls sont de couleur
brun-brun foncé. lls mesurent 225-230 um de lormpetin diamétre maximum de 11-12 pum.
Sur le spécimen des Renardiéeres, un rétrécisseasentsible au niveau de la téte (diametre
passant de 11-12 um a 5-6 um; Fig. IV-40E). Laugudes spécimens est tres arrondie.
Aucune structure interne n’est observable.

Discussion : La forme et la taille des vers indiquent qu’il stage formes juvéniles.
L’absence de segmentation en fait des nématodeforiree de la téte sur le spécimen des
Renardiéres montre des ressemblances avec les sfojavéniles de genres comme
Aphelenchus Bastian 1865 oéphelenchoides Fischer 1894 (ordre des Aphelenchida).

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-40F-G

Matériel : Deux spécimens préservés dans les morceaux d'arnbde(préparation Frs4.6 ;
un spécimen associé a des arthropodes) et Arcl#&pajmtion Arcl49.7 ; un spécimen
associé a des dipteres, des coléopteres, des @bt des champignons).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al], Cénomanien énieur, niveau B2
[Frs].

Description : Ces inclusions vermiformes sont longues de 245{2®0et ont un diametre

maximum de 11-15 um. Celle de Fouras-Bois Vert.(Rfg40F) est tronquée au niveau de
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son extrémité antérieure (téte). La téte du seqadigidu n’est pas observable. La queue est
droite et pointue. Aucune structure interne n’esteasible. Les détails de surface sont
difficilement visibles & cause des bulles d’air dgs entourent. A noter que le spécimen
d’Archingeay-les Nouillers est entouré d’'un halargé d’origine inconnue (Fig. IV-40G).
Discussion :L’'absence d’information sur les tétes de ces omyaes et sur leurs organes
internes n’a pas permis de préciser leur déteriomateur aspect vermiforme et 'absence de
segmentation en font des nématodes. L’'unique c&aeadistinctif est la présence d’'une queue
droite et pointue, mais ce caractére se retroune da nombreux groupes de nématodes.

Figure IV-40 : Les nématodes et I'annélide des ambs médio-crétacés francais. A- Annélide indéterminé
[CdI]. La fleche indique I'emplacement de la téte Ehelle: 20 um. B,C,D- Nématode Rhabditidae
indéterminé [Buz B2]. B- Vue générale. Echelle : 2am. C- Détail de la téte. Echelle : 10 um. D- Détale
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la queue. Echelle : 5 pm. E- Nématode Aphelenchidadéterminé [Rnd]. Echelle : 20 pm. F- Nématode
indéterminé [Frs]. Echelle : 20 pm. G- Nématode inéterminé [Arc Al]. Echelle : 50 pm.
ees Microrestes d'arthropodes

Classe Insecta Linnaeus, 1758
Sous-classe Dicondylia Hennig, 1953
Ordre Lepidoptera Linnaeus, 1758
Famille indéterminée
Genre et Espece indéterminés
Figure IV-41A

Matériel : De nombreux spécimens dans un grand nombre derptiés.
Age et provenance :Albien terminal, niveau Al [Arc Al, CdI], Cénomanienférieur,
niveaux A2 [Buz A2], B1 [Aix B1] et B2 [Aix B2, BuB2, Frs].

Description : De nombreuses petites écailles (longueur de 20a350qut été retrouvées dans
les ambres de Charente et de Charente-Maritime (¥ig1A). Ces écailles présentent une
ornementation radiaire plus ou moins développéee Ues extrémités est marquée par la
présence d'un petit pédicelle. L'autre est plusnoeins dentelée. Dans certains morceaux
d’ambre, plusieurs dizaines de spécimens ont éseprés ensemble.

Discussion : Leur forme ne laisse aucun doute sur la natureete inclusions. Il s’agit
d’écailles alaires de lépidoptéres. Ces microinchg parfois tres nombreuses dans I'ambre
des Charentes, n'ont pas été étudiées plus enl gitmque n’appartenant pas a des

microorganismes, mais a des arthropodes.

eee Echinides

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et Espece indéterminés
Figure IV-41B
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Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau Arc115 (mtparArc115.24) associé a
des spicules d’éponges, des diatomées, d’'autre®anganismes marins, des champignons,
des amibes testées et plusieurs dizaines d’artdespo

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Il s'agit d’'une inclusion en forme d’épine (Fig/-41B). Elle est de nature
calcitique (vérification faite au microscope podamt) et possede un canal central de 1 um de
diametre. Celui-ci se divise en canaux secondaegsendiculaires (0,6-0,7 um de diameétre)
qui vont rejoindre les bords de linclusion. La d¢meur totale de l'inclusion n'a pu étre
mesurée en raison de la présence de débris orgasigusa base. Elle mesure au minimum
97-98 um de long. A sa base, elle a un diameétrel4ld5 pum, celui-ci se réduisant
progressivement vers son sommet (8-9 pum).

Discussion :La nature calcitique et la forme en épine de dettkision en font un piquant
d’'une larve echinopluteus d’échinoderme. Il n’estilmureusement pas possible de préciser
plus la classification de cette inclusion, ce tyfee piquant existant dans tous les groupes
d’échinodermes.

Figure IV-41 : Autres restes du clade des AnimaliaA- Ecailles de Lépidoptére [Cdl]. Echelle : 10 pmB-
Piquant d’echinopluteus [Arc A1]. Echelle : 10 pm.
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DIVERS

Ce groupe ne contient que les poils épidermiquepldetes retrouvés dans beaucoup
d’échantillons. Selon la classification de Adl ét @005), ils appartiennent au clade des

Plantae.

ARCHAEPLASTIDA Adl et al., 2005
» Charophyta Karol et al., 2001 emend. Lewis eChlart, 2004
s Streptophytina Lewis et McCourt, 2004
Plantae Haeckel, 1866

Classe indéterminée
Sous-classe indéterminée
Ordre indéterminé
Famille indéterminée
Genre et espece indéterminés
Figure IV-42

Matériel : De nombreux spécimens dans un grand nombre derptiépa.
Age et provenance :Albien terminal, niveau Al [Arc Al, Cdl], Cénomanienférieur,
niveaux A2 [Buz A2], B1 [Aix B1] et B2 [Aix B2, BuB2, Frs].

Description : Il s’agit d'inclusions ressemblant a de petits haetg de filaments émergeant
d’'un point unique (Fig. IV-42A-B). Ces filamentstoan diametre de quelques microns a
plusieurs dizaines de microns. lls ont une longueuiant de 40-50 um a plus de 300-400
um. La grande majorité des bouquets est compos8@edddaments (Fig. 1V-42B), mais des
bouquets plus importants ont été observés.

Discussion :Ce type d’inclusions a depuis longtemps été tralemés divers ambres (ambre
balte, de la Républiqgue dominicaine, du Liban...)legl correspondent a des poils
épidermiques de plantes supérieures, courammerntioneés comme des « stellate hairs ».
Certains auteurs ont émis I'hypothése qu'il s'agjisde poils de chénes (Alexander Schmidt,
comm. pers.), mais celle-ci se révéle peu plaugiblisque les chénes n’existaient pas au
moment de la sécrétion des ambres médio-crétackdbdn, de France ou encore d’Espagne,

pourtant riches en « stellate hairs ». Une étuds @pprofondie des spécimens retrouves dans



4. Les microinclusions 176

les ambres de Cadeuil et d’Archingeay-les Nouillmble montrer qu’il existerait au moins
deux origines a ces différents « stellate hairds>proviendraient, pour une part, de coniféres
et, pour l'autre part, de fougéres (Struwe etralpeeparation)

B g B ¥ PN

Figure IV-42 : Poils de plantes retrouvés dans leambres charentais. A- Amas de « stellate hairs » A
A1]. Echelle : 20 pm. B- « Stellate hair » isolé [@]. Echelle : 10 pm.
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Les INCERTAE SEDIS

De nombreuses microinclusions ont été trouvées amnambres médio-crétacés francais
sans qu’il soit possible de définir a quelques gesud’organismes elles appartiennent. Elles

ont donc été étudiées dans le chapitrein@stae sedis qui donne un apercu de leur diversité.

Nb : ces inclusions dont les affinités ne sont pasnues ont été numérotées de la maniére suivadSte :

numéro,lSreprésentant les initialesldtertae Sedis.

IS 0001
Figure IV-43A

Matériel : Plusieurs spécimens préservés dans le morceaubaAix15'c (préparation
Aix(15’-1)c) associés a des filaments de la cyaptdrée P. cenomanensis et a des spécimens
de I'algue vertée. napol eoni.

Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Aix B2].

Description : Ces inclusions fusiformes ont un aspect de surfageeux (Fig. IV-43A).
Elles ont une longueur de 80-105 pm et une largleuf5-35 um. Leurs extrémités sont
pointues. L'une d’entre elles possede une petiteension de 2-3 pm issue d'une des
extrémités de I'inclusion. Aucune structure intemest visible.

Discussion :L’aspect et la forme de ces inclusions font pengét pourrait s’agir de petites
algues, mais aucune ressemblance précise n'a puétdblie entre des groupes d’algues

actuelles et ces inclusions.

IS 0002
Figure IV-43B-C

Matériel : Deux spécimens préservés dans le morceau d’amix23M (préparation
Aix23Ma).
Age et provenance Cénomanien inférieur, niveau B2 [Aix B2].

Description : Il s’agit de deux inclusions caractérisées par naés@nce d'un fin filament
s’échappant de l'intérieur de l'inclusion. La prém@ a une forme sub-sphérique assez
réguliere (45 um de diametre) et un court filamfén{(24-25 x 1,8-2 um ; Fig. IV-43B). La
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particularité de ce dernier est d’émerger d’unecstrre en forme de col (8 x 6 um) a la base
de l'inclusion. La seconde a une forme sub-hexagofibametre de 48-51 um). Elle possede
un court filament rectiligne (21-22 um), d’'un diameede 3-3,5 um (Fig. 1V-43C). De la
matiere organique de coloration jaune entoureléanint. Dans les deux cas, le corps de
l'inclusion est tres opague et ne permet pas diak@idétails de leur surface.

Discussion :La forme et la taille de ces inclusions peuvenefaenser a certains protistes
monoflagellés. L'absence de détails de surfaceadeimclusions ne permet pas une réelle

détermination.

IS 0003
Figure IV-43D

Matériel : Un unique spécimen préservé dans le morceau d&ambc6M (préparation
Arc(6-1)M).
Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Cette inclusion est tres translucide et possédebondure bien marquée. Elle
est composée d’'un « corps » sub-sphérique (476et d’'un prolongement cellulaire (Fig.
IV-43D). Ce dernier a une longueur de 23 um et iamdtre de 8-8,5 um. Sa surface est
assez irréguliere. Aucune structure interne n'asibke dans linclusion. La masse noire
observable est due a d’autres inclusions en afpicire

Discussion :L’aspect translucide et la forme de I'inclusion rtrent des ressemblances avec
certains genres de la famille des Noctilucidae @dagellé). Néanmoins trop d'incertitudes

existent pour pouvoir attribuer cette inclusioreggcoupe.

IS 0004
Figure IV-43E

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Afjm@paration Arc(9-1)c)
associé a des filaments de la cyanobacErgenomanensis.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description: Il s’agit d’'une inclusion tubulaire dont 'une dextrémités est bouchée et

lautre ne semble pas parfaitement préservée (Mg3E). Elle est tres translucide et
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possede des bordures bien marquées. Elle a uneelenghaximale de 79-80 um pour une
largeur de 20-22 um. Plusieurs structures cireesajdont une d’'un diamétre de 18-20 um et
une autre de 13-16 um) sont présentes dans cefigsion. Il semble, néanmoins, que
'association inclusion + vésicules ne soit due agu'hasard et que les veésicules
n'appartiennent pas a l'inclusion.

Discussion :La forme générale de I'inclusion fait penser a loreca de ciliés (notamment
celle de genres commghuricola Kent 1881 de la famille des Vaginicolidae ; Leeaét
2000a). Le peu de structures préservées sur cetigsion ne permet pas de confirmer ou

d’infirmer cette hypothese.

| S 0005
Figure IV-43F

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Artl(fiv€paration Arc(17'-
1)ML).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Il s’agit d’'une inclusion ovoide dont une des extité est aplatie (Fig. IV-
43F). Elle a une longueur de 70-72 um et une largeaximale de 55-56 um. Ses bordures
sont bien marquées, donnant I'impression qu’'une bmane entoure I'ensemble. Cette
impression est renforcée par la présence d’'un depliette membrane au niveau de la partie
aplatie de I'inclusion.

Discussion : Cette inclusion pourrait étre une cellule évidée encore le kyste d'un
protozoaire (Lee et al. 2000a,b). Aucune resserobla@mécise n'a pu étre trouvée avec des

organismes actuels.

| S 0006
Figure IV-43G

Matériel : Un spécimen préservé dans le morceau CDL3c (prigpar@DL(3-2)c) associé
aux inclusiong S 0007.
Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].
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Description : Cette inclusion se présente sous forme d’'un corps bigmoide, ovoide a
fusiforme. Elle est reliée a un plan particulier kBambre (sans doute la surface d'une
ancienne coulée) par un pied microfilamenteux. &€ (long de 70-72 um et large de 15-17
pm) est connecté avec ce pied par un court pédeEid. 1V-43G). Aucune structure n’est
visible a l'intérieur de I'inclusion. Le pied, dewleur jaunatre, a une largeur de 50-55 pm et
il est de plus en plus diffus en s’éloignant dugoeémlile.

Discussion :La forme de cette inclusion rappelle I'aspect gaigains myxomycetes prennent
lors de leur développement (Chassain 1979). Ssesle forme générale, il est impossible de

dire si cette ressemblance est fortuite ou réelle.

| S 0007
Figure IV-43H-I

Matériel : Plusieurs spécimens préservés dans le morceau a@bL3c (préparation
CDL(3-2)c) associé a l'inclusiors 0006.

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : Ces inclusions sont formées deux parties. La prensie présente sous la forme
d'un « chapeau » couvrant la seconde. Elle estodéegr brun foncé. La seconde est plus
claire et a une forme de langue. De nombreux maracx semblent la parcourir, notamment
au centre de la seconde partie. L'’ensemble a ungefde champignon, plus précisément de
bolet (Fig. IV-43H-1). La longueur de ces inclussoest de 80-110 um et leur largeur (prise au
niveau du chapeau) de 50-70 um.

Discussion :Ces inclusions se retrouvent par dizaine dans ke@ao d’ambre CDL3c. Elles
n'ont jamais été retrouvées dans d’autres morcebambre. Il s’agit donc bel et bien de
microorganismes et non pas de pseudoprotistesa,lln@éanmoins, pas été possible de les
rapprocher d’'un groupe d’organismes. Leur nombré&eet variation de forme et de taille
laissent envisager qu’il pourrait s’agir de micsies provenant de plantes supérieures. En
effet, certaines spores (notamment de fougeres)dest formes similaires lors de leur

germination.
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Figure 1V-43: Les différentes Incertae Sedis des ambres médio-crétacés francais. A-S0001 [Aix B2].
Echelle : 15 pm. B,C-1S0002 [Aix B2]. B- Forme sub-sphérique. C- Forme hexagae. Echelles : 20 um.
D- 150003 [Arc Al]. Echelle : 10 um. E-1S0004 [Arc Al]. Echelle : 10 pm. F-1S0005 [Arc Al]. Echelle : 10
pum. G- 150006 [Cdl]. Echelle : 20 pm. H,I-1S0007 [CdI]. H- Forme symétrique. |- Forme dissymétrique
Echelles : 30 pm. J4S0008 [Rnd]. Echelle : 20 um. K-1S0009 [Fou]. Echelle : 50 um. L-1S0010 [Foul].
Echelle : 10 um. M-1S0011 [CdI]. Echelle : 10 um. N,0,P4S0012 [Arc A1]. N,O- Filaments a ramification

dichotomique. Echelles : 30 um. P- Détail des filaemts. Echelle : 20 pm.

| S 0008
Figure 1V-43J

Matériel : un spécimen préservé dans le morceau d’ambre Rméaration Rnd(1-1)Mo)

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Rnd].
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Description : Cette inclusion a été retrouvée dans un ambreivetaént « sale ». Elle est

assez translucide. Elle a une longueur de 120-125 Klle se compose de 3 parties
différentes (Fig. 1V-43J). La premiere correspondre structure ovoide de 75-80 x 50-55
pm. Elle se compose d’'une large ouverture de 68-62-42 um autour de lagquelle se trouve
un anneau de vésicules/cellules (?) rondes. Langegoartie de forme sub-sphérique (24-25 x
34-35 um) est trés similaire a la premiére. Sescules/cellules (?) sont de formes plus
irréguliéres et entourent une ouverture ronde (diteende 12-13 um) légerement excentrée.
La derniere partie a un aspect similaire a la sgeqartie mais est un peu plus petite (20-21 x
26-26 um). Elle possede aussi une ouverture légareexcentrée de 11-12 um de diametre.

Discussion : Il n'a pas été trouvé de ressemblances précises avequelconque groupe

d’organismes pour cette inclusion.

IS 0009
Figure IV-43K

Matériel : Un spécimen retrouvé dans le morceau d’ambre Fo{pt6paration Fou(10-1)c).

Age et provenance Cénomanien moyen [Foul].

Description : Il s’agit d’une structure lamellaire longue de 460 um et d’'une largeur
moyenne de 80-90 um (largeur maximale : 170-180; fikig. 1V-43K). Cette inclusion est
composée de nombreuses lamelles (larges de 6-12guingont parfois éloignées par un
espace de largeur a peu prés équivalente a celhe damelle. Les lamelles sont composées
de nombreuses particules sphériques brunes a noires

Discussion :La forme de cette inclusion rappelle certainescsimes retrouvées, a une
échelle bien différente, dans des stromatolithes particules sphériques brunes a noires
pourraient correspondre a différentes bactériesiatyanobactéries qui créent ce genre de

structure. Il n’a pas été possible de déterminécipément la nature de ces particules noires.

IS 0010
Figure IV-43L

Matériel : un spécimen retrouvé dans le morceau d’ambre Fojut8paration Foul8ca)

Age et provenance Cénomanien moyen [Foul].
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Description : Cette inclusion est ovoide (37-38 x 29-30 pm)e plbsséde une surface assez
irréguliére et une ouverture circulaire de 16-17 dendiametre (Fig. IV-43L). Elle est
entourée de cercles d’ouverture quadratique dejgaslmicrometres.

Discussion :La taille et la forme de cette inclusion laisseahger qu’il s’agit d’'une amibe
(Lee et al. 2000b). Les genr@sfflugia et Schwabia Jung 1942 peuverdvoir une forme
ovoide similaire, mais ne possedent pas d’ouvedueslratique autour de leur pseudostome.
Le genreNebela possede un pseudostome comprimé. Le gBoresia Jung 1942 a une
forme similaire, mais présente deux pores invagsugsses flancs. D’autres genres d’amibes
testées ont des formes proches de cette inclusiamis aucun ne présente un cercle
d’ouverture quadratique autour du pseudostome.seabe de Iévre au niveau de celui-ci et la
forme générale de l'inclusion la rapproche du gdtoeosia, mais I'aspect tres irrégulier de
sa surface (qui semble parcourue par de nombrenauga laisse supposer qu’il pourrait

s’agir simplement d’'un pseudoprotiste.

IS0011
Figure IV-43M

Matériel : Un spécimen retrouvé dans le morceau d’ambre Q@aé&ération CdI2.15).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [CdI].

Description : Il s’agit d’une inclusion faite de deux filamentkeltés non connectés l'un a
lautre (Fig. IV-43M). Ces deux filaments sont dsoet semblent rigides. Le plus grand a une
longueur de 108-110 um tandis que le second nermgsie 62-63 pum de long. lls possedent
tous deux la particularité d’avoir des protubéranceuges sphériques de 8-10 um de
diametre. Il en existe quatre sur le plus longrigat et seulement deux sur le plus court.
Discussion :Il n'a pas été possible de trouver un groupe deauiganismes auquel relier
cette inclusion. Il s’agit sans doute d’'un fragmdhtne plus grande inclusion comme une
toile d’araignée. Les protubérances sphériquesrai@mt alors étre des boules de substances

gluantes recouvrant la toile.

1S 0012
Figure IV-43N-P
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Matériel : un spécimen retrouvé dans le morceau d’ambre Ar{gl@paration Arc40ca).

Age et provenance Albien terminal, niveau Al [Arc Al].

Description : 1l s’agit d’'une inclusion filamenteuse (Fig. IVM3P). Elle est constituée de
filaments (principalement unisériés ; Fig. IV-43INde cellules ovoides a rectangulaires qui
donnent I'impression d’'une compartimentation dadusion (Fig. IV-43P). Les cellules ont
une longueur de 14-24 um et un diametre de 10-13Lemramifications des filaments sont
dichotomiques (Fig. IV-43N-0O).

Discussion :La forme des cellules de ces filaments rappelfeaices genresSpirogyra Link
1820 par exemple) de Zygnematales (Chlorophyc&mirrelly 1966). Cependant, il n’est

pas connu de taxon a filaments ramifiés chez ce. typ
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V- Evolution

Le registre fossile des microorganismes, en pdigiciceux dépourvus de squelette
minéralisé, est relativement pauvre. Les toutemignes évidences de leur présence sur Terre
remontent a 3,5-4,0 Ga. Elles correspondent praheipent a des structures de type
stromatolithes ou encore a des microstructuresetappla forme de certaines cellules (Buick
1990 ; Myers et Crowley 2000 ; Altermann 2001 ;efmhann et Kazmierczak 2003). Dans
certains cas, seules des mesures isotopiques thonealont permis d’associer certaines
figures géologiques a des traces d’activité biajogi (Knoll 1990), mais celles-ci restent
encore tres critiquées (Altermann 2001). Pendarititarchéen et le Protérozoique (et méme
jusqu'a des périodes trés récentes), les rareseasdiossiles de leur présence étaient les
microbialithes (stromatolithes, leiolithes;.Fig. V-1) résultant de leur activité (Olivier @2).

Si ces divers objets géologiques nous renseignegrtimportance des microorganismes tout
au long de I'histoire de la vie (Olivier 2002), & nous donnent finalement que trés peu
d’'indices quant a leur nature. En effet, les espeagenres ou méme familles de

cyanobactéries ou de microalgues responsablesidiotenation ne sont pas connues.

==
B

Figure V-1: Exemple de structures géologiques issa de l'activité biologique de microorganismes. A-
Microbialithes en coussin, Pointe du Chay (Charentdaritime, Kimméridgien). B- Stromatolithes actuels
(Shark Bay, Australie).

Les conditions de fossilisation permettant de lgegserver les microorganismes ne sont
remplies que dans de trés rares cas, dans les qfieglor et al. 2004) ou dans I'ambre
(Poinar 1992) par exemple. La découverte de nomhrecrofossiles dans les ambres médio-
crétacés de France est donc un extraordinaire ¢f@agé de ce quont pu étre les
communautés microbiennes a cet instant de I'hestér la Terre. Cela permet de combler en

partie nos lacunes concernant I'histoire évolutde ces microorganismes. Ces fossiles
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ouvrent ainsi une fenétre inédite sur les microbmoses des foréts de I'ouest de I'Europe au

Crétacé moyen.

1. Les procaryotes

lls représentent plus de 95 % (en nombre) des origamismes retrouvés dans les ambres
étudiés.

» Cyanobactéries Les Capsosiraceae sont représentés par deux: taxee
Capsosiraceae indéterminédPetcenomanensi€e dernier a été défini par Breton et Tostain
(2005) comme étant un genre procheCadteronemauniquement sur la base morphologique.
Aucun autre lien de parenté entre ces deux taxat@’anis en évidenc®. cenomanensis'a
pu étre diagnostiqué que dans les ambres médiacétles Charentes et d’lEcommoy. Il est
probable que ce taxon ait eu une distribution jduge (peut-étre aussi large que celles des
genres actuels aux mémes exigences climatiqueslet (R004) a montré, sur une base
géochimique, qu’un climat de type tempéré chaudbpidal devait régner sur I'Europe de
'Ouest au Cénomanien. Trois genres actu€apgosiraKitzing 1948,Hyphomorphaet
Letestuinempont des tolérances climatiques similaires. llsregpondent tous trois a des
genres a large distribution. C’était peut-étreds aussi poulP. cenomanensi&n effet, des
filaments analogues non identifiés ont été déddtss les ambres médio-crétacés d’Espagne
(Ascaso et al. 2003 ; Pefnalver et al. 2007b ; pbs. dans I'ambre de Teruel).

Genre Répartition

Capsosira Mondiale (préférence : région chaude)

Hyphomorpha Régions chaudes

Letestuinema Afrique équatoriale ; Hongrie

Colteronema Sources chaudes du parc de Yellowstone

Loriella Vieux ossements de Mélanaisie ; Grottes de Roumanie
Pulvinularia Suede

Desmosiphon ?

Tableau V-1 : Genres actuels de Capsosiraceae atid@épartition géographique.

» Autres bactéries Les bactéries découvertes dans les ambres étappzstiennent a
trois morphotypes : (1) des bacilles et des coq(@®s,des bactéries gainées et (3) des
actinomycetes. Seuls quelques taxa ont pu étréspraent identifiés.
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Les bactéries gainées sont connues actuellemerdepargenres (Holt et al. 2000). Leur
registre fossile est extrémement pauvre. Waggdrg®6@a) a mentionné des filaments proches
du genreLeptothrix dans I'ambre médio-crétacé du Kansas. Schmidick#éfSr (2005) ont
décrit le genreLeptotrichites de I'ambre cénomanien de Schliersee (Allemagn&s L
filaments de 'ambre de Fourtou étendent la distidn paléogéographique de ce genre a
toute I'Europe de I'OuesBphaerotilusretrouvé dans les ambres charentais et de Fousbu
seulement le troisieme genre a étre retrouvé atl'fssile. L'ambre semble un milieu
particulierement favorable pour la conservation age genre d’organismes comme l'ont
démontré Schmidt et Schafer (2005). Les bactéradségs se servent de la résine comme
support et y développent des colonies qui, unelfoigsine durcie, forment des plages noires
comme celles qui ont pu étre observés sur 'ambr&alrtou. Il est intéressant a noter que,
malgré le fait que ces organismes aient perdugujasnos jours, aucune bactérie gainée n’ait
été retrouvée dans les ambres tertiaires.

Les actinomycetes, bien gu’extrémement développgsiad’hui (Holt et al. 2000), restent
rares a I'état fossile. Dans les ambres médio-céétdrancais, de nombreux restes ont été
observés, mais, a cause de leur état de préservatiodlu manque de données sur leurs
structures de reproduction et sur leur physico-ahimha bien souvent été impossible de les
identifier. La découverte de cinq types différentsactinomycétes enrichit donc
considérablement le registre fossile de ces orgass Beaucoup sont rapprochés de genres
du groupe 22sensuHolt et al (2000). Celui-ci devait correspondrex aactinomycetes
dominant les communautés microbiennes des soldaléts de I'époque. La famille des
Pseudonocardiaceae, en particulier, devait étre ré@andue, comme en témoignent les
filaments attribués a cette famille dans I'ambrArdhingeay-les Nouillers et la présence de
nombreux filaments rapprochés des gemssudoamycolata, Amycolatopsis, Amycolaté...
est aussi intéressant a noter la grande abondanfdardents proches de ger8accharothrix

dans les ambres de Salignac et de Banon, uneyarité des ambres du bassin vocontien.

2. Les eucaryotes

Les eucaryotes sont principalement représentésdearchampignons et des protistes
(amibes ou microalgues). Actuellement, ces orgamssmmontrent une diversité
morphologique plus grande que celles des procaydes spécimens fossiles de I'ambre

indiquent qu’il en était de méme il y 100 milliod®années.
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» Champignons ils sont représentés par une dizaine de taxardifts. Plusieurs n’ont
pas pu étre déterminés au niveau génétjqenpte tenu du fractionnement des spécimens.

Le genreMetacapnodiumest un champignon saprophyte dont un fossile alétét dans
'ambre balte par Rikkinen et al. (2003). Le spéamd’Archingeay-les Nouillers correspond
donc au second spécimen découvert dans I'ambres pzs au plus ancien. En effet, un
nouveau spécimen a été découvert dans I'ambrenadtiiesspagne par Rafael Lopez del Valle,
travaillant au Museo de Ciencias Naturales de AléSehmidt et al. en préparation a).
Actuellement, le genréMetacapnodiumest assez peu développé et surtout réparti sur
’hémisphere sud (Barr 1955, 1972 ; Hughes, 19Mawksworth et al. 1995 ; Fig. V-2). La
découverte de deux spécimens dans des ambres oréthoées de I’hémisphére nord montre
gu'’il a peu évolué morphologiquement depuis au moins1100millions d’années, mais que
sa répartition actuelle est tres différente deecelli Crétacé. L'absence d’études sur les
gisements d’ambre de I'hémisphére sud (existantss pas encore exploif¢<ait qu'il est
impossible de dire si ce genre avait une répanmtitfeondiale ou seulement laurasienne. La
premiére hypothese semble plus réaliste. En difeggenreMetacapnodiunse développe
actuellement sur des coniféres, qui constituaianinbjeure partie des flores du Crétacé
moyen. Ce type de végétation a sans doute permieté& époque un plus grand

développement de ce genre.

Figure V-2 : Aire de répartition du genre Metacapnodium et son registre fossile. Les aires en jaune
représentent la répartition actuelle du genre, legtoiles rouges ses occurrences crétacées et I'@arange

son occurrence cénozoique.

! Le champignon carnivore de I'ambre d’ArchingeagMouillers a été récemment décrit comme un nouveau
genre (Schmidt et al. 2008). Il s’agit, pour le nerhdu seul nouveau genre de champignon des ambres
charentais.

2 De 'ambre cénomanien a, par exemple, été trouvdigeria (Philippe Courville, comm. pers.)
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Deux autres genres retrouvés dans les ambres isangh déja un registre fossile.
Cladosporiumestun genre de champignon relativement commun aujburd’Stone et al.
2004). Il n'est connu a I'état fossile que dan<Enozoique. Des spores ont été retrouvées
dans des dépodts mio-pliocenes de mangrove en Kumgran et al. 2004). Il a aussi été
décrit de I'ambre éocene de la Baltique (Conwer@201, Griss 1931). Les illustrations
fournies par ces auteurs ne permettent pas une ataispn précise avec les spécimens
francais. La forte ressemblance de ces derniers lageespéces actuelles @adosporium
(principalement différenciés par la forme et I'aspde surface des spores) laisse penser que
ce genre de champignon n’a pas subi de fortes matitdfhs morphologiques depuis au moins
100 millions d’années.

Le genreAspergillusest un des premiers champignons a avoir été keirdans I'ambre
balte (Berkeley 1848), mais cette déterminatioe@mment été remise en cause par Dorfelt
et Schmidt (2005). Selon ces auteurs, la préseadhconidies sur les hyphes illustrées par
Berkeley (1848) montre qu’elles poussent sur dgghéy aériennes. Cette caractéristique se
retrouve bien sir chez le genkespergillus mais aussi chez de nombreux autres genres
comme Monilia, Geotrichumou encore Chrysonilia ce qui laisse planer un doute sur
l'identification des champignons de Berkeley. Deantres mentions éAspergillusont éte
faites, toutes deux du Cénozoique. La premiéreigmbvde I'ambre de la République
Dominicaine (Thomas et Poinar 1984) et la secoreld’ainbre balte (Dorfelt et Schmidt
2005). La découverte d’'un spécimemsgpergillusdans I'ambre cénomanien d’Archingeay-
les Nouillers (niveau A2) étend le registre fossiee ce genre au Crétacé moyen et montre

gu'il perdure depuis au moins 100 millions d’années

Les Peronosporaceae (dont un spécimen a été décauechingeay-les Nouillers) sont
actuellement des champignons parasites d’Angiosggeroertaines especes ayant parfois un
grand impact économique comme le mildiou de la &jdgflasmopara viticola(Berkeley et
Curtis ex De Bary) Berlese et De Toni 1888 (Mor&863). Seul un champignon proche de
cette famille a pour le moment été décrit a I'dtasile, Peronosporites antiquariuSmith
1877 (ordre des Peronosporales) ayant été décaswediu bois déepidodendrorSternberg
1820 dans le Carbonifere du Yorkshire (Smith 18884). La découverte du spécimen de
I'ambre, préservés sur des débris organiques, seiguee ces organismes avaient déja acquis
leur mode de vie (parasitisme) au Crétacé moyens ajue les plantes a fleurs sont apparues
seulement quelques millions d’années plus totstlimpossible de préciser si le spécimen de

'ambre parasitait la plante productrice de I'amlgoenifere), ou bien une autre plante
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(angiosperme ?) en 'absence de sporanges consarigge de pouvoir identifier I'inclusion
sur laquelle il est préservé.

Les Endomycetaceae d’Archingeay-les Nouillers n'pas pu étre identifiées au niveau
spécifique, mais restent proches d’especes acuallegenreEndomycegnotamment dé.
albicansetE. fibuligen. La morphologie de cette famille (en particulemgenreEndomyces

semblent donc avoir perdurée depuis au moins 10@nsi d’années.

Le spécimen attribué a la famille des Polyporaceampléte le registre fossile déja
relativement riche de cette derniere. Plusieurgguoks ont été décrits (avec des ages variant
du Paléozoique supérieur a des périodes trés es}entais la plupart de ces spécimens ont
fini par étre réinterprétées. Des spécimens datdSatbonifere ont été décrits sous les noms
de Dactyloporus archaeuslerzer 1895,Incolaria securiformisHerzer 1895,Polyporites
bowmanii(Lindley et Hutton) Meschinelli 183Fseudopolyporus carbonicugollick 1910
et Rhizomorphasigillariae Lesquereux 1877, mais ne sont en fait pas destistes fongiques
(Lindley et Hutton 1831-1837 ; Lesquereux 1877 r2de 1895 ; Hollick 1910 ; Pirozynski
1976).Eopolyporoides kukeliPlayford et al. 1982 a été décrit de séries tyises d’Australie
(Playford et al. 1982), mais le manque de donnégsles hyphes et les spores de ce
champignon laisse planer un doute sur les réeffestés de ce spécimen (Hibbett et al.
1997).Phellinites digiustoBinger et Archangelsky 1958 a été dans un premeps présenté
comme un polypore d’age jurassique (Singer et Arghlsky 1958) avant d’étre réinterpréte
comme I'écorce d’'un arbre. Deux spécimens crétacé®té deécrits sous le nom de genre
PolyporitesLindley et Hutton 1833 (Wieland 1934 ; Brown 1936)ais Brown (1938) a
montré qu’il ne s’agissait pas des structures fques. |l ressort que finalement seuls
guelques spécimens datés du Crétacé (Turonieny ef&hozoique restent attribués a la
famille des Polyporaceae (voir bibliographie dangfn€y et Barghoorn (1974) et
Fleischmann et al. (2007)). Le fossile de I'ambeeGhdeuil représente donc la plus ancienne
occurrence de Polyparaceae avérée, élargissantudieyss millions d’années le registre

fossile de cette famille.

> Diatomées Apparues au Jurassique supérieur/Crétacé inféfi@othpletz 1896 ;
Harwood et al 2007), elles ne commencent a se sifi@rque pendant le Crétacé inférieur
dans des environnements marins (Gersonde et Hari880 ; Harwood et Gersonde, 1990).
Forti et Schulz (1932) ont mentionné des diatomg@esluant des spécimens du genre

Stephanopyx)s dans des dépodts albiens de la région de Hanowken(agne).
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Malheureusement, les holotypes décrits par ceseutat depuis été perdus et de nouvelles
analyses de roches n'ont jamais livré d’autresodiges (Benda comm. pers. cité par
Foucault et al. 1986). Jousé (1949), Wall (1978)s [ieorgi (1976) ont décrit des diatomées
d’age Albien, respectivement de Russie, du Canadé#emagne. Dans les années 80, des
diatomées (dont des spécimens du g&ascinodiscusde I’Albien de la région de Stavropol
(Russie) et de 'Albo-cénomanien des Alpes liguras été mentionnées respectivement par
Strel’nikova et Martirosjan (1981) et par Foucaailal. (1986).

Ainsi, au Crétacé inférieur, les diatomées, bielapparues seulement quelques millions
d’années plus tot, ont déja une répartition mordidalheureusement I'étude de ces
spécimens est relativement difficile a cause deneade de préservation. En effet, toutes ces
publications font référence a des diatomées pgatigexception faite des diatomées de Forti
et Schulz (1932) qui, semble-t-il, n’étaient pasnireralisées). L'unique occurrence de
diatomées tres bien préservées (et non perduesr&spond a des diatomées mentionnées par
Gersonde et Harwood (1990) et Harwood et Gersob@@0j. Il s’agit de spécimens siliceux
d’age Crétacé inférieur (Aptien terminal/Albien énkur) retrouvées dans des forages faits
dans la mer de Weddell (Antarctique). Cet assemsblegt composé de 13 genres de

diatomées pour 25 especes, la plupart décriteslaquemiere fois.

Les diatomées de I'ambre correspondent aux premsjErsimens retrouvés dans une résine
fossile (Girard et al. accepté d,e). Leur absenedét én des points remarquables des
microassemblages de I'ambre (Schmidt 2006). Parnede de préservation, ces diatomeées
renseignement sur une période mal connue de lildstde ce groupe. Les spécimens
retrouvés représentent un assemblage typique doAdigie, composé de genres déja connus
au Cretacé inférieur/moyen et d’autres apparuseseit au Crétacé supérieur. Tous les
spécimens correspondent a des diatomées centrijuesne forme pennée n’a pu étre mise
en évidence. La microflore de diatomées de I'andwmaapproche de celles trouvées dans
d’autres localités d’age Crétacé inférieur parrspnce de longues colonies filamenteuses et
de diatomées a frustule cylindrique fortement ifiéic Elle s’en distingue cependant par la
forte proportion de diatomées biddulphoides, atpre Harwood et al. (2007) notaient leur

absence parmi les diatomées du Crétace inférieur.

Quatre genres ont déja été mentionnés dans detsaipGrétacé inférieur (Forti et Schulz
1932; Geroch 1978; Strel'nikova et Martirosjan 198bucault et al., 1986; Gersonde et

Harwood, 1990 ; Fig. V-3)Melosira et Stephanopyxifun des tous premiers genres de
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diatomées décrits du Crétacé inférieur ; Forti @iulz 1932) font partie des genres les plus
répandus dans I'ambre des CharenBsphanopyxigtant méme l'unique genre de diatomée
présent a la BuzinieBasilicostephanu¢4 spécimens retrouvés dans I'ambre [Arc Al]) fut
décrit de sédiments marins de I'Aptien terminali@ibinférieur d’Antarctique. (Gersonde et
Harwood 1990). Le genr€oscinodiscusest trés répandu aujourd’hui mais aussi dans le
registre fossile. Il a notamment été mentionné dadisien/Cénomanien de Russie et d'ltalie
(Strel'nikova et Martirosjari981, Foucault et al. 1986). Il est rare dans I'emipuisque
identifié par un unique fragment de frustule.

Tous les autres types de diatomées sont pour taigme fois décrits dans des niveaux du
Crétacé inférieur (Fig. V-3) comme le gerraralia qui n'apparait qu’'au début du Crétacé
supérieur (Tapia et Harwood 2002 emiaulus connu a partir du Cénomanien/Santonien
(Tapia et Harwood 2002), est, de beaucoup, le genptus diversifié morphologiquement,
mais aussi un des genres le plus représenté damsreassemblage de I'ambrErochosira
était connu uniquement a partir du Crétacé supé(@ampanien-Maastritchien ; Sims 1989).
Apparu bien plus tét (au moins a I'Albien termiaimme le montrent les fossiles de I'ambre
d’Archingeay-les Nouillers), ce genre a évolué emlques dizaines de millions d’années
pour avoir, au Crétacé supérieur, une dispersiomdmate (Sims 1989). Il s’éteindra a
'Eocéne. Le genr&hizosoleniaa été décrit pour la premiere fois dans des teraiétacés
(Hajos et Stradner 1975). Sur des bases molécsilabamsté et al. (2004) ont estimé
'apparition de la lignée de ces diatomées vers 84a. La découverte d’'une diatomée de ce
genre dans un ambre vieux de 100 Ma indique goritségéerement sous-estimé I'ancienneté
de cette radiatiorSkeletonema’était que mentionnée dans des sédiments mauifrétacé
terminal (DellAgnese et Clark 1994) tout comr®gndetocystigdécrit par Strel'nikova
(1974) dans des dépbts campaniens de I'Oural). éaulerte de ces deux genres dans
I'ambre vieillit donc leur apparition de plusieutizaines de millions d’années.

Les spécimens proches du geArdacoseirasont particulierement remarquable. Ce genre,
connu au Crétacé supérieur (Ambwani et al 2008preghe du genrArchepyrgusGersonde
et Harwood 1990, décrit de sédiments de I'Aptiebiéh. La relation étroite entre ces deux
genres suggere qdulacoseiraa évolué a partir &rchepyrgusavant de migrer vers des
environnements d’eau douce (Nikolaev et Harwood61,9@mbwani et al. 2003). La lignée
évolutive dAulacoseirasemble avoir divergé de son groupe frére (c'edit@-celui de
Melosira) il y a environ 98 Ma (Sorhannus 2007). L'auteupmosait une lignée fantbme
permettant de faire le lien entre les gemkedacoseiraet Archepyrgus Selon lui, ce taxon

aurait pu étre soit mal identifié, soit pas encdéeouvert. La découverte de spécimens
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proches du genreAulacoseira dans I'ambre albien d’Archingeay-les Nouillers peut

correspondre a ce taxon.

Premiére
Genre occurrence Diatomées de I’ambre Premiére occurrence Derniére occurrence
Basilicostephanus - — — — — — )» Campanien
e ’
. . - {d Ay
Coscinodiscus P — — — — — » Actuel
Melosira — — — — — » Actuel

Actuel
Trochosira - Eocéne
Hemiaulus - Actuel
Paralia - Actuel
Syndetocystis ? - — =) Eocéne
Rhizosolenia - Actuel
Skeletonema - Actuel
Aulacoseira ? - Actuel

Figure V-3: Les diatomées trouvées dans les ambreBArchingeay-les Nouillers (niveau Al) et de la
Buzinie (niveau B2) et leur registre fossile.

'Gersonde et Harwood 1990 ®Strel'nikova et Martirosjan 1981 ; *Foucault et al. 1986 ;"Geroch 1978 ;
°Strel’nikova 1975 ; ®Sims et al. 2006 ;Tapia et Harwood, 2002 £Strel'nikova 1974 ; Ambwani et al.

2003.
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Certaines diatomées de I'ambre représentent same die nouveaux genres. En effet,
Podosira n’est pas encore connu au Crétacé. Il fait sonamdgn dans les séries
sédimentaires au Paléoceéne (Oreshkina et Aleksaad2007). La présence d'un genre
proche,Pseudopodosiralousé 1949, dans des terrains crétaces, suppesapparition de
cette lignée bien plus tét (Olshtynskaja 1990 ; wtend et al. 20007). Les spécimens
d’Archingeay-les Nouillers dont la morphologie rafip celle déPodosiramontrent que cette
origine est a rechercher, au moins, a la fin duaCgéinférieur. Le cas du spécimen proche de
CyclotelldCyclostephandStephanodiscusst plus ambigu. Ces genres d’eau douce ne sont
connus qu'a partir du Miocéne (Krebs et al. 19&i).leur présence est confirmée dans
'ambre albien francais, il s’agirait d’'une des planciennes diatomées d’eau douce jamais
retrouvées, les plus ancienne provenant de dépéignginiens/hauteriviens de Corée
(Harwood et al. 2004 ; Chang et al. 2007). La ¢@ales images obtenues et I'absence de
détails sur le frustule (forme en vue latéralelleai) n'ont pas permis de déterminer
précisément ce spécimen. L'absence d’autres diasmi@au douce dans I'assemblage laisse
plutdt supposer qu’il pourrait s’agir d’un nouvegenre marin.

Sims et al. (2006) ont proposé que les diatoméentsessues de clades qui auraient
rapidement évolué entre le Crétacé inférieur ékr@tacé supérieur. Par cette hypothése, les
auteurs expliquent les changements rapides de $oolveervés a cette période. Les diatomées
de I'ambre francais enregistrent cette transitionieeune microflore ancestrale d’age Cretacé
inférieur a une microflore plus moderne. Cette Biantre des genres ancestraux et modernes
montre que I'ambre francais a enregistré un rentement significatif de la microflore de
diatomées au Crétacé moyen, déja supposé par Harewdlikolaev (1995). Kooistra et
Medlin (1996) ont mis en évidence une période dddgréservation des diatomeées entre 110
et 70 Ma. Les auteurs ont émis I'’hypothése qugédeses apparus apres 70 Ma ont sans doute
da évoluer entre 115 et 70 Ma sans qu’aucune ttadeur présence n’ait été préservée. Le
microassemblage de I'ambre francais confirme deyfethése et permet d’avoir un apercu

exceptionnel des miroflores de diatomées de ladimibien/Cénomanien.

» Autres algues Sont principalement connus a I'état fossile desuges d'algues
sécrétant des gangues ou tests minéralisés consnBdsycladales (Herak et al. 1977 ;
Bassoullet et al. 1977), les Corallinaceae (MassiE®i77) ou les Nemalionales (Adolphe
1977). Peu de fossiles sont connus pour les atdares les principales informations étant

issues de fossiles trouvés dans I'ambre (voir ¢replistorique).
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La microflore algaire des ambres médio-crétacag:fia est dominée par les algues bleues
en terme de biomasse (voir paragraphe sur les bgatéries) et par les diatomées en terme
de diversité (soir paragraphe sur les diatomées)ales fossiles d’algues vertes ont pu étre

identifiés, appartenant aux groupes des Chlorotesed des Volvocales.

La présence du genfehlorcoronadans I'ambre des Renardieres correspond seuleinent
la troisieme occurrence de Volvocales a I'étatifesge genreEovolvoxKazmierczak 1975
ayant été décrit de couches du Dévonien supérieuPalogne (Martin-Closas 2003) et le

genreLageniastrummentionné dans le Carbonifere du Massif Centrah(@s et al. 2005).

La présence de Chlorococcales dans le registrég@st plus importante (Loeblich 1974).
Ce type dalgues vertes apparait au Précambrieco(sdérte de cénobes du genre
BotryococcuKitzing 1849 en Bohéme ; Tappan 1980). Les Chtwracales se diversifient
tout au long du Paléozoique comme latteste parmele la découverte du genre
DeflandastrumCombaz 1962 dans le Silurien de Lybie (Tappan 198@s algues vont
continuer a dominer les écosystemes lacustres ars @u Mésozoique et seront toujours
aussi abondantes au Cénozoique malgreé le dévelgppela plus en plus important d’autres
groupes d’algues (Martin-Closas 2003).

Zippi (1998) mentionna la présence de spécimeniguBaappartenant a la famille des
Scenedesmaceae (genBzenedesmudleyen 1829) dans les couches albiennes de la
Formation Mattagami (Ontario). La présenck.dhapoleonidans I'ambre correspond donc a
la seconde occurrence de ce type d’algue au Crétagén et surtout a la premiere mention
dans le registre fossile du geriEaallax (aujourd’hui peu répandu ; Bourrelly 1966 ; Girard
accepte). Le genrBcenedesmusst un peu plus répandu a I'état fossile avecsgésimens
connus dans le Paléocéne du Colorado (Fleming 11988) et dans le Miocene d’Amazonie
(Antoine et al. 2006).

Les genredMyrmeciaet Quadrigula([Arc Al]) sont aussi pour la premiére fois conrus
I'état fossile.

Les algues vertes filamenteuses ne sont pas famefit identifiees dans les ambres
étudiés. Les possibles restes d'une algue de &odks Trentepohliales dans I'ambre
d’Ecommoy (voir réserves émises dans Breton etalingR005) et Breton (2007)) sont a
signaler, suite a la découverte de structures élaauses mal conservées rappelant certaines
structures observées chez le gehmentepohliaMartius 1817. Poinar et al. (1993a) ont décrit

une algue fossile rapprochée de ce dernier damsbt@ cénomanien d’Allemagne. Ces
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filaments furent de nouveau analysés par Schmi@ckéfer (2005) qui les ont réinterprétés
comme étant ceux de la bactérie gaihéeesinatus Les filaments d’Ecommoy apparaissent
donc comme les plus anciens restes fossiles rapgsode la famille des Trentepohliaceae,
précédant de prés de 50 Ma ceux mentionnés parama(i®80). Des filaments de type
Zygnematales (inclusiol50013 ont été observés a Archingeay-les Nouillers. ualitg de
préservation de ces structures n’est pas suffiqamie réellement les assigner avec certitude
aux Zygnematales, mais les ressemblances avec eleesyZygnemaAgardh 1817 ou
ZygogoniumKutzing 1843 le laisse supposer. La présence dmeipataceae est avérée au
Crétacé, dans I'ambre cénomanien d’Allemagne (e Schafer 2000). La présence de
I'inclusion 1S0012 si son identification est confirmée, tend a mentjue ces algues étaient
répandues sur toute I'Europe de I'Ouest au Crémaggen. Toutefois ces découvertes sont
loin d’étre les plus anciennes puisque des algyemematales ont été retrouvées dans les

terrains permo-triasiques de Russie (Afonin e2@01).

En ce qui concerne les autres types d’algues, auglgne rouge n’a été retrouvée dans les
ambres étudiés. Des euglénes ont été identifigE®@moy et Fouras-Bois Vert. De rares cas
d’euglenes fossiles ont été publiés. Schénborn. €1999) mentionnent quelques spécimens
non identifiés dans I'ambre cénomanien d'AllemagdAecaso et al. (2003, 2005) et
Wierzchos et Ascaso (2007) ont aussi décrit dekerag dans I'ambre crétacé espagnol, mais

des doutes subsistent quant a la nature réellesdmclusions (voir chapitre Historique).

» Ciliés: Leur origine remonte au Protérozoique, commedidue la présence du
biomarqueur gammacérane dans la formation du G&uaup (Grand Canyon, 742-770 Ma ;
Summons et al. 1988 ; Summons et Walter 1990 eP@A06). Certains groupes de ciliés
(comme les Tintinnidae) ont la particularité d’gwretégés par une coque minéralisée. lls sont
donc assez fréquemment retrouvés a I'état foss#igains pouvant méme parfois servir de
marqueurs stratigraphigques (Tappan 1993). Pouruceest des autres ciliés, leur registre
fossile est extrémement fragmentaire. La princigalé&rce de données est I'ambre, mais celle-
ci reste limitée (Fig. V-4). A cause de leurs piédis physico-chimiques, certaines résines
(notamment celles de coniferes) ne préservent jgasde type d’organismes (Foissner et al.
1999).
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Bryometopus
Cyrtolophosis

Mykophagophrys
Données présentées dans cette étude Nassula
+ Cyrtolophosis Paracondylostoma
Paramecium
Pseudoplatyophrya
Tetrahymena Coleps

Ciliés indéterminés

Paramecium

- . 2 S ~ - o -
Paramecium ? Ciliés indéterminés Paramecium ?

Figure V-4 : Répartitions géographique et temporeb des différentes ciliés de 'ambre.

Les ambres étudiés ne contiennent que peu de mstetiés (alors que ces organismes
abondent dans les écosystemes actuels ; Chaa2€08)). lls se distinguent des autres ambres
(Fig. V-4) par la présence du taxBmachonellaappartenant au clade des Spirotrichea (pour
la premiéere fois trouvée a I'état fossile). Le geAstylozoonest l'unique représentant des
Oligohymenophorea, le clade le plus fréquent aat'dbssile (ex : genré®arameciunou
Nassula; Legg 1942 ; Schonborn et al. 1999 ; Ascaso €2@)3, 2005 ; Veiga-Crespo et al.
2007 ; Wierzchos et Ascaso 2007) et représentenprégmiere mention de fossile de
Peritrichia. Il est intéressant de noter la présede genreGrossglockneriadans I'ambre
d’Archingeay-les Nouillers. La famille des Grossikneriidae ne comporte que deux genres.
Le secondPseudoplatyophryea déja été découvert a I'état fossile dans I'antéreomanien

d’Allemagne.

» Amibes Les amibes sont des organismes cosmopolites, Imaisegistre fossile est
extrémement restreint. Les plus anciens fossileSogkbtérozoique) correspondent a des
genres d’eau douce (Porter et Knoll 2000 ; Porterl.e2003). Ces amibes en forme de vase
restent encore énigmatiques, mais montrent déj@gramele variabilité.

Seulement dix familles d’amibes testées ont poandenent été retrouvées a I'état fossile :
Arcellidae, Centropyxidae, Cyphoderiidae, Diffluged Euglyphidae, Hyalosphenidae,
Nebelidae, Plagiopyxidae, Phryganellidae et Trirtedaa (Waggoner 1996a,b ; Boeuf et
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Gilbert 1997 ; Schmidt et al. 2006 ; bibliograpdens Van Hengstum et al. 2007 ; Fig. V-5).
Quatre d’entre elles sont bien représentées dananires francais. Cing taxa d’Arcellidae
ont pu étre mis en évidence, trois étant rattachésgenreArcella, montrant ainsi la
prédominance de ce genre dans les microcénosestidoes du Crétacé moyen. Ces
spécimens correspondent a la plus ancienne occermun genre, les spécimens fossiles les
plus proches ayant été jusque-la attribués au deaieeoarcellaPorter et al. 2003 (Porter et
al. 2003, Porter 2006). Le genBentropyxis(Centropyxidae), déja retrouvé dans les ambres
italien (Trias) et allemand (Cénomanien), est regmé& par deux spécimens. Deux taxa
différents de Hyalosphenidae ont été découverts. pkemier correspond au genre
Hyalospheniadéja connu a I'état fossile dans I'ambre cénoerani’Allemagne (Schénborn
et al. 1999). Le second a été attribué a un taxoche d'un genre actuéleptochlamys
relativement rare (Schmidt et al. en préparatior_d)présence d’Euglyphidae est avérée par
la découverte d’'un spécimen du gemssulinadans I'ambre de la Buzinie. Foissner et
Schiller (2001) ont mentionné la présence d’Euglgad (genre€uglyphaet Scutiglypha
Foissner et Schiller 2001) dans des sédiments \deukbs Ma. Le genrAssulinaest ici, pour

la premiere fois, trouvé a I'état fossile et monaiesi que les Euglyphidae étaient déja
présentes au Crétacé moyen dans les écosystemstidi@. La présence du gerterosia
(I1S0010, si elle est avérée, correspondrait a la pluseane occurrence de Nebelidae (le
genreNebelaayant été décrit de I'ambre de la République Daraine ; Waggoner 1996b)

Une des principales particularités du microassegebfassile des ambres francais est de
témoigner, pour la premiere fois, dans le regifissile de la présence de trois autres familles
d’amibes : celles des Amphitremidae, des Crypdiglag et des Microchlamyiidae. La
découverte d’'un spécimen du ge@gptodifflugiamontre que celui-ci a perduré pendant au
moins 100 Ma. En ce qui concerne les spécimens ghitmemidae et de Microchlamyiidae,

il nNa pas pu étre possible de les identifier aueau générique. Il est probable que ces

microorganismes appartiennent & des genres encoreétrits.

Les ambres médio-crétacés représentent de loifuka importante source de données
concernant les amibes fossiles. Les spécimensukgtsodans les ambres francais permettent
donc de se faire une idée plus précise de la digedes amibes au Crétacé moyen. Ces
données viennent compléter celles apportées paabPei al. (1993), Schonborn et al. (1999)
et Schmidt et al. (2004) sur 'ambre cénomanienlldiAagne et par Waggoner (1996a) sur
I'ambre albo-cénomanien du Kansas. A noter que gsed al. (2003, 2005), Wierzchos et

Ascaso (2007) et Martin-Gonzalez et al. (2008)raphtionné la présence d’amibes dans les
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ambres crétacés d’Espagne, mais ces déterminatestent sujettes a discussion (voir

chapitres Historique et Systématique).

E Paléozoique Mésozoique Cénozoique
e
g C 0 S D Ca Pe T J Cr | Pa N
Amphitremidae - gm—
Arcellidae . *
Centropyxidae L . ‘*
.E Cryptodifflugidae *—
§ Cyphoderiidae .
E Difflugidae e . -
5 Euglyphidae . T
= Hyalosphenidae ° *
L-E Microchlamyiidae *—
E Nebelidae W
Plagiopyxidae nill
Phryganellidae e
Trinematidae ®

Figure V-5 : Le registre fossile des amibes testéelses points noirs représentent les mentions d’amés
testées fossiles trouvées dans la littérature. Cesnnées proviennent des références suivantes : Biay
(1931), Frenguelli (1933), Kévary (1956), Vasicek ®uzicka (1957), Thibaudeau et al. (1987), Mediokt
al. (1990), Poinar et al. (1993), Wightman et al1094), Wolf (1995), Waggoner (1996a,b), Beeuf et Gairt
(1997), Schiller (1998), Schénborn et al. (1999)pRer et Knoll (2000), Foissner et Schiller (2001)Porter
et al. (2003), Scott et al. (2003), Schmidt et §2004), Schmidt et al. (2006) et Van Hengstum et.4R007).
Les étoiles rouges représentent les spécimens déxridans cette étude. Les barres horizontales
représentent I'extension du registre fossile des ffiérentes familles d’amibes testées, les parties eauge
correspondant a la contribution des fossiles des @res médio-crétacés francais.

Abréviations : N- Néogene ; Pa- Paléogéne ; Cr- Ciaicé ; J- Jurassique ; T- Trias; Pe- Permien ; Ca-

Carbonifere ; D- Dévonien ; S- Silurien ; O- Ordoveien ; C- Cambrien ; Néoproteo.- Néoprotérozoique.

» Vers: Les vers terrestres ne sont connus a I'étatléogsie grace a I'ambre. La toute
premiére description remonte auf 8cle oli von Heyden (1860) a décrit un ver nédeatiu
genreMermis’ (Famille des Mermithidae) de I'ambre cénomanienliémagne. Depuis, peu
de découvertes de vers dans I'ambre ont eu lieageroant principalement la famille des
Mermithidae (11 occurrences dont 7 pour le gdtegdenius Menge, 1863 ; Poinar 1984,

% Ce taxon a depuis été réattribué au getepgdeniugPoinar et Buckley 2007).



5. Evolution 202

2000, 2001 ; Poinar et al. 2006). Seule une aatrelle de vers (Chordodidae, vers parasites)
a pour le moment été retrouvée (Poinar et al. 2006)

Les nématodes sont divisés en deux grandes classeblermithidae appartiennent a celle
des Adenophorea. L’ambre francais se distingudepiit qu’il renferme des spécimens de la
classe des Secernentea. Ainsi les familles desiéitidhe et des Aphelenchidae sont pour la
toute premiére fois mentionnée a I'état fossile. dantraire des Mermithidae (nématodes
parasites), Rhabditidae et Aphelenchidae sont éestodes libres.

La découverte d’'un oligochéte est encore plus diaramelle. Il n'existe aucun fossile de
ce groupe d’organismes connu actuellement. Sa @édeuaurait pu permettre de mieux
appréhender I'histoire évolutive de ce groupe, maatheureusement |'état de préservation du
spécimen est tel qu’il est impossible de le clagdseis un ordre (seul le rang de la sous-classe

a pu étre atteint).

3. Stases morphologiques ?

Fenchel et Finlay (2006) ont émis I'hypothese qléikiste une certaine stabilité
morphologique chez certains microorganismes (migues, flagellés, cilieés, amibes) depuis
plusieurs millions d’années (voir plusieurs cergairde millions d’années). Les travaux
meneés sur les microorganismes préservés dans Easgblent le confirmer, beaucoup de
microinclusions ayant été attribuées a des genme a des especes actuels (voir Chapitre
II). L'ambre cénomanien d’Allemagne est sans ddeteeilleur exemple pour étayer cette
hypothése. Six taxa d’algues ont pu y étre idergiflun seul correspond a un genre nouveau
(Dorfelt et Schafer 2000). Quatre algues verteshms des genres actu€lhlamydomongs
Chloromonas Choricystis et Chlorella et une euglene du genre actiiglglenay ont été
décrits (Schonborn et al. 1999). Deux taxa de cligmops y ont aussi été répertoriés, un
appartenant a un nouveau genre et un au genrel &themyces Poinar et al. (1993),
Schdénborn et al. (1999) et Schmidt et al. (200d§grivirent seize taxa d’amibes testées et de
ciliés. Cet assemblage ne comporte qu’'un seul reaugenre Triassamoebp Seules trois
nouvelles especes y sont décritddydlosphenia baueri Paramecium triassicumet
Triassamoeba alpha Treize taxa correspondent a des espéces astu€lEns les autres
ambres, il n’est pas rare que des microinclusiderst &té rattachées a des genres actuels (voir
Chapitre 11).

Les microfossiles des ambres médio-crétacés fraultastrent aussi une certaine stabilité

morphologique. Celle-ci est observable aussi biear gles algues, des amibes testées ou
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d’autres protistes. Elle semble aussi concernemiosr champignons, mais en revanche il
n'est pas possible de dire si cela affecte aussptecaryotes. L'absence de détermination
précise de ces organismes ne permet d'arrivertalids conclusions. La grande majorité des
organismes eucaryotes filamenteux ou unicellulaides ambres étudiés semble donc
corroborer I'hypothése de Fenchel et Finlay (2088pn laquelle les phénotypes microbiens
sont anciens (sous-entendu géologiquement ancirm)t été maintenus par une sélection
stabilisante.

Cette apparente stabilité morphologique peut résdis différents principaux facteurs. La
longue histoire évolutive de ces organismes leypeamis de se disperser de maniere
mondiale, beaucoup de microorganismes montrantégestitions tres ubiquistes (Fenchel et
Finlay 2006). Associé au fait que les populatiomsndicroorganismes sont généralement
enormes, le renouvellement de leurs populationsoaus des temps en est ralenti. Cela leur a
permis d’étre protégés des difféerentes crises gigies ayant affecté le vivant au cours des
temps géologiques. Ainsi, méme si une partie deofaulation vient a s’éteindre en un lieu
précis, cette perte est automatiquement compers@éane population de la méme espéece en
provenance d’'un écosystéme voisin. Cette grandetatilan a permis aux phénotypes de ces
microorganismes de perdurer et de traverser les &gmes subir d’extinction (Fenchel et
Finlay 2006).

Les organismes procaryotes sont relativement ssnplerphologiquement. lls peuvent
avoir des formes de spheres, de batonnets ou brereft des filaments (ramifiés ou non).
Cette relative simplicité morphologique rend leugtesmination et leur différenciation
difficiles dans I'actuel, celle-ci n’étant bien s@mt rendue possible que par I'utilisation de
méthodes indirectes comme la caractérisation dstautes que ces organismes produisent
(ex : les sucres pour les bactéries ; Holt et@D02. Ces techniques ne sont bien évidemment
pas employables sur des fossiles, ce rend leurndiét&tion encore plus ardue. Comme cela a
été vu précédemment, les actinomycétes des ambéeo{trétacés francais sont bien
souvent morphologiquement proches de plusieursegeactuels. Néanmoins, il est fort
possible que les différents taxa retrouvés soi@s especes distinctes, voire des genres
distincts des taxa actuels, mais qu’il soit imploiesde les différencier morphologiquement.
Ceci indiquerait que la diversité morphologique @escaryotes n’est finalement pas aussi
grande que leur diversité biologique réelle. Cétgpothese viendrait alors corroborer les
idées de certains auteurs (Doolittle 1999 ; Ochetaad. 2000 ; Vishwanath et al. 2004). Ces
derniers pensent, en effet, que des especes nesriepas perdurer aussi longtemps,

notamment pour les procaryotes chez qui de nombteansferts latéraux de genes sont
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observés. Cette hypothése pose alors le problérnsedidinition d’'une espéce fossile a partir
de ces microfossiles. Toutefois, elle ne semblecoaoborée par les données obtenues sur
les microorganismes actuels. En effet, au niveg&gigue, leur monophylie a, la plupart du
temps, été confirmée par des analyses moléculamesirant le bien fondé des analyses

morphologiques classiques (Patterson 1999 ; Femtliehlay 2006).

Les travaux menés ces derniéres années sur dblpessagments d’ADN préservés dans
'ambre se sont réveélés infructueux (voir chaphiistorique et Matériel et Méthode). Il est
donc impossible de réellement vérifier la monophylies spécimens fossiles et de leurs
représentants actuels. Il serait intéressant détuds microorganismes préservés dans des
ambres situés géologiquement de part et d’autreedarise biologique. Ceci permettrait de
voir si, a environnements comparables, les comntésamicrobiennes restent les mémes
avant et aprés I'événement. Malheureusement uleeéielde nécessite de pouvoir trouver un

gisement a ambre dont I'extension temporelle couneetelle crise...
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VI- Processus taphonomiques et paléoécologie

1- Assemblages microfaunique et microfloristique

a- Distribution géographique et fréquence des micraoigmes

Les différentes microinclusions retrouvées (Tablg&d) ne sont pas réparties de maniéere
homogene. L'ambre d’Archingeay-les Nouillers a fauplus 80 % des microorganismes
trouvés, probablement parce que ce gisement est qel a été étudié le plus en détail.
Scientifiquement exploité depuis 1999, il a faittjet de fouilles intensives, avec hotamment
des campagnes de tamisage de sédiments. Cela & eereollecte de plusieurs dizaines de
kilogrammes d’ambre (alors que seulement quelgiuegrmmes, voire quelgques grammes
ont pu étre récoltés dans les autres localités ;ohapitre 111). Le niveau Al de cette localité
est aussi le plus riche en arthropodes, ayant &veé seul 759 arthropodes (en 2005), sur les
796 répertories dans I'ambre charentais (voir &#bl8 et 4 de Perrichot 2005). Depuis,
d’autres inclusions ont été trouvées dans presouted les localités (Lak 2006 ; Perrichot et
al. 2007b), mais cette disproportion est toujotés forte. Les préparations d’ambre réalisées
pour la recherche d’arthropodes fossiles ont deeww été réutilisées pour les investigations
de microorganismes. Tout cela explique pourquoiclaesse du niveau Al d’Archingeay-les
Nouillers n’est donc qu'apparente et ne refleteyras plus grande richesse biologique.

Le niveau Al de Cadeuil est ensuite celui qui aniede trouver le plus de microorganismes
différents (cyanobactéries, bactéries, champign@msibes testées, algues vertes et un
oligochéte). Les niveaux B2 de Fouras-Bois VertladBuzinie et de I'lle d’Aix, ainsi que le
gisement d’Ecommoy, ont principalement fourni descpryotes (cyanobactéries, bacilles,
coques et actinomycetes). lls ont aussi permigtdaverte de rares, mais précieux, fossiles
de champignons, amibes, ciliés ou encore alguas. o qui est des autres gisements, les
découvertes sont plus limitées, bien souvent réduitquelques procaryotes. Les niveaux Al
des Renardieres et A2 d’Archingeay-les Nouillersg.(FVI-1) montrent des spectres
microfauniques et microfloristiques intéressantglgmé leur pauvreté relative. L'unique
spécimen de l'algu€horcorona et plusieurs nématodes de la famille des Aphelelaghi
proviennent ainsi de I'ambre des Renardiéres ;ilean A2 d’Archingeay-les Nouillers a
fourni des spécimens intéressants de champignamsugnt un Aspergillus). Ces deux
niveaux, n'ayant livré que tres peu d’ambre (quefjwcentaines de grammes), sont

probablement riches en microinclusions (et pew-étr arthropodes). Cette hypothése pourra
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Albien terminal

Cénomanien inférieur

Cénomaniegii®ur a moyen

Procaryotes

Bacilles et coques
Leptotrichites*

Sohaerotilus
Actinomycetes de Salignac
Actinomycetes de type A
Actinomyceétes de type B
Actinomyceétes de type C

Pseudonocardiaceae indet.

Palaeocolteronema’
Capsosiraceae indet.
Cyanobactérie indet.

Arc
Al

Cdl Rnd

+++

Champignons

Champignons indet.
Agaricales indet.
Polyporaceae indet.
Ascomyceétes indet.
Endomyces
Endomycetaceae indet.
Metacapnodium
Cladosporium
Aspergillus
Champignon carnivore
Peronosporaceae indet.

Protistes végétaux

Myrmecia
Quadrigula
Enallax®
Chlorcorona
Hemiaulus
Syndetocystis
Trochosira®
Diatomées indet.
Paralia’
Melosira®
Sephanopyxis
Coscinodiscus
Rhizosolenia
Skeletonema’
Basilicostephanus
Euglenaceae indet.
Trentepohlia
Desmiidae indet.

Puy

Arc
A2

+4++

Aix
B1
+++ |

Frs

+++

Aix , Buz
B2 | O | a2

+++ [

Buz
B2

Fou

Sal Ban Bri

+++

]
I
+Ht |

4+
I
+Ht |

+++

+++

+4++

+H+

+++

+++
++

I ++

Eco

+
+
+

+H+

+++
+++

+
+ +
+

+

Protistes animaux

Arcella®*

Arcellidae indet.
Centropyxis
Cryptodifflugia

Hyal osphenia
Hyalosphenidae indet.
Microchlamyiidae indet.
Assulina

Nodosaridae indet.
Spumellaria indet.
Radiolaire indet.
Ciliés indet.
Spirotrichia indet.
Brachonella
Grossglockneria
Astylozoon
Amphitremiidae indet.
Amibes indet’"

Métazoaires + Autres

Oxes indet.

Acanthoxe 1 indet.
Acanthoxe 2 indet.
Spicule tétraxone indet.
Microsclére indet.
Oligochete indet.
Rhabditidae indet.
Aphelenchidae indet.
Nématodes indet.
Ecailles de Iépidoptéres
Radiole d'echinopluteus
Poils de plantes

Tableau VI-1 : Liste des microorganismes retrouvédans les différents ambres médio-crétacés francais.

Légende : +++ : trés abondant ; ++: présent ; +rare ; ? : présence a confirmer ;'L. resinatus ; P. cenomanensis; °E. napoleoni ; “T. mirabilis; °P. sulcata ; °M.
nummuloides ; ’S. costatum ; °A. discoides [CdI] ; °A. gibbosa [Aix B2] ; **Kystesindet. [Arc A1] ; *Amibe nue [Eco].

+4++

I

I
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sans doute étre confirmée par une étude plus ldétade 'ambre A2 d’Archingeay-les
Nouillers (découvert il y a seulement quelques ina@s par la récolte de nouveaux
échantillons (la carriére étant toujours en exptah ; Fig. VI-1A). En ce qui concerne les
Renardieres, il ne sera malheureusement plus pessibrécolter du nouveau matériel, la
carriere ayant été compléetement réaménageée (FgBY!I

Fig. VI-1 : Les carriéres d’Archingeay-les Nouilless, niveau A2 (A) et des Renardiéres, niveau Al (B).

Les procaryotes dominent en nombre et ont la gitgel répartition géographique (Tableau
VI-1). La cyanobactériedP. cenomanensis est le taxon le plus présent dans les ambres
charentais et d’Ecommoy, mais n’a jamais éteé treudains ceux de Fourtou, Salignac, Banon
et Brion. Les actinomycetes de type C ont été netnés dans tous les ambres exception faite
de ceux de Puy-Puy, I'lle d’Oléron, Fourtou, Saligret du niveau A2 d’Archingeay-les
Nouillers. Les actinomycétes de type A sont moargeément répartis, absents de ces cing
mémes gisements, de Banon et de Brion. La répartdes autres actinomycétes est plus
limitée, Actinomycetes de type B et Pseudonocaediaa’étant présents qu'a Archingeay-les
Nouillers (niveau Al), les actinomycetes de Saligmme dans les gisements du bassin
vocontien.

Les bactéries gainé&phaerotilus et Leptotrichites ont aussi une répartition trés limitée, la
premiere étant présente a Fouras-Bois Vert, awafd@res et a Fourtou et la seconde
uniguement dans ce dernier gisement. Seuls lefidsaet les coques ont été retrouvés dans
beaucoup de gisements (huit), tous situés en Clegren

Les gisements charentais et d’lEcommoy sont les sealoir livré des eucaryotes. lls ont

montré une diversité plus importante que les pymtas. Les plus abondants sont les



6. Processus taphonomiques et Paléoécologie 210

champignons (ambres des Charentes et d’Ecommog)pbis de plantes et les écailles de
|épidoptéres sont les microrestes qui ont montr@lls grande répartition géographique,
présents dans la moitié des gisements charentaiseManche, les autres types d’inclusions

ont des répartitions tres restreintes, bien souvaitts a un seul gisement.
b- Répartition écologique des microorganismes

En premiere approximation, les microorganismes udexs dans les ambres étudiés
peuvent étre répartis en trois grands groupes €aabV/I-2). Les plus nombreux (retrouvés
dans la totalité des gisements) correspondent dastesterrestres. Le deuxiéme groupe est
composeé d’'organismes d’eau doult® se retrouvent a la fois dans les gisementsechais et
celui dEcommoy. Enfin, et le plus surprenant, n@sieme groupe est formé d’organismes
marins. Ces derniers sont rares, n'ayant été réeréeogue dans les ambres d’Archingeay-les
Nouillers (niveau Al) et de la Buzinie (niveau BR)est intéressant de noter I'absence de
microorganismes clairement identifies comme sawsatpien que Perrichot et al. (2007a)
aient émis I'hypothése qu’une partie de I'ambre @karentes avait été produite en milieu de

mangrove (hypothése suggérée par la découvertergase de type Schizopteridae).

Une analyse plus détaillée de ce microassemblageepele classer les microorganismes

en gquatre grandes catégories, en fonction soewdieu, soit de leur mode de piégeage :

les microinclusions arboricoles (c’est-a-dire pggéur l'arbre).

les microinclusions de sol sec a humide.

les microinclusions de sol inondé.

les microinclusions importées dans la résine (@a&eht ou par I'eau).

! Certaines lignées d’organismes ont changé d'émlappuis le Crétacé moyen. Ainsi, des taxa, qui
aujourd’hui sont dulgaquicoles, pouvaient avoir d@slogues saumatres, voire marins, au Crétacé rmoye
Conscient de ce biais, le principe d'actualismeéautilisé de maniére stricte dans le tableau Vir2js les

conclusions d'ordre paléoécologique qui en réstlfmoviennent de l'analyse de I'ensemble des domnée

disponibles.
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Albien terminal

Cénomanien inférieur

Cénomaniegiigur a moyen

Puy

Arc

A2

Procaryotes

Bacilles et coques
Leptotrichites'

Fohaerotilus
Actinomycetes de Salignac
Actinomycetes de type A
Actinomyceétes de type B
Actinomycétes de type C

Pseudonocardiaceae indet.

Palaeocol teronema®
Capsosiraceae indet.
Cyanobactérie indet.

Aix B1

Aix B2

Olé

Buz A2

Buz B2

Fou

Sal Ban Bri

Eco

Arc
Al Cdl Rnd

Champignons

Champignons indet.
Agaricales indet.
Polyporaceae indet.
Ascomyceétes indet.
Endomyces
Endomycetaceae indet.
Metacapnodium
Cladosporium
Aspergillus
Champignon carnivore
Peronosporaceae indet.

)

Protistes végétaux

Myrmecia
Quadrigula
Enallax®
Chlorcorona
Hemiaulus
Syndetocystis
Trochosira®
Diatomées indet.
Paralia®
Melosira®
Sephanopyxis
Coscinodiscus
Rhizosolenia
Skeletonema’
Basilicostephanus
Euglenaceae indet.
Trentepohlia
Desmiidae indet.

;

Protistes animaux

Arcella®*

Arcellidae indet.
Centropyxis
Cryptodifflugia

Hyal osphenia
Hyalosphenidae indet.
Microchlamyiidae indet.
Assulina

Nodosaridae indet.
Spumellaria indet.
Radiolaire indet.
Ciliés indet.
Spirotrichia indet.
Brachonella
Grossglockneria
Astylozoon
Amphitremiidae indet.
Amibes indet>"

Métazoaires + Autres

Oxes indet.

Acanthoxe 1 indet.
Acanthoxe 2 indet.
Spicule tétraxone indet.
Microsclére indet.
Oligochete indet.
Rhabditidae indet.
Aphelenchidae indet.
Nématodes indet.
Ecailles de Iépidoptéres
Radiole d'echinopluteus
Poils de plantes

Tableau VI-2 : Exigences écologiques des microorgemes retrouvés dans les différentes ambres médicétacés francais.

Légende : bleu : organismes dul¢aquicoles ; marronorganismes terrestres ; jaune ; organismes marinsbleu rayé marron : organismes dulgaquicoles pogdement

terrestres ; marron rayé bleu : organismes terrestes possiblement dulcaquicoles ; ? : présence a domier ; 'L. resinatus ; 2P. cenomanensis; °E. napoleoni ; “T.

mirabilis ; °P. sulcata ; ®M. nummuloides ; ’S. costatum ; ®A. discoides [CdlI] ; °A. gibbosa [Aix B2] ; *°Kystesindet. [Arc A1] ; *Amibe nue [Eco].
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Figure VI-2 : Les quatre grandes catégories de micorganismes des ambres médio-crétacés francais. Des
coulées de résine sur le tronc ou les branches (At préservé des microorganismes arboricoles. Les
coulées tombées au sol ont piégé des microorganisnte sol sec a humide (B) et de sol inondé (C) selo
les cas. Enfin, des microorganismes externes ongdtmportés dans la résine fraichement sécrétée (Bpit

sur les arbres, soit tombée au sol.

1-b-1 Les microinclusions arboricoles (Tableau YI-3

Curieusement, il en existe peu dans les ambregétud

Les bactéries gainées sont communes aujourd’hid Benmilieux forestiers ou elles se
développent au niveau du sol et sur I'écorce desesar Des filaments dgphaerotilus (Fig.
VI-3A) et Leptotrichites ont été découverts dans I'ambre de Fourtou. Ladaliversité de ce
dernier (Tableau VI-1) montre que les coulées dmes les ayant préservées ont été sécrétées
au niveau de I'écorce humide des arbres et gu’elfesdurci au méme endroit (absence de
taxa typiques du sol comme des actinomycétes cersljrotistes). A Fouras-Bois Vert, des
filaments deSphaerotilus ont été retrouvés avec d’autres bactéries (daidsaet des coques

ayant pu se développer aussi bien sur I'écorceadm®s que sur le sol). L'absence de taxa
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typiques du sol laisse supposer que, comme poonbFa de Fourtou, ces filaments ont été
préservés sur le tronc des arbres.

Figure VI-3 : Quelques exemples de taxa arboricoleé\- Filaments deSphaerotilus sp. orientés de maniére
centripéte [Fou]. Echelle : 50 um. Le bas de la phographie représente I'extérieur du morceau d’ambre
B- Metacapnodium sp. [Arc Al]. Echelle : 50 um. C-Cladosporium sp. [Arc Al]. Echelle : 20 um. D-
Morceau Arc38M [Arc Al] dans lequel un spécimen d€ladosporium a été retrouvé (emplacement signalé

par le cercle). Les fléches indiquent la présencedibres de bois d’Araucariaceae. Echelle : 0,5 cm.

Quelques champignons épiphytes (tous trouvés demsrhbres charentais) sont aussi a
rattacher aux inclusions arboricoles. Ainsi, illagire mis en évidence que des ascomycetes
et des basidiomycétes devaient pousser sur lesstreinles branches des arbres il y a 100
millions d’années, comme par exemple le spécimerMd@capnodium d’Archingeay-les
Nouillers (Fig. VI-3B ; Girard et al. accepté cke kpécimen de Polyporaceae, retrouvé dans
le morceau CdI2, est aussi a rapporter au grougeodganismes arboricoles. En effet,
beaucoup de ces basidiomycétes ont perdu leurettipe développent sur I'écorce des arbres

(plus rarement, sur du bois mort ou sur le sol).
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Les restes d’'une possible Uredinale, retrouvéesdesrdébris de bois dans le morceau
CdI9oL, ont été attribués a ce groupe dorganismdgsanmoins, ils peuvent aussi s'étre
développés sur un morceaux de bois en décompostiorle sol et alors faire partie des
organismes typiques de sol sec a humide. La plugest spécimens d€ladosporium
retrouvés (Fig. VI-3C) sont isolés dans I'ambreulSe spécimen trouvé dans Ar38M est
préservé sur un morceau de bois d’Araucariaceag YAH+3D), ce qui laisse supposer qu'il
devait étre « arboricole ». Néanmoins, les orgaessqui lui sont associés (actinomycetes et
cyanobactérieP. cenomanensis) sont caractéristiques du sol (inondé ou pas)si@lus
hypothéses peuvent ainsi étre formulé€kadosporium pouvait étre arboricole, et s’est
retrouvé associé a des organismes du sol lorsquésiae est tombée. Il pouvait aussi se
développer sur des morceaux de bois en décompositiole sol (il serait alors a reclasser
parmi la catégorie suivante). Enfin, il pouvaiteénésinicole et s’étre développé sur les
coulées de résine sur le sol, lorsque celles-@mtaroduites par des racines, ou sur I'écorce,
lorsque la sécrétion se faisait par le tronc oblasiches.

Microinclusions Age Gisement
Bactéries gainées
Leptotrichites resinatus Cénomanien moyen Fou
Sphaerotilus sp. Cénomanien inf. a moyen Frs / Fou

Champignons

Metacapnodium Albien ter. Arc Al
Cladosporium* Albien ter./Cénomanien inf.  Arc A1/ Frs
Polyporaceae Albien ter. Cdl
Uredinales* Albien ter. Cdl

Tableau VI-3 : Liste de microinclusions arboricolesretrouvées dans les ambres médio-crétacés frangais
Les symboles * indiquent que ces taxa peuvent ausappartenir aux microorganismes de sols secs a

humides.

1-b-2 Les microinclusions de sols secs a humidabl€gu VI-4)

Ces organismes ont été retrouvés dans tous lesarghrdiés. Ils correspondent a divers
taxa de bactéries, de champignons et de protigégeiaux et animaux), ainsi qu'a quelques
métazoaires.

Les plus représentatifs, car les plus nombreux, Iesnactinomycétes dont les hyphes ne
sont pas fragmentées (comme les ActinomycetesmeQy; Fig. VI-4A). La fragilité de ces
structures fait qu’elles auraient di étre cassgmssde leur piégeage. Ces fossiles ne résultent

donc pas d’'un simple piégeage, mais plutét d’'urdenisation de la résine. L'intégrité des



6. Processus taphonomiques et Paléoécologie 215

filaments ne peut, en effet, provenir que de lassance, pendant un temps indéterminé, de
ces actinomycetes dans la résine encore non d@re@@.est aussi confirmé par le fait que ces
filaments ne montrent pas d’organisation préféedietidans I'ambre. Un piégeage réel aurait,
en effet, provoqué la réorientation des filamergasdle sens du fluage de la résine comme
cela est le cas pour des filaments actuels (Olrs. Bar de la résine prélevée sur des coniféres
du Campus de Beaulieu, Université de Rennes 1).

Figure VI-4 : Actinomyceétes de sols secs & humides- Actinomyceétes de type C [CdlI]. Echelle : 10 pnB-
Colonie d’actinomycétes de types A [Frs]. Echelle0 um. C- Cortex d’actinomycétes de type A autour

d’'un morceau d’ambre jaune [Frs]. Echelle : 200 pm.

Les actinomyceétes de type A (Fig. VI4B) devaien¢ @sinophiles. Sur certains morceaux
d’ambre jaune de Fouras-Bois Vert et de Cadeud,arganismes ont créé un voile continu
relativement fin (quelgues micrometres d’épaissautpur des coulées de résine (Fig. VI-
4C). L'intégrité des filaments et leur croissanemtdpéte suggerent que ces actinomycétes
devaient utiliser la résine comme support de capiss, voire comme substance nutritive.
Dans les ambres miel et de litiere des Charentesei forment pas un voile complet, mais
seulement de petites colonies de quelques micrematguelques dizaines de micromeétres de
diameétre. Le diamétre de ces colonies permet diestleur temps de croissance a 2-4 jours
(Sina M. AdI, comm. pers.). Le fait que ces aatiiyoetes aient completement colonisé la
surface de certains ambres jaunes montre que sieesent mis plus de temps a se solidifier
qgue les ambres miel et de litiere.

Les autres procaryotes typiques de sols secs adeantorrespondent a des bacilles et

coques, les actinomycétes de type B et les Pseodatiaceae. Leurs caractéristiques
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montrent que tous ces fossiles résultent d’'un piggeéel (pas d’orientation préférentielle
autre que celle du fluage de la résine).

De nombreux eucaryotes, eux aussi typiques dessotsa humides, ont été répertoriés.

Plusieurs champignons ont été classés dans céfigoci@ d’organismes. La présence de
spécimens d’Endomycetaceae prouve ainsi I'existdeaghampignons saprotrophes couvrant
les sols de cette époque. L'existence de spécim&spergillus (Fig. 1V-20) dans I'ambre
cénomanien d’Archingeay-les Nouillers est partexdiment intéressante. Ces champignons
sont connus aujourd’hui pour se développer sur fogiss et des débris végétaux en
décomposition, principalement d’angiospermes (Morg853). Le spécimen de I'ambre est
sans doute la preuve que ces champignons avaierdamogie différente au Crétacé moyen.
Peut-étre utilisaient-ils la résine comme suppertctbissance. Un des spécimens retrouves
semble, en effet, totalement indépendant de taite reégétal. Le second est, au contraire,
piégé sur des deébris organiques non identifiés @atugorrespondre a des restes de feuilles
comme l'indiquent certaines structures préserdées Gloméromycetes (comme le montre la
présence du champignon carnivore dimorphique ; IMe21) participaient a I'écologie des
sols crétacés. Enfin, la présence de nombreux myceglnon identifiés laisse supposer que
les champignons devaient étre nettement plus didersjue ce qu'il ressort de cette étude.
En grande partie, ces fragments correspondent angle€liums de champignons inférieurs,
mais les restes d’ascomycétes et de basidiomyastes identifiés ne sont pas rares
(représentés par des hyphes septées non identiiegss spores isolées). Il est fort probable
gue la plupart de ces taxa aient été des organidenssls secs a humides.

La majorité des protistes retrouveés appartienttte aatégorie d’organismes. Toutes les
amibes testées identifiées ont des représentatigl®cvivant au niveau de sols secs a
humides. Certaine®\(cella, Hyalosphenia, Cryptodifflugia, Assulina, Fig. IV-33, IV-35A-B,
IV-36A) correspondent a des genres caractéristigues dessolesquels des mousses se
développent (Lee et al. 2000b). Nos fossiles swggexinsi que des mousses, pour le moment
non formellement identifiees dans les ambres ésudiévaient étre présent dans la forét
médio-crétacée. A noter que les amibes du géantropyxis (Fig. IV-34) et de la famille des
Amphitremidae (Fig. IV-38A) sont présentes dansskals actuels (Lee et al. 2000b) mais ont
déja été mentionnées dans des environnements daauatre (Rull et Vegas-Vilarrubia
1995). Il est donc envisageable que ces spécinasgtrit partie d’un groupe d’organismes a

part, liés a un environnement a salinité variaBleel est le cas, ces microfossiles seraient les
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seuls micromarqueurs formels d’'un milieu saumaRerrichot et al. (2007a) ont déja
mentionné des spécimens de punaises Schizoptedigiag les ambres d'Archingeay-les

Nouillers (Arc Al) et de la Buzinie (Buz B2) typigsi de tels environnements.

Les ciliés Brachonella et Grossglockneria ([Arc Al] ; Fig. IV-37D-E) ont des
représentants actuels typiques de sols secs a ésiifed :G. ovata Foissner 1999 ; Foissner
1999).

L’algue planctoniqueQuadrigula ([Arc Al]; Fig. IV23B) est un taxon d'eau douce
(Bourrelly 1966). Il peut se développer a la fors lac (ex :Q. lacustris (Chodat) Smith
1920), en riviere (Winkelmann et al. 2004) ou euarlbeere (Cambra et Hindak 1998). Ce
genre se développe aussi au niveau de sols huifWdetgolaski 1975), comme les espéeces
Q. chodatii, Q. closteroides, Q. limneticum Smith 1920 owQ. pfitzeri. La découverte de ce
genre dans un morceau d’ambre de litexesu Perrichot (2004) semble privilégier le fait que
les spécimens crétacés étaient typiques du sol.

La découverte du gentdyrmecia ([Arc Al]) est particulierement intéressante (Hig-
23A). Aujourd’hui, ce genre est parfois associéualidhen pour lequel il joue un réle de
gonidie (Bourrelly 1966). Si la présence de licmest pas avérée dans le cas des ambres
charentais, les spécimens du gavigemecia en sont peut-étre un témoignage indirect.

L’algue verteTrentepohlia ([Eco] ; Breton et Tostain 2005) est aussi un takchenisant.
Bourrelly (1966) mentionne que les Trentepohliadeat des algues subaériennes vivant sur
des sols humides, des rochers, des troncs d'adaresncore des feuilles. Le fossile de
I'ambre d’Ecommoy représente l'indice le plus dirde la présence de lichen dans les foréts
meédio-crétacées de I'Ouest européen, d’autantquliisest associé a des filaments mycéliens
(Breton et Tostain 2005).

Enfin, les métazoaires de sols secs a humides repnésentés par les nématodes et

I'oligochete des ambres des Charentes.
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Microinclusions

Age

Gisement

Actinomyceétes
Actinomyceéte de type A
Actinomyceéte de type B
Actinomyceéte de type C
Pseudonocardiaceae

Champignons
Aspergillus
Endomyces
Endomycetaceae
Champignon carnivore
Agaricales
Peronosporaceae indet.

Amibes testées
Assulina
Arcella*
Arcellidae indet.*
Centropyxis
Cryptodifflugia*
Hyal osphenia
Hyalosphenidae indet.
Microchlamyiidae indet.*
Amphitremidae indet.
Amibes indet.*

Ciliés
Grossglockneria
Brachonella
Spirotrichia indet.
Ciliés indet.*

Algues
Myrmecia
Quadrigula
Trentepohlia
Euglenaceae indet.*

Vers
Rhabditidae indet.
Aphelenchidae indet.
Nématodes indet.
Oligochéte indet.

Tableau VI-4 : Liste de microinclusions typiques desols secs a humides retrouvées dans les ambres inéd

crétacés frangais. Les symboles * indiquent que céaxa peuvent aussi appartenir aux microorganismede

sols inondés.

Albien ter./Cénomanien infArc Al, Cdl, Rnd, Frs, Aix B2, Buz B2 et Eco

Albien ter.

Albien ter./Cénomanien infTous sauf Arc A2, Puy, Olé, Fou et Sal

Albien ter.

Cénomanien inf.
Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.

Cénomanien inf.

Albien ter./Cénomanien inf.
Albien ter./Cénomanien inf.

Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.

Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.
Albien ter.

Albien ter.

Albien ter.

Cénomanien moyen
Albien ter./Cénomanien inf.

Cénomanien inf.

Albien ter.

Albien ter./Cénomanien inf.
Albien ter.

Arc Al

Arc Al

Arc A2
Arc Al
Arc Al
Arc Al
Frs
Arc Al

Buz B2
Arc A1/ Cdl/ Aix B2
Cdl/ Aix B2 / Buz B2
Arc Al
Cdl
Cdl
Arc Al
Cdl
Arc Al
Arc A1/ Eco

Arc Al

Arc Al

Cdl/ Eco
Arc A1/ Eco

Arc Al
Arc Al
Eco
Arc A1/ Frs

Buz B2
Arc A1/ Rnd
Arc A1/ Frs
Arc Al

1-b-3 Les microinclusions de sols inondés (TabMhb)

Ce sont, de beaucoup, les microorganismes lesrppugsentés. Seul 'ambre de Fourtou

n'en a pas livré.
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La cyanobactéri€®. cenomanensis est le taxon le plus important en termes d’abooédan
Elle correspond a plus de 95 % des microorganisetesuvés dans les ambres charentais et
d’Ecommoy. Beaucoup de filaments Hecenomanensis sont recouverts de fines bulles (Fig.
IV-3G-H) leur donnant un aspect de «budding filatee» (filaments bourgeonnants)
Waggoner (1992) et Breton et Tostain (2005) ongrprété ce type de structures comme
résultant d’'un piégeage sub-aquatique des filaments

P. cenomanensis forme des cortex plus ou moins fins autour de ag@st morceaux
d’ambre. A l'intérieur de ces cortex, les filamententrent une orientation centripéte (Fig.
VI-5A-B), se développant depuis I'extérieur de Itama vers son cceur. Pefalver et al. (2007b)
ont décrit des structures identiqgues dans I'ambédioacrétacé espagnol. Ces auteurs les ont
interprété comme dues a la dégradation de 'amhredes organismes actuels. Dans les
gisements charentais et d’Ecommoy, quelques maxcdambre ont montré un cortex de
filaments recouvert par une nouvelle coulée demedfitig. VI-5C-D). Les cortex filamenteux
se sont donc forméas situ, a I'époque et a I'endroit méme de la sécrétiotad@sine et non
pas longtemps apres celle-ci.

La croissance d'organismes filamenteux dans laneési été supposée par plusieurs
auteurs. A partir de certains fossiles issus debt@ balte, Rikkinen et Poinar (2000) ont
émis I'hypothése que certains champignons ont piirerdans la résine. Schmidt et Schéafer
(2005) ont cultivée des filaments de la bactétgptothrix sur des résines de coniféres
(croissance de 200-300 pum en 2-3 jours). L’'oriématcentripete de filaments de.
cenomanensis indique qu'elle a pu se développer dans un miltel que la résine
d’Araucariaceae (voire de Cheirolepidiaceae) il ¥08 millions. Dans le cas d’'un piégeage
simple, les filaments auraient été orientés darsefes du fluage de la résine et non pas de
maniere centripete. Aprés un piégeage initial (bbessa sécrétion ou de sa chute au sol, la
résine a di se retrouver en contact avec queldlaesents),P. cenomanensis a utilisé la
résine comme support de croissance (voire comms&taud®e nutritive). Cela lui a permis de
se développer sur toute la périphérie de certaoedées de résine (Fig. VI-5B,E). Cette
installation a été favorisée par le fait que toelacs’est déroulé en milieu sub-aquatique. La
résine plongée dans I'eau met plus de temps arse @y parfois, flotte (Obs. Pers. sur résine
actuelle). Ces deux caractéristiques de couléegsiee en milieu agueux permettent ainsi
d’expliquer la formation d'importants cortex autale certains morceaux d’ambre, atteignant

parfois 2-3 centimetres d’épaisseur.
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Figure VI-5: Palaeocolteronema cenomanensis. A- Croissance centripéte de filaments (extérieude
lambre & gauche) [Arc Al]. Echelle : 1 mm. B- Stalctite d’ambre recouverte par un cortex craquelé
(fleches) ; a gauche, vue latérale ; a droite sesti montrant la croissance centripéte des filamentsC-
Morceau d’ambre de La Buzinie [Buz A2] composée ddeux coulées (crl et cr2), chacune recouverte par
un cortex de filaments (cx1 et cx2). C- Coulée (cfXecouverte par un cortex (cx1), lui-méme recouvér
par une nouvelle coulée (cr2) [Arc Al]. E- « Gale# discoide » d’ambre avec un cortex trés craquelé

(fleches). A noter le fort aplatissement de la gate. Echelles : 1 cm (B-E).

De nombreux autres microorganismes sont issus den@me type de milieu. Les
actinomycetes de Salignac présentent des filanpogsédant de fines bulles a leur surface
(« budding filaments » ; Fig. VI-6A). ContrairemenP. cenomanensis, les filaments de ces
actinomycetes sont orientés dans le flux de laneéfirig. VI-5B), montrant ainsi qu'ils ont
bien été piégés et qu’ils ne résultent pas d’'unessance. Le fort degré de fragmentation des
hyphes confirme cette hypothése. La fragilité de @ganismes fait que leurs filaments ont

été partiellement détruits lors de leur piégeage.
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Figure VI-6 : Actinomycétes de Salignac. A- « Buddig filaments ». B- Filaments orientés dans le fluge
I'ambre. Echelles : 10 pm.

Les autres microorganismes de sols inondés comdspo a divers protistes. L’algue verte
Enallax est aujourd’hui principalement retrouvée dans eléégs mares d’eau douce (qu’elles
soient sous climat chaud ou froid ; Bourrelly 1968egewald 1989 ; Da et al. 19978.
napoleoni ([Arc Al], [CdI] et [Aix B2]) devait se développelans des mares analogues, il y a
100 millions d’années. L’algu€hlorcorona fait partie du phytoplancton de certains lacs de
I'ex-Tchécoslovaquie (Fott 1949) et de petites mat@&meérique du Nord (Hoops et Floyd
1982). Le spécimen de I'ambre des Renardiéres devaiussi faire partie du phytoplancton
d’eau douce de I'époquE. napoleoni et Chlorcorona ont été retrouvées en syninclusion avec
P. cenomanensis, confirmant bien qu'’il s’agit de deux taxa dulcales. Les spécimens de
Desmiidae et de Siphonales ([Eco] ; eux aussi &saf. cenomanensis) sont aussi des taxa
dont les représentants actuels sont issus de mitielgaquicoles. En revanche il est difficile
de préciser si les spécimens d’Euglenaceae ([Af¢ [&is] et [Eco]) proviennent de ce type
d’environnement. En effet, ils sont aujourd’huido&nts dans les sols trés humides, inondés
ou non (Lee et al. 2000b).

Le cilié Astylozoon se rencontre actuellement soit dans des mares d@ace, soit sur des
terres inondées (Carpa 2007). Le spécimen de l'ar{ibrc Al]) suggere que le sol de la
forét devait momentanément étre inondé. Présems l@damorceau Arcl15, il a été retrouvé
en syninclusion avec de nombreux arthropodes tgsiqiiune litiere de forét (Perrichot
2004 ; Perrichot et Girard accepté). Les autresciindéterminés (ambre charentais et
d’Ecommoy) sont plus ambigus, ceux-ci pouvant pnavewssi bien d'un milieu sub-

aquatique que d’'un milieu terrestre.
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Les amibes testées de la famille des ArcellidadestMicrochlamyiidae, ainsi que le genre
Cryptodifflugia, sont couramment retrouvées dans des milieux dieage (Lee et al. 2000b).
Néanmoins, tout comme les spécimens d’Euglenaceseamibes peuvent aussi avoir vécu
au niveau d’'un sol a forte humidité, mais non ir@aniés ont été placés dans cette catégorie

car ils sont associés a d’autres taxa dulgcaquicaesneP. cenomanensis.

Microinclusions Age Gisement

Cyanobactéries
Palaeocolteronema cenomanensis  Albien ter./Cénomanien inf. a moy.  Tous les gisetsieharentais / Eco

Actinomyceétes

Actinomycetes de Salignac Cénomanien moy. Sal
Algues
Enallax Albien ter./Cénomanien inf. Arc A1/ Cdl/ Aix B2
Chlorcorona Albien ter. Rnd
Euglenaceae indet.* Albien ter./ Cénomanien imhay. Arc Al/Frs/Eco
Desmiidae indet. Cénomanien moy. Eco
Siphonales indet. Cénomanien moy. Eco
Ciliés
Astylozoon Albien ter. Arc Al
Ciliés indet.* Albien ter./Cénomanien inf. a moy.Arc Al /Eco
Amibes
Arcella* Albien ter./Cénomanien inf. Arc A1/ Cdl/ Aix B2
Arcellidae indet.* Albien ter./Cénomanien inf. QdAix B2
Cryptodifflugia* Albien ter. Cdl
Microchlamyiidae indet.* Albien ter. Cdl
Amibe nue indet.* Cénomanien moy. Eco
Amibes testées indet.* Albien ter. Arc Al

Tableau VI-5 : Liste de microinclusions caractérisigues de sol inondé. Les symboles * indiquent ques

organismes peuvent aussi avoir appartenu aux groupeles microorganismes de sol sec a humide.

1-b-4 Les microinclusions importées (Tableau VI-6)

La trés grande majorité de ces microinclusionsespond a des poils de plantes. Ces
derniers possedent différentes morphologies qubborent les données paléobotaniques. lls
permettent de dire que fougeres et coniferes famaine part importante de la forét (Struwe
et al. en préparation). Ces microinclusions peuvavbir été piégées dans la résine
lorsqu’elles se sont détachées des plantes etlepi'®nt tombées au sol. Elles correspondent

souvent aux toutes premiéres microinclusions pegéas les coulées de résine sécrétées de
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maniere aérienne. Elles sont apportées par le déptacées sur des distances plus ou moins
importantes. Ainsi, a titre expérimental, des ceslde baume du Canada ont été placées sur
les rebords de fenétre du troisieme étage du batifeedu campus de Beaulieu (université de
Rennes 1). De nombreux poils de plantes ont égepi&és rapidement (en quelques heures,
plusieurs dizaines de spécimens se retrouvent @glans le baume) bien que les premiers

arbres soient distants d’une vingtaine de metrés (@ers. ; Fig. VI-7A-B).

Figure VI-7 : Exemple de microinclusions importéesdans des résines actuelles. A,B- Poils de plantes
importés dans du baume du Canada situé sur le rebdrde la fenétre du bureau 326 du laboratoire
Géosciences Rennes. Echelles: 50 et 10 pm. C- @wvlde pin importé dans de la résine actuelle

d’Araucaria. Echelle : 10 pm.

D’autres microinclusions, plus inattendues (Giratdal. Accepté d,e), ont été importées
([Arc Al] et [Buz B2]).

Toutes les diatomées centriques décrites précédetmoeespondent a des genres marins
(Fig. IV-26 a IV-31). L'absence de diatomées pesnédiées a des taxa dulcaquicoles semble
confirme que les diatomées d’eau douce n’'étaieatgpparues a I'époque. Leur premiére
occurrence ne provient que de cherts maastrichtieMexique, dans lesquels un assemblage
contenant a la fois des diatomées centriques etd@snont été retrouvées (Chacon-Baca et al.
2002).

Si les plus diversifiés des organismes marins giégds 'ambre sont les diatomées, les
plus abondants sont les spicules de spongiaireg. (M-39). A plus de 99 %, ils
correspondent a des oxes de démosponges, maésknpe de deux types d’acanthoxes, d’'un
spicule tétraxone et d’'un microsclére montre gesfgongiaires devaient étre variés dans la

mer qui entourait la forét & ambre.
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A noter également la présence de deux spécimeredi#aires et d’'un foraminifére (Fig.
IV-36B-E), ainsi que d’'un radiole d’echinoplutedsd. 1V-41B).

Microinclusions Age Gisement

Diatomées
Aulacoseira ? Albien ter. Arc Al
Basilicostephanus Albien ter. Arc Al
Coscinodiscus Albien ter. Arc Al
Hemiaulus Albien ter. Arc Al
Melosira Albien ter. Arc Al
Paralia Albien ter. Arc Al
Rhizosolenia Albien ter. Arc Al
Skeletonema Albien ter. Arc Al
Stephanopyxis Albien ter./Cénomanien inf. ~ Arc Al /Buz B2
Syndetocystis Albien ter. Arc Al
Trochosira Albien ter. Arc Al
Spécimens indet. Albien ter. Arc Al

Foraminiferes

Nodosariidae indet. Albien ter. Arc Al
Spongiaires

Oxes Albien ter. Arc Al

Acanthoxe de type A Albien ter. Arc Al

Acanthoxe de type B Albien ter. Arc Al

Spicule tétraxone Albien ter. Arc Al

Microsclere Albien ter. Arc Al
Radiolaires

Spumellaria indet. Albien ter. Arc Al

Spécimens indet. Albien ter. Arc Al

Echinoderme

Radiole d’échinopluteus  Albien ter. Arc Al
Autres
Poils de plantes Albien ter./Cénomanien inf. Tous les gisements charentais sauf Rnd, Puy, AretA2é

Tableau VI-6 : Liste de microinclusions importées dns la résine, découvertes dans les ambres médio-

crétacés francais.

Une curiosité du microassemblage décrit dans emitrast 'absence de pollen et spores.
lls se sont eux aussi rapidement implantés dansaldées de baume du Canada, exposées en
plein air a quelgues metres de différents arbrelss(QPers.; Fig. VI-7C). Il est donc
particulierement surprenant de ne pas les retrowders nos ambres car résine et

palynomorphes sont produits dans le méme miliepair certains grains de pollen, par la
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méme plante. Il aurait donc semblé logiqgue de wvetb en nombre pollen et spores dans
I'ambre. Cette particularité n’est pas spécifiqu& ambres francais. Ils sont rares dans tous
les ambres mésozoiques (Dani Azar, comm. persrk gl’'ils sont bien représentés dans les
ambres tertiaires (De Franceschi et al. 2000 ;»Dejal. 2001). Néraudeau et al. (sous presse
a) supposent que leur absence peut étre due aconplége temporel des productions de
résine et de palynomorphes. Cette hypothése, hierpgrmettant d’expliquer facilement ce
manque, ne semble pas refléter la réalité du clsngposé régner au Crétacé moyen sur
I'Europe de I'Ouest. Videt (2004) a montre, par dealyses isotopiques effectuées sur des
coquilles d’'ostréidés, que le Crétacé moyen étmiaatérisé par des alternances de saisons
chaudes et séches et de saisons encore plus chetubdemides. Sous de telles conditions
climatiques, productions de résine et de polleterggplus ou moins continues toute I'année.
Spores et pollen pourraient donc théoriquementpgéservés dans les ambres médio-crétacés
francgais.

D’autres hypothéses peuvent étre aussi invoguéaseppliquer cette absence. La moins
vraisemblable est celle de la destruction des pahlphes apres leur piégeage. La résine
aurait agi comme un puissant acide et dissout p@tespores englués. Or, ces derniers sont
les substances végétales les plus résistantesennmatant méme pas détruites par beaucoup
d’acides ou de solvants organiques (De Francedchi.e2000). Méme si les propriétés
physico-chimiques précises de la résine ayant deesi@mbres meédio-crétacés francais ne
sont pas connues, il semble peu probable qu’ekes été tres différentes de celles de résines
actuelles qui ne peuvent pas dissoudre les spblepellen.

Pour l'instant, aucune hypothése ne permet deer@elit expliquer leur absence dans les

ambres étudiés.

1-b-5 Les microinclusions d’origine indéterminéalfleau VI-7)

Quelques microinclusions n'ont pas pu étre classfes une des quatre catégories
deéfinies précédemment. La cyanobactérie Hormogbiywigeae non identifiee du morceau
Arcl11 (JArc Al]) peut faire partir des trois pregmes catégories d’organismes définies. En
I'absence de réelle détermination, il n'est passiids de préciser dans quel environnement
elle vivait. Les divers restes de champignons wemtifiés peuvent soit provenir des arbres,
Soit avoir vécu au niveau d’un sol sec a humide. éeailles de lépidoptéres appartiennent a

des organismes qui vivaient a l'interface entrestoes milieux.
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Enfin, il faut noter que les bactéries bacille @jue, bien que placées dans les organismes

de sols secs a humides, peuvent appartenir a tiegteatégories définies.

Microinclusions Age Gisement
Bactéries

Bacilles et Coques Albien ter./Cénomanien inf.  §ms gisements charentais sauf Rnd, Puy et Olé
Cyanobactéries

Hormogoniophycidae indet.  Albien ter. Arc Al

Champignons

Ascomyceétes indet. Albien ter./Cénomanien infArc Al / Arc A2 /Frs
Champignons indet. Albien ter./Cénomanien infArc A1/ Cdl/ Frs / Aix B2
Autres
Ecailles de Lépidoptéres Albien ter./Cénomanién in Tous les gisements charentais sauf Rnd, Puyéet O

Tableau VI-7 : Listes de microinclusions d’origineindéterminée des ambres médio-crétacés francais.

2- Implications paléoenvironnementales

Les taphocénoses préservées dans les ambres &adigsaractérisées par des influences
a la fois terrestres et marines (Girard et al. ptee).

En termes d’abondance, les organismes dulcaquicdlm®sinent l'assemblage de
microfossiles, notamment avec la cyanobactétiecenomanensis. Ceci suppose qu’une
guantité non négligeable de résine a di fluer diemaquatique comme cela est le cas dans
les marécages cotiers actuel§axodium de Floride (Figure VI-8A-C ; Schmidt et Dilcher
2007 ; Girard et al. accepté c).

Les données acquises ici corroborent celles fosipaée Perrichot (2004, 2005), qui avait
montré que beaucoup de résine avait d0 s’écouleolalLes assemblages mixtes organismes
arboricoles + organismes du sol découverts danaicgrmorceaux d’ambre (ambre miel et
de litiere des gisements charentais) montrent guie désine s’est écoulée depuis le tronc ou
les branches de l'arbre avant de se solidifiercuFsgure VI-8D-E). Néanmoins, la majeure
partie de la résine a dO étre sécrétée par desem@ériennes (Figure VI-8F), comme
l'indique le grand nombre de morceaux d’ambre (amhiteux des Charentes) ne contenant

que des microorganismes du sol.

Les données sédimentologiques et paléontologicnaiguent que les ambres étudiés se
sont formés dans un contexte estuarien, dans lexjast développée une forét de type
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Figure VI-8: Environnements actuels permettant demieux appréhender les ambres charentais. A-
Marécage aTaxodium de Floride. B- Coulées de résine en milieu aquatiguau pied d’'un Taxodium. C-
Coulée isolée de résine dans I'eau. D- Coulées disine sur un tronc dAraucaria columnaris, Nouvelle-
Calédonie. E- Coulées de résine tombée au sol, Nellg-Calédonie. F- Coulées de résine au niveau des
racines d’Araucaria columnaris, Nouvelle-Calédonie.

Photos : Alexander R. Schmidt, Universitat Gottinga.
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mangrove pour ce qui est des gisements chareRaraghot 2005 ; Perrichot at 2007a,b).

La présence de microinclusions marines dans lesemmbArchingeay-les Nouillers (niveau
Al) et de la Buzinie (niveau B2) prouve qu'a cespdendroits, la forét se développait
directement sur la cbte (estuaire externe). L'atsede cachet marin dans les autres
gisements, pour le moment, laisse penser qu’ellaitiétre située en retrait du rivage marin

(estuaire interne).

Il est aujourd’hui difficile de trouver des équigats actuels a ce type de foréts. Les
mangroves modernes sont caractérisées par la pedderpalétuviers. Des études ont montré
que ce type d’environnement a existe, et ceci awaamhe I'apparition de cette plante (Plaziat
et Koeniguer 1983 ; Plaziat 1995 ; Plaziat et 801). Plaziat et al. (2001) rapportent la
présence de possibles paléomangroves anté-cénaomesjeformées de fougeres et de
coniféeres. Ces auteurs suggerent que les Cheididepiae étaient les plantes a I'origine de
ces mangroves, comme l'atteste la présence denpdéetypeClassopollis. Les gisements
meédio-crétacés francais a ambre ont livré de tsbmeux restes de Cheirolepidiaceae.
Juignet et Médus (1971), Dejax et Masure (2005Pejrot et al. (2005) ont rapporté la
présence de pollen de tygglassopollis en Charentes et a Ecommoy. Des cuticules de
Frenelopsis alata et du bois de typ@rachyoxylon et Protopodocarpoxylon ont été aussi
identifiés dans tous les gisements charentais (Méau et al. 2002, 2003, 2005, sous presse
a,b ; Gomez et al. 2004), mais aussi dans des gigsnade I'Aude et du bassin vocontien
(Philippe et al. 2008). Ainsi, il semble que ladbambrifére francaise se soit développée, au
Crétacé moyen, dans un environnement assimilable uree paléomangrove a
Cheirolepidiaceae, comme l'ont supposé Gomez et (2008) pour le niveau A2

d’Archingeay-les Nouillers.

Ce type d’environnement n’existe plus aujourd’hiles angiospermes y ont totalement
remplacé les coniferes. Il en résulte qu'il est asgible de trouver un analogue actuel
similaire a ce qu’a du étre la forét medio-crétaitarcais. Un des exemples les plus proches
est sans doute la forétAtaucaria columnaris (Forster) Hook 1852 de Nouvelle-Calédonie
(Fig. VI-9 ; Girard et al. accepté c,d). Une padel’ile est protégée par une barriere récifale,
permettant a une forét dense de résineux de sdogéee dans un environnement cotier.
D’importantes coulées de résine sont sécrétee®ipatues a des chutes d’arbres ou de
branches ou a des feux de forét. D’autres sontyilexiau niveau du tronc et des branches

avant de tomber et de se solidifier au sol. Cezgasont aussi produites directement par des
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racines. De telles coulées permettent de compreswirgnent des organismes arboricoles et
du sol peuvent avoir été piégés dans I'ambre, gad@ans un méme morceau.

Schmidt et Dilcher (2007) ont rapporté que, dandealles foréts, des bactéries et des
champignons (comme ceux décrits dans cette étudisent souvent sur la résine, lorsque
celle-ci est encore liquide. lls ont aussi mis gidénce que des organismes tombant des
arbres sont souvent piégés dans la résine répaadwl. Dans une telle forét, avec des
coulées de résine importante et une mer toute prakcast facilement envisageable d’'inclure
des microorganismes marins dans la résine. Legtagsles marées ou des tempétes peuvent
amener des taxa marins sur le sol de la forét au#its ne soient recouverts de résine ou, via
les embruns créés par le vent, ils peuvent étrespatés directement dans les coulées de
résine fraichement sécrétées. Néanmoins, dansédlacgucun microorganisme marin n'a pu
étre retrouvé dans des coulées de résine fraiamaises aux embruns (Obs. Pers., sur des

coniferes actuels du littoral charentais).

Figure VI-9 : La forét résinifere de Nouvelle-Caléanie, analogue actuel le plus proche de la forét mi®-
crétacée des Charentes.
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a- L’ambre de I’Aude (Tableau VI-8)

II semble avoir été produit dans une zone a humidiportante pour permettre le
développement des bactéries gain8gisaerotilus et Leptotrichites. Son entomofaune est
dominée par les diptéres (17 spécimens), mais usti @&té retrouvés six hyménoptéeres, un
neuroptéere et un hémiptére (Perrichot et al. 2Q@kimnées inédites). Les inclusions les plus
intéressantes écologiquement sont de petits casstBanaidacea (Perrichot et al. 2007b). Ces
organismes vivent en milieu marin, mais certainst dgpiques de milieux cétiers, voire
estuariens. Leur découverte indique que I'ambriAdele a été produit sur les bordures d’un
estuaire (Fig. VI-10). Ceci permet d’expliquer dda la présence des Tanaidacea, mais aussi

le développement d’organismes comme les bactéranégs, réclamant une certaine

humidité.

Mer Terre émergée Riviere
- Point d’eau douce - Marais Coniferes
4‘*‘4& Fouggres * Angiospermes % Cycadales

Fig. VI-10 : Bloc diagrammé des différents environnements dans lesquels legdts & ambre du Crétacé
moyen de France se sont développées. Le cercle régpgnte le probable environnement de production de |

résine de Fourtou (Aude), c’est-a-dire un environn@ent estuarien.

2 Ce bloc diagramme a été réalisé a partir de dors@imentologiques (Néraudeau et al. 2002, 2003,20
sous presse a,b) et paléobotaniques (Gomez €, 2008 ; Peyrot et al. 2005).



6. Processus taphonomiques et Paléoécologie 231

b- L’ambre du bassin vocontien (Tableau VI-8)

Cet ambre contient a la fois des microorganismgsqiyes de sols secs a humides
(Actinomycetes de type C) et de sols inondés (Actiycetes de Salignac). La faible diversité
de cet assemblage indique gu'il a été sécrétégmratines sub-aériennes ou immergées (Fig.
VI-11). En l'absence d'autres fossiles (champignoaghropodes, amibes...) dans les
morceaux ayant fourni ces actinomycetes, il n'eas possible de préciser davantage
I'environnement de sécrétion de la résine a I'oegde 'ambre de Salignac et de Banon.

L'entomofaune de I'ambre du bassin vocontien, comdpode diptéres, d’hétéroptéres, de

coléopteres et de diplopode, ne nous renseignplpasur le lieu de sa production.

Fig. VI-11 : Bloc diagramme des différents environements dans lesquels les foréts a ambre du Crétacé
moyen de France se sont développées. Les cercledignent les probables environnements de production
des ambres de Salignac et de Banon. Ceux contendas actinomycétes de Salignac sont typiques de
milieux aquatiques tels que des mares temporairesuodes marécages alors que ceux avec des
actinomyceétes de type C ont durci au niveau du sdk la forét.

Légende : voir figure VI-11.

c- Les ambres de I'Ouest du Bassin de Paris (Tabléd) V

La microfaune et la microflore de cet ambre, ertigarer celui d’Ecommoy, montrent

une dualité opposant des organismes typiques diliauraquatique et d’autres issus d’un
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milieu aérien (Tableau VI-2, VI-4 et VI-5). Bretat Tostain (2005) et Breton (2007) ont
interprété cet assemblage comme caractéristique wiilieu de type marais cotier. Leurs
conclusions étaient fondées sur la présence dendégtsNitzschia dans 'ambre d’Ecommoy
(Breton et Tostain 2005) et sur les données patigrgphiques fournies par Juignet et Médus
(1971). Il est maintenant clair que les diatomées rsont pas (cf. chapitres précédents).
Aucun signal marin ou saumatre n'a pu étre démoddmes cet ambre (Tableau VI-2). I
semble donc qu’il ait été formé dans un milieu geet marais totalement déconnecté du
milieu marin (Fig. VI-12). La résine tombée daneall a alors permis le piégeage des
microorganismes dulgaquicoles et celle tombée wineent au sol la préservation des
microorganismes terrestres. En revanche, il n’ast gossible de corroborer les données de

Juignet et Médus (1971) qui placaient la mer a ques kilométres de I'endroit ou s’est

déposé I'ambre d’Ecommoy.

Fig. VI-12 : Bloc diagramme des différents environements dans lesquels les foréts a ambre du Crétacé
moyen de France se sont développées. Le cercle qui le probable environnement de production des
ambres d’Ecommoy, c’est-a-dire des zones de marais.

Légende : voir figure VI-11.

d- Les ambres charentais (Tableau VI-8)

Si, pour les gisements de I'Aude, du bassin voeonét de I'ouest du Bassin de Paris, |l

est relativement aisé de définir dans quelles d¢mmdi les ambres étudiés ont été produits, il
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en est tout autre pour les gisements charentarsison de la diversité des types d’ambre,
définis au chapitre 1ll. Le tableau VI-8 montrertgpartition des différentes microinclusions

identifiées en fonction de ces derniers. |l essjids de voir que les ambres jaunes et laiteux
ont préservés peu de microorganismes. Au contrigiseambres rouges, miel et de litiere se

sont révélés tres fossiliferes.

L'ambre jaune fossilifere provient surtout des gisets de Cadeuil et de Fouras-Bois
Vert. Ses microinclusions correspondent princip&ieina des organismes arboricoles
(bactéries gainéefphaerotilus, champignons épiphytes), mais aussi a des organisia sols
secs a humides (autres champignons, actinomycetégd A). La résine a l'origine de cet
ambre a donc été sécrétée de maniere aériennke (jpanc ou les branches de I'arbre) avant
de s’écouler au sol.

Néanmoins, les éléments les plus représentatifset@mbre ne sont pas de véritables
organismes. L'ambre jaune (surtout celui de Cadlesil criblé de bulles d’air plus ou moins
fines, formant comme une émulsion modifiant parfaispect de I'ambre (Fig. VI-13A,B). Il
passe d’'une couleur jaune a blanche (Fig. VI-1&%s bulles sont souvent orientées dans le
sens du fluage de la résine, formant des bandes YHi13A,B). Des bulles d’air sont
fréquemment observées dans les coulées de réainkdment sécrétées. Néanmoins, elles ne

sont jamais orientées et aussi nombreuses que dellkambre jaune.

Figure VI-13 : Ambre jaune et analogues actuels. AMorceau typique [CdI] d’ambre jaune montrant de
grandes zones blanches dans lesquelles de nombreubelles sont présentes. Echelle : 0,5 cm. B- Dédsai
des grandes zones blanches avec les bulles d’aichglle : 100 um. C- Goutte de baume du Canada
plongée dans de I'eau puis agitée. Des bulles srhent, similaires a celles observées dans I'ambjaune.
Echelle : 0,5 cm. D- Résineux du campus de BeauligUniversité de Rennes 1) sur lequel une grande
coulée de résine a été sécrétée. Echelle : 50 cn-EDétail de la coulée montrant de la résine blamie

suite a des précipitations. Echelles : 2 cm (E) &0 cm (F).
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Charentes

Aude

|  wBP

Bassin vocontien

Procaryotes

Bacilles et coques
Leptotrichites'
Fohaerotilus

Actinomycétes de Salignac

Actinomycétes de type A
Actinomyceétes de type B
Actinomyceétes de type C

Jaune

+++
++

Rouge
+++

+++

Pseudonocardiaceaeindet. | | |

Pal aeocolteronema’
Capsosiraceae indet.
Cyanobactérie indet.

+++

Miel

+++

++ ++ +++ +

++
+++
+

Champignons

Champignons indet.
Agaricales indet.
Polyporaceae indet.
Ascomyceétes indet.
Endomyces
Endomycetaceae indet.
Metacapnodium
Cladosporium
Aspergillus
Champignon carnivore
Peronosporaceae indet.

Laiteux Litiere

Rouge

Opagqlie

Gan

Rouge Laiteux

+++

+

+++
++

+++

++

+++

Protistes végétaux

Myrmecia
Quadrigula
Enallax®
Chlorcorona
Hemiaulus
Syndetocystis
Trochosira®
Diatomées indet.
Paralia®
Melosira®
Sephanopyxis
Coscinodiscus
Rhizosolenia
Skeletonema’
Basilicostephanus
Euglenaceae indet.
Trentepohlia
Desmiidae indet.

+

Protistes animaux

Arcella®*

Arcellidae indet.
Centropyxis
Cryptodifflugia

Hyal osphenia
Hyalosphenidae indet.
Microchlamyiidae indet.
Assulina

Nodosaridae indet.
Spumellaria indet.
Radiolaire indet.
Ciliés indet.
Spirotrichia indet.
Brachonella
Grossglockneria
Astylozoon
Amphitremiidae indet.
Amibes indet’"

Métazoaires + Autres

Oxes indet.

Acanthoxe 1 indet.
Acanthoxe 2 indet.
Spicule tétraxone indet.
Microsclére indet.
Oligochéte indet.
Rhabditidae indet.
Aphelenchidae indet.
Nématodes indet.
Ecailles de Iépidoptéres
Radiole d'echinopluteus
Poils de plantes

Tableau VI-8 : Répartition des microinclusions iderifiées par type d’ambre.

Légende : BP : Bassin de Paris ; +++ : trés abondan++ : présent ; + : rare ; ? : présence a confimer ; 'L. resinatus ; ?P. cenomanensis ; *E. napoleoni ; “T. mirabilis;;
°P. sulcata ; °M. nummuloides ; ’S. costatum ; °A. discoides [CdI] ; °A. gibbosa [Aix B2] ; **Kystesindet. [Arc A1] ; **Amibe nue [Eco].
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Des structures similaires apparaissent dans le @altnCanada, lorsque celui-ci est plongé
dans un milieu aqueux agité (Fig. VI-13C ; Obs.sPel.’absence de tout organisme d’eau
douce dans cet ambre pourrait étre alors due adtan du milieu dans lequel la résine a été
plongée. Elle n'a pas permis de contact prolongé&eefa résine et les organismes
dulcaquicoles, chose indispensable afin de présele® microorganismes dans de la résine
(Schmidt et Dilcher 2007). En cas d’agitation trogortante, les objets ne se collent pas sur
la résine, mais y rebondissent (Obs. Pers.). Daststes similaires se forment aussi dans des
coulées de résine ayant été battues par la plige (F13D-E ; Obs. Pers. sur des coulées de
résines fraiches sur le campus de Beaulieu, Uriigete Rennes 1). Dans ce cas, la rareté des
fossiles dans cet ambre peut étre due a un décaagmrel entre sa sécrétion et la présence
des organismes dulcaquicoles dans le milieu. Liagés été sécrétée a un moment de I'année
ou peu d’organismes étaient présents.

Ainsi, 'ambre jaune pourrait étre issu d’une résayant été sécrétée par le tronc ou les

branches des arbres, et ensuite tombée dans wumadueux Iégérement agité (Fig. 14 VI-A)

ou bien directement battue par la pluie (Fig. VB14
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Figure VI-14 : Scénarios expliquant la formation de ambres jaune (A-B), laiteux (C) et miel (D). A- B la
résine est sécrétée au niveau des troncs et desrwhes sur lesquelles elle emprisonne des champigspn
des actinomyceétes et des arthropodes. Celle-ci tomlau sol (fleches) et se retrouve dans un milieu @&ux
agité. Des hulles se forment alors dans la résir@- La pluie vient frapper la résine sécrétée sur l&ronc ou
les branches de l'arbre. Des bulles dair s’y formet. C- De la résine est sécrétée par les racines
(préservation d’actinomycetes) soit de maniére ad&nne (préservation des champignons et
d’'arthropodes), soit de maniére subaquatique (préseation de cyanobactéries et d’actinomycetes). D-&
la résine sécrétée sur le tronc ou les branches tbm au sol et permet la fossilisation d’organismes

arboricoles et de sols secs a humides dans 'ambreel

L’ambre laiteux a fourni les plus gros morceauxtaias atteignant quelques dizaines de
centimetres de diametre (Fig. VI-14A). Il n'est gesaucoup plus riche que I'ambre jaune,
contenant principalement des organismes typiquesidesecs a humides (Tableau VI-2, VI-4
et VI-8). Cette faible diversité est sans douteedtra en relation avec une sécrétion racinaire.
Seuls quelques organismes a proximité des racioesne les actinomycétes ont alors été
fossilisés. En Nouvelle-Calédonie et en Nouvelléadde, les coulées les plus importantes en
termes de volume de résine sont sécrétées au nikesatacines (Fig. VI-15 ; Alexander R.
Schmidt, comm. pers ; Vincent Perrichot, comm. pefes observations corroborent le fait
que lI'ambre laiteux a été produit par des racirtég. (VI-14B-C). Une partie de I'ambre
laiteux a été produite par des racines aériennesmeo I'indique la présence de rares
microorganismes arboricoles (comme le champignoadidales dans CDL9L) et par des
racines immergées comme lindique la présence dg ¢ortex de la cyanobactérie

cenomanensis autour de certains morceaux d’ambre.

L’ambre miel a préservé une riche entomofaune (et 2005), composé a la fois
d’organismes du sol (acariens, orthopteres) etgdimsmes volants (diptéres, hymeénopteres,
|épidopteres). Cet ambre a aussi révélé un ricloaésemblage composé principalement
d’organismes de sols secs a humides. La présengediigues taxa arboricoles (champignon
Polyporaceae dans le morceau CDL2, g&ieelosporium dans Arc38M, CdI33M ou encore
Frs32M) indique qu’il a été produit par le tronc les branches de I'arbre (Fig. VI-14D). La
résine s’est ensuite écoulée au sol comme le saidgenombreux microorganismes typiques
de sols secs a humides (amibes testées dans Ard®28D, ciliés dans Aix4M) (Fig ; VI-
14D). La rareté d’organismes dulcaquicoles confmeenomanensis montre que ce sol, bien

gu’humide, n’était pas inondé.
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Figure VI-15 : Comparaison entre I'ambre laiteux (A; boule d’ambre d’'un diamétre de 20 centimétres
environ) et les coulées issues de racineAdaucaria columnaris de Nouvelle-Calédonie (B,C ; coulées
pluridécimétriques). A noter les similitudes en ceui concernent la taille de ces objets, leur aspetarreux
et les structures mamelonnées observables a leurface.

Photographies B et C : Alexander R. Schmidt, Univesitat Gottingen.

L’ambre rouge a aussi livré un riche microassentldgminé par des microorganismes
typiques de sols secs & humides et de sols inohdé®partition de ces deux types de taxa
révéle que cet ambre a eu une histoire assez ceeples microorganismes de sols secs a
humides (comme les bacilles et les coques, len@niicétes, les amibes testées et les ciliés
du morceau CdI26C par exemple) sont situés au desumorceaux d’ambre et ont donc été
piégés trés tot dans Ihistoire de la coulée déneésA sa périphérie, se trouvent les
microorganismes de sols inondés (comme la cyanéad®. cenomanensis formant des
cortex de 0,5 a 1,5 cm autour des morceaux d'amtuge, les algues vert&nallax dans
Cdl26¢c et Aix15c ouChlorcorona dans Rnd7c). Cette répartition et I'absence dea tax
arboricoles suggerent que I'ambre rouge a été fraduniveau d’'un sol sec a humide (Fig.
VI-16A-B). Celui-ci a ensuite été inonde, permetthimstallation des microorganismes de
sols inondés (Fig. VI-16C-D). Un séchage progrepaif le rayonnement solaire (Fig. VI-
16E-F) a ensuite faconné la morphologie finale 'dmibre rouge, a savoir une forme de
galette aplatie. Les cortex de. cenomanensis ont une surface craquelée qui donne
I'impression qu’elle a été générée par a un phénensmilaire a celui qui crée des mud-

cracks.
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Figure VI-16 : Formation de I'ambre rouge. Les fosses qu'il renferme indiquent qu'il a été sécrété pr

des racines aériennes (A). C'est encore aujourd’huin mode de sécrétion de résine trés important, came
c’est le cas pour les racines de pin (B) visiblesgs du barrage d'Arzal (llle-et-Vilaine). Cette résne s’est
ensuite retrouvée immergée lors de I'inondation dsol de la forét (C) et un tapis cyanobactérien s'es
développé a sa surface formant un cortex (D). Lordu retrait de I'eau (E), les coulées de résine serg

aplaties sous leur poids et leur cortex cyanobacté@n s’est craquelé sous I'action du soleil.

Tous les types d’ambre charentais ont livré detesesdarthropodes (Perrichot 2005 ; Lak

2006) a I'exception de I'ambre rouge (seules questgares écailles de lépidopteres y ont été
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répertoriées). Cette particularité est étrangequésle sol est un environnement riche en
arthropodes (Adl 2003), surtout lorsqu’il a une ldité importante (Tanaka et Tanaka 1982 ;
Wiwatwitaya et Takeda 2005). Cette absence estgieeith mettre en relation avec I'asphyxie

du milieu due a la cyanobactéRecenomanensis, toujours présente dans I'ambre rouge.

Enfin, 'ambre de litieresensu Perrichot (2004) est le plus énigmatique. Il ad&tni de la
maniere suivante (Perrichot 2005) : « de formeidaldire aplatie et feuilletée, d’'un volume
de 20 & 30 crhelles (c’est-a-dire les six piéces d’ambre dértt citées par Perrichot 2005)
montrent un gradient de transparence, avec unebface fortement opaque dont la surface
présente parfois de nombreuses aspérités, et uagdane beaucoup plus translucide, a la
surface plus lisse ». Perrichot (2004, 2005) pecaisssi que ces rares morceaux d’ambre de
litiere sont extrémement riches en arthropode (€38, un tiers des spécimens d’arthropodes
d’Archingeay-les Nouillers provenait de seulemert@éeces d’ambre de litiere). Perrichot
(2004) a défini cet assemblage comme étant typiipuee faune de la litiére d’'un sol, puisque
composé de nombreux représentants de cet envir@miem

Tout comme pour les arthropodes, il s’agit de I'aenke plus riche en microorganismes.
Le morceau le plus caractéristique, nommé Arclidvient du niveau Al d’Archingeay-les
Nouillers. D’une taille de 5 x 3 x 2,5 cm, il afdé& plus de 270 inclusions, dont des
arthropodes (plus de 80 spécimens représentaramilds dans 13 ordres), des plumes (7
spécimens), divers fossiles vegétaux (fibres de,hmoils de plantes) et de tres nombreux
microorganismes (plus de 180 spécimens classési parrmoins 25 familles et 9 ordres ;
Perrichot et Girard accepté).

Si la richesse de I'ambre de litiere est déja ettorpelle, la diversité de son assemblage
fossile hétéroclite I'est encore plus. Il a, entipalier le morceau Arc115, préservé a la fois
des microorganismes arboricoles (champigrdaacapnodium), du sol (actinomycetes,
amibes testées, ciliés) et dulgaquicoles (algueteserares filaments de. cenomanensis
dans Arc263). Ceci montre que la résine qui a ptdédumbre de litiere a eu une histoire
complexe. Sécrétée au niveau du tronc ou des beardd I'arbre, elle s’est ensuite écoulée
au sol (Fig. VI-17A). Ce phénomene s’est répétéiplus fois ce qui a permis la mise en
place de la stratification caractéristique de I'ambe litiere (Fig. VI-17A,C,E,F). De petites
inondations du sol de la forét (soit synchronedadeécrétion de la résine soit Iégérement
antérieures ou postérieures) ont permis la préBervade rares microorganismes
dulcaquicoles (Fig. VI-17B).
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J

Figure VI-17 : Formation de I'ambre de litiere. Les fossiles préservés dans cet ambre indiquent que la

résine a son origine a été produite par le tronc oles branches avant de se répandre sur le sol (Aa
sécrétion a été interrompue par (ou couplée a) auams deux phénoménes. Le premier est une inondation
du sol qui a permis la préservation d’'organismes dgaquicoles (B). L'inondation finie, la sécrétion é
résine a repris, mettant en place une nouvelle stim de résine (C). Le second phénoméne est un apport
d’'organismes marins, soit par les embruns (D), soipar inondation due a une tempéte. Suite a ce
phénomene (ou de maniére synchrone), la sécrétiore désine s’est poursuivie (E), créant ainsi la

stratification (F) observée sur les morceau d’ambrele litiere
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La principale caractéristique de l'ambre de litieest d’avoir préservé de nombreux
microorganismes marins (diatomées, spongiaires,ioleacks, foraminifere, radiole
d’échinopluteus ; Fig. VI-17D). Perrichot et al.0®a) mentionnent dans les morceaux
Arcl15 et Buzl des spécimens de punaises Schymaseisuggérant que cet ambre a été
produit dans un milieu de mangrove. Les spécimésities testées du gen@entropyxis et

de la famille des Amphitremidae, retrouvé dans AE;Jpeuvent aussi étre interprétés comme
un témoignage de ce type d’environnement (Rullegas-Vilarrabia 1995).

Plusieurs hypothéses peuvent étre envisagées pognliquer linclusion de
microorganismes marins dans la résine. La prenténsiste en un ennoiement du sol de la
forét par la mer toute proche soit lors d’'une ter@pgoit lors d’'une grande marée. La mer, en
se retirant, a déposé divers organismes marink diiere de la forét. La résine les a ensuite
emprisonnés lorsqu’elle est tombée au sol. llsaassi pu étre apportés par les embruns sur la
résine fraichement sécrétée. Lors de tempétesrdbauns importants peuvent se former et
transporter de tres petits organismes (comme lesoorganismes découverts dans I'ambre de
litiere) sur plusieurs dizaines voire centainesndgtres. Néanmoins des observations de
coulées de résine produites a quelques metres deetlan’ont pas permis de montrer la
présence d'organismes marins (Obs. Pers.). Quelsagjent les mécanismes qui ont permis
la préservation des assemblages des ambres de, litkeont été suffisamment « doux » pour
permettre la préservation de chaines de 15-20rdéde (Fig. 1V-29D), alors que celles-ci
sont tres fragiles.

Peu de morceaux d’ambre de litiere ont été déctan(®errichot 2005). Le fait qu'ils
soient les seuls a avoir préservé des microorgassmarins est étonnant. Ceci indique qu’il
ne s’agit tres probablement pas que de simples eaorc d’ambres de litiere mais plus
vraisemblablement de morceaux dont la formationéaaé@ssi influencée par le milieu dans
lequel ils ont été formés. Leur stratification pgadr exemple, provenir d’arrét de sécrétion de
résine a chaque marée haute, lorsque la mer wexanvrir les racines des arbres. La rareté
ce type d’ambre est sans doute due au fait queptrasde coulées de résine, dans un tel
environnement, ont pu étre préservées.

L’ambre de litiere a déja été l'objet direct ou inedt de nombreuses publications
(Perrichot et al. 2002, 2007b ; Azar et al. 206Zfrichot 2004, 2005 ; Schmidt et al. 2007,
2008; Girard et al. Accepté c,d,e ; Judson et M&#ladepté ; Perrichot et Girard Accepté),
mais reste encore assez enigmatique. Les condrémies de sa formation doivent encore

étre précisées. La découverte d’analogues actaels lés foréts cotieres de résineux pourra
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peut-étre nous en apprendre plus sur la manierprégerver, dans une méme coulée de

résine, des organismes arboricoles, du sol et marin

La figure VI-18 résume les différents environnersedns lesquels les ambres charentais

ont été sécrétés.

Figure VI-18 : Bloc diagramme montrant dans quels ypes d’environnements ont été sécrétées les
différentes variétés d’ambre des Charentes.
Légende : voir Figure VI-11 ; J = ambre jaune ; Li= ambre de litiere ; M = ambre miel ; ML = ambre

laiteux ; R = ambre rouge.

3- Préservation d’un signal paléoclimatique dans I'eerdes Charentes ?

Les microassembages préservés montrent que ledSredifés variétés d’ambres des
Charentes ont été produites dans des conditions feéeticulieres (voir précédemment).
Néanmoins cela ne semble pas expliquer réellementgpoi autant de types d’ambre
existent. Ambre jaune et ambre rouge peuvent, x@Emnple, avoir tous les deux séjourné dans
'eau, mais ne possedent pas du tout les mémestéastiques de forme et de couleur.
Perrichot (2005), sur une base physico-chimiquedsps infrarouges), montra qu’il n’était
pas possible de différencier plusieurs originesahigues pour chacun de ces types. Des

observations de coulées actuelles montrent qu'umenérbre peut produire différentes
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variétés de résine, parfois au méme moment (Figl9yl Néanmoins il n'a jamais été
observé autant de variétés de résine dans une mé&gien qu’il y a de types d’ambre

charentais.

Figure VI-19 : Araucaria actuel du sud de I'Espagne (A) avec différentes glées de résine. B- Coulées
translucide de couleur miel. C- Coulée opaque au @il de I'Araucaria. D- Mélange de différentes coulées
de résine avec des parties jaunes, des parties basiet des parties miel.

Photographie : Vincent Perrichot, University of Kansas.

Les microassembages fossiles suggérent qu’un sigalgoclimitique a peut-étre été
enregistré par les ambres charentais. Tanaka etk&gi1982) puis Wiwatwitaya et Takeda
(2005) ont montré que I'abondance des insectes anigmde maniére importante avec
I'humidité du milieu. Il en est de méme pour lescraorganismes. La richesse des ambres

miel, rouge et de litiere permet donc de relierambres a des sécrétions ayant eu lieu lors de
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saisons humides (comme celles définies par Vid#4p. Au contraire I'absence de fossiles
dans la majorité des morceaux d’ambre jaune esliexr avec une production lors de saisons
séches. Il est plus difficile de déterminer le matnde la production de I'ambre laiteux du
fait de la sécrétion racinaire. Il est simplemensggible de supposer qu’elle se déroulait toute
I'année, sans doute de maniere plus importantedessaisons humides.

Compte tenu des diverses quantités d’ambre régeigé Ill- 8) et de ces hypothéses, il est
possible de déterminer les variations de la pradnale résine, au cours de I'année, dans la
forét charentaise (Fig. VI-20). Lors des saisorthesg, peu de résine devait étre produite. Au
contraire, en saison humide, la production augnitedéamaniere importante. Cela est peut-
étre relié a divers facteurs comme l'arrivée d’'migmes xylophages ou encore des tempétes.
Des analyses des éléments traces et des métauxesonburs au sein du laboratoire
Géosciences Rennes afin de mieux comprendre leditioms de production des ambres
charentais. Elles pourront peut-étre permettre ateoborer (ou d’'infirmer) les hypotheses
présentées dans ce paragraphe.

Saison chaude et séche Saison chaude et humide

Ambre jaune

Ambre rouge

Ambre de litiére

Ambre miel “pur”

Ambre miel/laiteux

et

Quantité de résine
sécrétée

+
o+

Importance du
piégeage

+

Figure VI-20 : Effet supposé d’'une paléosaisonalitéur la production de résine, ainsi que sur le piéage

d’organismes, en Charentes il y a 100 millions d’arées.
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VII- Les chaines alimentaires du sol d’'une forét méio-crétacée

Les reconstructions des écosystéemes forestiersilefossont, pour le moment,
principalement fondées sur I'étude des organismesssttates supérieures du milieu forestier,
c’est-a-dire les restes végétaux, ainsi que surdstes animaux qui leur sont associés. Ces
études ont permis la création de documentairesi$éke spectaculaires pour le grand public
comme ceux du réalisateur Tim Haynes (« Sur laeTées Dinosaures », « Sur la Terre des
Monstres Disparus »). L'aspect le plus négligé e& €tudes concerne la reconstruction des
communautés des strates inférieures, c’est-a-glisell Celui-ci contient une grande diversité
d’'organismes qui contribue a la décomposition denddiere organique et au recyclage des
nutriments. L'écologie du sol, son role dans leleydes nutriments et la formation des
nouveaux sols sont importants pour I'intégrité eg écosystemes.

Jackson et Erwin (2006), dans une synthese saplesrts de la paléontologie, affirmerent
gu’il y a beaucoup d’enseignements pertinents plaurcompréhension d’écosystemes
modernes a tirer de I'étude des fossiles et dedanstruction d’anciens écosystemes. De ce
point de vue-la, 'ambre est un matériel qui perdiapporter une grande quantité de données
rares et pertinentes. Les ambres francais ne fastegception. Si 'ambre de I’Aude, du
bassin vocontien et du bassin de Paris ont un apgpEs limité (vu le peu de fossiles
retrouvés), celui des Charentes est précieux pous permettre de mieux appréhender les
communautés forestieres du Crétacé Moyen. Cetoetsparticulierement vrai pour celles du
sol, comme jai tenté de le mettre en évidence,snaissi avec les travaux de Vincent
Perrichot (Perrichot 2004, 2005, 2007a) et MalMua& (Lak 2006). Les ambres charentais
ont fossilisé de tres nombreux taxa parmi lesqoeigpu étre reconnus des procaryotes, mais
aussi des eucaryotes appartenant a tous les supgreg définis par Adl et al. (2005) :
Archaeplastida (ex : les algues vertes), Animaba :(les nématodes), Fungi (ex: les
champignonsMetacapnodium et Cladosporium), Amoebozoa (ex : les amibes testées des
genresArcella, Centropyxis), Stramenopila (ex : diatomées), Rhizaria (exfofaminifere) et
Excavata (ex : les euglenoides).

L’ensemble des données disponibles sur les orgasisha sol, préservés dans les ambres
charentais, a été traltéfin de reconstruire les liens trophiques qui teigmt entre les

différents taxa de la forét ambrifere (Adl et al. @éparation). Pour cette étude, la définition

! & l'occasion d’un séjour de deux mois au seiratholatoire d’Ecologie du sol du Pr. Sina M. Ad| (musie

University, Halifax, Canada)
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utilisée pour la notion de sol a été celle donngeAd! (2003F : le sol est le résultat d’un

mélange de matiere organique...et de minéraux nosotids...qui donne un habitat pour
des milliers d’espéces spécifiques du sol. Darte c&ffinition, la part inorganique est formée
d’argile, de silt, de gravier ou de sable et eldindt la texture du sol. La part organique
comprend la litiere du sol (défini comme ce quiitéeamcore récemment vivant comme les
feuilles mortes, des débris de bois, des cadaveesnthux... mais qui contient aussi les
sécrétions et excrétions des animaux vivants conamecoprolithes ou les résines) et la
matiere organique plus dérivée (qui s’accumuleicadgment pour former des horizons).

L’organisation théorique d’'un sol moderne est denexé figure VII-1.

Composants de la litiere Mycélium (actinomycétes

et champignons)

4

Arthropodes divers Bois en décomposition s /“
\ S

Excréments

Restes de vertébrés

Pollen

Feuilles mortes

Grands organismes fousisseurs

Plantes herbacées

Litiere
Petits organismes fouisseurs

Divers horizons
du sol

Sous-sol
Nématodes

Actinomycetes

5 o Acariens ;
Systéme racinaire Champignons

Bactéries

Figure VII-1 Schémas d'un sol moderne théorique.

2|l s’agit d’'une définition biologique d'un sol. @ntelle définition différe donc de la définition dmogique
traditionnelle ou les facteurs génétiques (origteformation du sol) sont pris en comptes en preniar
exemple, une définition pédologique intégrera Il dmue certains horizons du sol (horizons a cueagsr

exemple) peuvent étre consolidés.
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La reconstruction des liens trophiques de la farébrifére francaise n’est pas basée sur
une reconstruction des liens directs entre deua.tBde se base sur la reconnaissance des
groupes trophiques fonctionnels, c'est-a-dire ses @ssociations écologiques, afin de
reconstruire les chaines trophiques en catégoomsne Adl (2003) les a décrites pour un sol
moderne. Cette approche a permis d’intégrer lea tlans un réseau trophique neutre, sans

aucun a priori taxonomique.

1- La forét charentaise

Les restes végétaux retrouvés dans les différergemgnts permettent de mieux
appréhender ce a quoi la forét médio-crétacée otaase devait ressembler.

Les bois fossiles mettent en évidence qu’ellet dtlagpement composée de coniferes
appartenant aux familles des Araucariaceae et desrdlepidiaceae (Perrichot 2005).
Gynkgoaceae et fougeres participaient pour undefgidrt. Les bois d’angiospermes n’ont été
trouvés qu’a I'état de traces (un seul bois, ndolipua pu étre trouvé dans la carriere de Puy-
Puy ; Philippe et al. 2008). Cette rareté des hlb@ngiospermes est assez surprenante,
puisque des gisements de méme age situé en Eunbdiavré divers bois d’angiospermes
(Philippe et al. 2008 ; Girard et al. en prépargtio

Gomez et al. (2004, 2008) ont décrit des assemblageestes foliaires qui completent ces
données. lls ont montré que trois types différeletdougéres étaient présents. lls ont trouvé
divers restes de coniféereBrénelopsis alata, Glenrosa Watson et Fischer 1984einitzia
Endlicher 1847, autres feuilles brachyphylles egigahylles), de Ginkgoaled\éhvizdya
Hlustk 1986) de Cycadales mais aussi de nombreasggospermes (par exemple
Eucalyptolaurus depreii Coiffard et al. sous presse, dPseudoasterophyllites cretaceus
(Feistmantel) Velenovsky 1887).

Sur la base des palynomorphes, Peyrot et al. (20@5)écrit la forét charentaise comme
étant composé de deux formations principales. emre correspond a une forét xérophyte
de coniféres (Cherirolepidiaceae) possédant uatedhierbacée de fougéres, de Bennetitales
et de Cycadales. La seconde est une forét plusdeudifraucariaceae et de Cupressaceae,
dans laquelle se développent des fougeres. llsaosdi mis en évidence qu’une troisieme
petite formation végétale (une formation riparienmemposée de Ginkgoales et
d'angiospermes) a d( jouer un rble plus ou moinpontant dans les écosystemes de

I'époque.
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Coiffard et al. (2008) ont interprété toutes cesrdies comme I'évidence de I'existence
d’une forét galerie se développant en domaine rcdtes fossiles de 'ambre confirment cette
hypothése comme cela a été décrit au chapitre geété

En ce qui concerne les animaux qui devaient paircoette forét, Vullo et al. (2007) ont
montré que les dinosaures étaient représentés iff@redts saurischiens (incluant divers
théropodes, des ankylosaures, des ornithopodes...prmthischiens (incluant divers
sauropodes). Vullo (2007) a aussi mis en évidenae ptésence de ptérosaures
(Ornithocheridae), de mammiferes (marsupiaux) ejrdaouilles. Perrichot et al. (2008b) ont

décrit des plumes préservées dans I'ambre qui @emtravoir appartenu a des oiseaux.

2- Ce qu'il est possible de dire sur le sol de latfar@brifere

Tout comme pour un sol moderne (Adl 2003), la mati@rganique du sol de la forét
ambrifére charentaise a évolué a partir d’'uneréitén décomposition. Cette derniere était trés
différente de la plupart des litieres actuelles ubluent principalement a partir de restes
d’angiospermes. La forét fossile était surtout titue de coniféres et les animaux qui la
parcourraient n’étaient pas les mémes que ceusaguipent les foréts actuelles.

Les différents débris de plante ont permis I'appibet composés lignino-cellulosiques,
grace aux débris des tissus de bois, et de polyaedes, grace aux débris non lignifiés des
plantes. Le pollen et les structures reproductiyesriout des Araucariaceae et des
Cheirolepidiaceae) ont participé a la mise en ptied’horizon supérieur du sol (la litiere),
tandis que les racines et leurs sécrétions onhfale la matiére organique pour les horizons
inférieurs. Les vertébrés ont apporté de la kézafprovenant de la peau, des écailles et des
plumes ; Perrichot 2005 ; Perrichot et Néraudedb 2@Perrichot et al. 2008b), ainsi que des
protéines, des acides nucléiques, du glycogéne, sdeses, des lipides et des tissus
minéralisés comme ceux décrits par Vullo (200%).0lt aussi apporté de nombreux déchets
issus de leur métabolisme, comme des restes nénédigde I'acide urique, de l'urée et des
acides aminés. Les invertébrés (insectes et aatteopodes décrits par Perrichot (2005) et
Lak (2006)) ont quant a eux contribué a I'élabamtilu sol par leurs excréments, mais aussi
I'apport d’acide urigue, d’ammoniac et de guanidiDe plus, leurs cadavres ont apporté au
sol de la chitine et des polyméres amino-sucréss ide leurs exosquelettes.

Ce qui est encore inconnu est la part inorganiguees sols. L’ambre n’est pas retrouvé

situ et aucune structure de type paléosol n'a été é®ulans les gisements charentais. Il n’est



7. Les chaines alimentaires du sol d’'une forét oxédétacée 251

donc pas possible d’obtenir d’informations préciseacernant I'épaisseur des horizons du
sol, sa structure et ses agrégats. Le type deatémgépermet raisonnablement de dire que le
sol ne s’est pas formé sous un climat aride. Parpasaison avec les foréts actuelles de
coniferes, il est possible d’estimer son pH autieid-5,5. Cette hypothese est confirmée par
la présence de fougeres. Cependant, la découverspatimens de la bactéfphaerotilus
suppose un pH légérement supérieur, de 6,5-7,5% @ial. 2000). Cette contradiction peut
étre due a plusieurs facteurs. La chimie des mamtedes bactéries de tyfehaerotilus du
Crétacé moyen était peut-étre légerement différdatieur homologue actuel. Cela peut aussi
provenir de variation locale de la chimie du soldeula végétation. La présence de smectites
ou de calcite peut avoir modifié I'acidité du solcartains endroits et avoir permis le

développement de la bactéfghaerotilus.

3- Le réseau trophique du sol de la forét

Le réseau trophique d’'un sol théorique d’'une fonétderne a été utilisé pour reconstruire
'écologie du sol de la forét charentaise (Fig. -2)] Dans ce modele, bactéries et
champignons constituent les groupes d’organisma®gaphes, responsables de la digestion
extracellulaire de la matiére organique du solskeond niveau trophigue correspond a des
organismes consommateurs de taxa saprotrophes let matiere organique partiellement
digérée du sol. Les niveaux trophiques supérienmn$ sonstitués de consommateurs de ces

organismes comme des acariens ou de petites agaigné

Des différences de potentiel de fossilisation lmaisé 'assemblage fossile de I'ambre.
Premierement, les espéces au corps mou ont eu nadenshance d'étre préservés et
identifiables que celles possédant un exosquedatten test (voir, par exemple, Foissner et al.
1999). Deuxiemement, les grands animaux ont puhajieer du piege que constituait la
résine et n'ont pas été préserves (Fig. VII-3A riuez-Delclos et al. 2004). Troisiemement,
un certain nombre d’arthropodes ont été pris dan®sine alors qu’ils étaient déja morts.
Cela explique le nombre de fragment d’organismepagtie décomposes retrouvés dans les
ambres charentais, mais aussi le développemenrdsdaux de filaments fongiques en surface
de certaines inclusions (Fig. VII-3B-C). Selonédenps que ces cadavres ont passé en surface
avant d’'étre recouverts de résine, ils ont pu devaémdentifiables ou les agents
décomposeurs n'ont pas pu se développer a leumcgur€eci a alors pu biaiser la fréquence

de certains taxa dans I'ambre.
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Organismes morts Plantes et leurs divers restes Sécrétion et Excrétions

A

Matiére organique
en décomposition

Matiére organique
partiellement décomposée

Organismes saprotrophes [———1

Consommateurs primaires

y

Consommateurs secondaires

y

Consommateurs
de rang supérieur

Figure VII-2 : Réseau trophique d’'un sol théoriqued'une forét moderne. Les fleches indiquent, soit le
fait que les organismes participent a la formatiord’un autre composant du réseau trophique, soit ledfit

gu’ils sont les proies d’autres organismes.

Figure VII-3 : Divers restes d'arthropodes dans lesambres médio-crétacés des Charentes [Arc Al]. A-
Fragments de pattes d’'insectes. Echelle : 50 pm.@®, Cadavres d’insectes recouverts par du mycéliunB-

Hyménoptére. Echelle : 200 pm. C- Diptére. Echelle200 um. Clichés : V. Perrichot.
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a- Les procaryotes

La contribution des procaryotes dans le recyclagge riutriments et dans leur capacité a
limiter la concentration des nutriments dans lets Yogomme celles de l'azote et du
phosphore) est supposée étre identique a cellgodi@alhui. Ces organismes correspondent a
la bactérie gainé&phaerotilus (qui devaient se développer sur la base des troaics)i qu’a
divers actinomycétes morphologiquement prochesetieeg des groupes 22 (Actinomycetes
nodiocardiformes), 255reptomycetes et genres proches), 2Bléduromycetes) et 29 (Autres
genres)ksensu Holt et al. (2000) (Fig. VII-4). De plus, de nombx filaments sont restés non
identifiés. De nombreuses bactéries ont aussieitéuvées (notamment des bacilles et des
coques) et sans doute beaucoup plus sont préstariedes ambres charentais. Néanmoins,
en raison des nombreux débris présents dans I'aralbes n’ont soit pas été identifiées soit

pas été observées.

Figure VII-4 ; Les divers
procaryotes qui ont d0 contribuer
au recyclage des nutriments du sol
de la forét ambrifere.

A- Sphaeratilus sp. [Frs]. Echelle : 5
.~ um. B- « Actinomyceétes de type A »
w [Arc Al]. Echelle: 10 um. C-
. Pseudonocardiaceae indet. [Arc Al].
Echelle : 20 pm.
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Sur la base de données moléculaires et géochimigue=mble que les différentes voies
métaboliqgues des bactéries existaient déja il yo@ tillions d’années. Les conditions
géochimiques permettant le métabolisme des bastécieelles et 'absorption des nutriments
se sont développées, au moins, depuis le Protéueoét l'origine de leurs voies
meétaboliques actuelles est elle aussi datée de pétiode (Doolittle 1999 ; Fennel et al.
2005 ; Saltzman 2005). En particulier, il semble ¢tgs parametres de fixation de I'azote du
Crétacé moyen devaient étre trés similaires a déajourd’hui (Berman-Frank et al. 2003 ;
Raymond et al. 2004). La symbiose actinorhiziened’actinomycéteFrankia Brunchorst
1886 fixant I'azote avec des racines d’eudicotyfeone semble avoir été établie qu’au
Crétacé supérieur (Magallon et al. 1999). Les desméoléculaires montrent, néanmoins, que
le clade incluantFrankia est apparu avant I'apparition des angiospermeaw&in et al.
2004). Ainsi, malgré I'absence de fossiles, deslsgees actinorhiziennes comme celles
connues aujourd’hui étaient peut-étre déja effestiv y a 100 millions d’années (peut-étre
avec des racines de coniferes). Si cette hypotésérouvait vérifiée, ces symbioses
correspondraient aux toutes premieres mises em.plas Iégumineuses (angiospermes) ne
sont connues qu’a partir du Cénozoique, des nocudsorhiziens typiques de ces plantes
ayant été datés de 58 millions d’années (Lavin.e2Q05 ; Sprent et James 2006). Ce mode
de fixation symbiotique de I'azote ne devait domas jgtre présent dans la forét charentaise.
Lichens devaient aussi fixer cet élément. Ce ma&xation de I'azote semble avoir eu lieu
tres t6t dans I'histoire de ce groupe d’organisii@dosse et Le Tacon 1998 ; Neaman et al.
2005 ; Senerivatne et Indrassena 2006). Il étais skoute le seul a étre actif dans la forét
charentaise crétacée, méme si aucun fossile dédiéama permis de mettre en évidence la
présence de lichens. Le spécimen d’une algue prdehygenrévlyrmecia, connue pour jouer
le réle de gonidies chez certains lichens, enaeseulle preuve indirecte. La découverte d’'un
spécimen de filaments de typeentepohlia dans 'ambre d’Ecommoy associé a des filaments
mycéliens (Breton et Tostain 2005) montre queitdgehs étaient bien présents dans les foréts
médio-crétacées de I'Ouest de I'Europe.

b- Les champignons

Hyphes et spores de champignons sont trés comndares les ambres des Charentes
(Girard et al. Accepté c, cette étude). La présalec&loméromycétes suppose qu'il existait,
dans la forét charentaise, des mycorhizes arbsstiza découverte d’'un spécimen de l'ordre

des Peronosporales montre que des Oomycetes {paradsiétaient présents. Le nombre de
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restes d’Ascomyceétes trouvés suggéere que ce grdepehampignons était tres répandu a
I'époque. Les spécimens des ordres Capnodiales VHi®A), Mycosphaerellales (Fig. VII-
5B), Eurotiales et Saccharomycetales devaients@peophages, voire parasites pour certains
d’entre eux. lls pouvaient sans doute aussi ppdica la formation de lichens. Plusieurs
champignons actuels ont la caractéristique de tinerpartie de leurs besoins nutritionnels de
la prédation de certains nématodes (Adl 2003 ; dar2003). Cette stratégie trophique
apporte a ces organismes des compléments azotéka glécomposition du bois ne leur
permet pas d'obtenir. Elle existait déja il y 100llions d’années, comme I'atteste le
spécimen de champignon carnivore découvert a Agelip-les Nouillers (Fig. VII-5C ;
Schmidt et al. 2007, 2008), méme si ses modalikédavaient pas tout a fait étre les mémes
(voir précédemment). Les basidiomycetes étaientargppment plus rares, seuls un
Polyporaceae (Fig. VII-5D-E) et un Agaricale ayét# identifiés.

Figure VII-5 : Quelques champignons remarquables agnt participés au réseau trophique du sol de la
forét. A- Metacapnodium sp. [Arc Al]. Echelle : 10 um. B-Cladosporium sp. [Arc Al]. Echelle : 20 um. C-
Champignon carnivore [Arc Al]. Echelle : 5 um. D- Rlote fécale contenant les restes d'un Polyporaceae
[CdI]. Echelle : 100 um. E- Détail de ces restes lf}. Echelle : 10 pm.

Les Urédiniomycetes sont des champignons parasidesgjiospermes. La découverte d’'un
spécimen attribué a la famille des Peronosporacgess®ciés a des débris de plantes
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indéterminés montre que ces champignons parasxistaient déja il y a 100 millions
d’années. Néanmoins, il n'est pas possible de ggécihdote de ce taxon (Conifére ?
Angiosperme ?)

Le nombre de restes non identifies de champignaimsi que diverses études de leur
histoire évolutive (bibliographie dans Lutzoni €t2004), suggérent que d’autres groupes de
champignons pouvaient étre présents dans la foedentaise crétacée. Parmi ces derniers,
devaient se trouver des Chrytridiomycetes, conmmus ptre des organismes saprotrophes du
sol et des prédateurs de petits invertébrés. @ertd¢ ces champignons décomposent le
pollen et la chitine ; d’autres sont des paragitegplantes ou d’amphibiens (Adl 2003). De
méme, les Entomophthorales devaient étre assezndépa soit comme organismes
saprotrophes libres, soit comme parasites d’acgridiaraignées ou d’insectes. D’autres
Zygomycetes du sol pouvaient aussi étre préseatgratipe de champignons étant connus au
moins depuis le Paléozoique (Taylor et al. 1993).pkésence de Saccharomycetales dans
'ambre d’Archingeay-les Nouillers est assez sumprege. En effet, ces champignons sont
aujourd’hui connus pour étre des parasites d’Amgases. Ces derniéres n’étaient que peu
répandues, il y a 100 millions, suggérant que cadi@ptation est apparue trés tét ou qu'il

s’agit simplement d’une exaptation

c- Les organismes bactérivores

Dans les sols modernes, les principaux organisnaeséfivores correspondent a des
protistes et a des nématodes (Adl 2003). La préseéagrotistes comme les Testacealobosea
(Amoebozoa) et les Ciliophora (Alveolata) est agéawec les amibes testé&ella (Fig.
VII-6A), Centropyxis (Fig. VII-6B), Cryptodifflugia, ainsi que les individus des familles
Hyalospheniidae, Microchlamyiidae et Amphitremidae présence d’amibes a filipodes
n'est avérée que pardssulina de I'ambre de la Buzinie, connue pour étre bachégi.

Les ciliés sont assez rares (ceci étant probabledied des problémes de préservation ;
Foissner et al. 1999 ; cf. chapitres précédentg)rdreté des spécimens de Colpodea est a
noter. Seul un individu du genfgrossglockneria (Fig. VII-6C) a été trouvé alors que ce

groupe de ciliés est le plus répandu dans lessotkernes (Lee et al. 2000a).

% Adaptation sélective dans laquelle la fonctioniattement remplie par I'adaptation n'était paseaeimplie
initialement.
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Les flagellés sont trés peu représentés. Seulgupelpécimens d’Euglenales ont pu étre
identifiés. Comme cela a été décrit au chapitredéinombreux pseudoprotistes sont présents
dans les ambres charentais, certains ressembtieg amibes ou des euglénes (Fig. VII-6D-
E). Il n'est pas impossible que, noyés dans cesesndé microinclusions, quelques véritables
spécimens de protistes aient été préservés. Miadpsence de fossiles et selon la phylogénie
moléculaire de Berney et Pawlowski (2006), il essonnable de penser que les flagellés
étaient largement répandus dans la forét charentaétacée. Parmi ces derniers, devaient se
trouver des spécimens du groupe des Excaeata Adl et al. (2005) vivant soit de maniéere
libre, soit de maniére parasitique sur les nombraoimaux qui peuplaient la forét de
'époque. La présence de Cercomonadida est a@ssiisager puisque ceux-ci représentent la
plupart des organismes bactérivores des sols meslern

" )b'
Figure VII-6 : Organismes bactérivores des ambrest@arentais. A- Amibe testéeArcella discoides [Arc
A1]. Echelle : 20 um. B- Amibe testé€entropyxis [Arc Al]. Echelle : 10 pm. C- Cilié Grossglockneria sp.
[Arc Al]. Echelle : 5 um. D- Pseudoprotistes mimantin organisme de type eugléne [Aix B2]. Echelle 01

um. E- Pseudoprotiste dont la forme évoque celle deicroorganismes [Aix B2]. Echelle : 10 pm.
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Enfin il faut noter que les nématodes identifieshgBditidae et Aphelenchidae)
correspondent a deux familles de vers bactérivgseit de maniere permanente soit
seulement a I'état larvaire).

Il est aussi intéressant de noter I'absence de mygetes (amibes qui ont longtemps été
prises pour des champignons). Ces organismes smmdants dans les milieux a forte
hygrométrie comme cela était le cas dans la foréirdere charentaise. lls sont bactérivores

et fongivores (pouvant consommer des basidiomyegttiers !).

d- Les organismes fongivores

Dans les sols modernes, les principaux organismegivores correspondent a des
nématodes, des acariens, des collemboles, ainsiqgelkgues genres d’amibes (dont les
myxomycetes précédemment cités). L’assemblageléodécrit montre qu’aucun nématode
fongivore, omnivores et prédateurs n'a été préséda@s I'état actuel des connaissances, les
taxa fongivores les plus probables corresponderdes acariens (parmi lesquels des
Tanaupodidae ; Judson et Makol accepté ; Fig. XIBJ, des collemboles et des larves de
diptéres (par exemple, Mycetophiloidea) et de quiées (Fig. VII-7C).

Figure VII-7 : Quelques exemples d'organismes fongores retrouvés dans les ambres médio-crétacés des
Charentes. A,B- Acariens indéterminés, respectiveme [Arc Al] et [Buz B2]. Echelles : 20 et 40 pm. C-
Coléoptere indéterminé [Arc Al]. Echelle : 200 umDe nombreuses larves de coléoptéres se nourrisseet

champignons. Cliché C : V. Perrichot.

e- Les organismes saprotrophes secondaires

L’assemblage fossile ne montre aucune évidencaraitrephie dans la forét de I'époque,
alors que, selon toute vraisemblance, celle-ci itlegrister (elle est réalisée par des
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organismes comme les champignons ou encore cepeatistes dont I'apparition est bien
antérieure a 'ambre des Charentes). Elle pouwiatréalisée par certains protistes, mais cela
ne correspond qu’'a une faible part des habitudeseataires des taxa terrestres. Les levures
sont les eucaryotes les plus répandus des orgasmissmotrophes des sols modernes (Adl
2003), mais elles sont tres rares dans les morcedambre étudiés. Seules celles du
champignon carnivore (Fig. IV-21H-J) ont pu étrpendoriées.

La cytotrophie devait étre effective chez les né@des bactérivores. Ce mode de nutrition
existe principalement chez les organismes détrigso Ces derniers sont connus dans
'assemblage fossile par des acariens, un ver palge et les nombreux insectes (dipteres
Phoridae, hyménoptéres Siricidae, coléoptéres,odiep par exemple). Les termites sont
majoritairement connus par leur stade adulte, laéz beaucoup de groupes d’insectes, les
stades larvaires sont détritivores. La présencéeduites dans I'assemblage (Fig. VII-8 ;
Perrichot 2005) est particulierement intéressaptesque ces organismes nécessitent une
symbiose avec des bactéries et/ou des protistasl@aupermettre de digérer le bois. Les
coprolithes de termites sont trés abondants dananres des Charentes, montrant que ces
organismes jouaient un role important dans la d@omition du bois, il y a 100 millions

d’années.

Figure VII-8 : Termite (A) de 'ambre médio-crétacé des Charentes [Arc Al] et coprolithes (B) issus de
I'activité de ces organismes retrouvés dans les sé@nts. De nombreux coprolithes de termites ont ass
été retrouvés dans I'ambre. Echelles : 1 mm et Of8m respectivement. Clichés : V. Perrichot (A) et Jan-
Paul Colin (B).
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La présence d’autres organismes deétritivores (conhese vers plats) est supposée,
puisqu’ils occupent une grande place dans le selfol€ts actuelles et qu’ils sont apparus
bien avant I'Albien (Adl 2003).

f- Les consommateurs

Les taxa fossiles de lI'ambre considérés comme déslafeurs de premier ordre
correspondent a des acariens, de jeunes araigmsegj@e des collemboles. Ces spécimens
étaient prédateurs des organismes saprotrophesdse@s ainsi que des microinvertébrés
comme c’est le cas dans les sols actuels (Adl 2003)

Les prédateurs de second ordre étaient des esgéagalsis grande taille qui devaient se
nourrir des prédateurs de premier ordre. Ce typmgdhismes est curieusement tres
abondamment représenté dans les ambres charéeaisest sans doute a mettre en relation
avec un biais de piégeage. Les cadavres ou insgatesétaient pas encore morts lorsqu’ils
ont été pris dans la résine ont d( attirer cesagtegns qui se sont a leur tour fait prendre au
piege. Les plus abondants correspondent a degaelpte type Bombyliidae, Ragionidae et
Brachycera (Fig. VII-9A). Beaucoup étaient prédegeul’état larvaire avant de se spécialiser
a I'état adulte. Malgré leur grande abondance dlansbre, peu d’hyménopteres prédateurs
ont été retrouvés (Fig ; VII-9B). La plupart somrasites et seuls quelques spécimens de la
famille Sphecidae devaient avoir un régime carmvéar comparaison a leurs homologues
actuels, ils devaient se nourrir de petites aragnét d’autres insectes. Parmi les autres
inclusions, des coléoptéres Elateridae et Niticdid(Fig. VII-9C), des neuropteres
Ascalaphidae (Fig. VII-9D) et Myrmeleontidae, deaphidiopteres (Fig; VII-9E), des
hétéroptéres Gerridae, Schyzopteridae et Tingi&ag YVI1I-9F), des chilopodes (Fig. VII-
9G), des trichopteres, des myriapodes, des pseoigdsies, des scorpions et des araignéees
(Fig. VII-9H) ont pu étre identifiés comme étansd@édateurs a I'état larvaire et/ou a I'état
adulte.

La plupart de ces organismes s’attaquaient noreseuit a des prédateurs de premier
ordre, mais étaient aussi la proie d'autres prénlstdesquels sont a rechercher parmi les

groupes précédemment cités.
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Figure VII-9: Les différents organismes consommat@&s primaires et/ou secondaires des ambres
charentais. A- Diptére Brachycera [Arc Al]. Echelle 500 um. B- Hyménoptére Formicidae [Frs].
Echelle : 500 pm. C- Coléoptére Nitidulidae [Frs]Echelle : 300 pm. D- Larve de neuroptére [Arc A1l].
Echelle : 200 pm. E- Raphidioptére [Arc Al]. Eche# : 100 pm. F- Hétéroptére Tingidae [CdI]. Echelle
500 pm. G- Chilopode [Buz B2]. Echelle : 500 pm. HAraignée Zodariidae [Arc Al]. Echelle : 500 um.
Clichés : V. Perrichot.

4- Liens avec les autres organismes de la forét cteasen

L’ambre charentais est surtout riche en taxa liesa@. Seuls quelques fossiles permettent
d’en connaitre plus sur les liens entre le sobgtstrates supérieures de la forét. De nombreux

hyménoptéres parasitaient d’'autres insectes conmatiestent les spécimens fossiles de
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Ceraphronoidae, Chalcicoidea, Chrysidoidae, Didpej Ibaliidae, Ichneumoidae,
Scelionidae, Trigonalidae et de Brachionidae. l&sence de Sphecidae montre aussi que des
liens proie - prédateur devaient étre tissés datsel et les hautes strates de la forét. Ceux-ci
sont confirmés par la présence de nombreux dipgnégateurs comme les Dolichopodidae
(trés nombreux dans I'ambre charentais), les Boiidlag, les Rhagionidae ou encore les
Brachycera (Fig. VII-10).

Figure VII-10 : Exemple d'organismes des strates qérieures de la forét ayant pu interagir avec lesaixa
du sol. A- Hyménoptére Scelionidae [Arc Al]. Echedl: 100 um. B- Diptére Dolichopodidae [Arc Al].
Echelle : 200 pum.

En ce qui concerne les possibles liens avec lessaatganismes de la forét, peu de choses
sont connues. Quatre groupes d'organismes devaessiblement interagir avec les
organismes du sol. La découverte de dents d’uh petodontidae (Vullo et al. 2007) montre
qgue certains dinosaures de I'époque avaient umeggnsectivore. Vullo (2007) a aussi
mentionné la présence de quelques dents de maremiféarsupiaux dans le gisement
d’Archingeay-les Nouillers. Elles laissent suppogae ces organismes étaient insectivores.
La présence d’une scapula d’anoure (Vullo 2007uestutre indice de vertébrés insectivores.
Enfin, Perrichot et Néraudeau (2005) ont décrit ymeau de reptile dans I'ambre
d’Archingeay-les Nouillers. Cette inclusion peuteétapprochée de certains squamates qui,
pour beaucoup, sont aussi insectivores.
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5- Conclusions

Les ambres charentais ont préservé le réseau quopliu sol d’'une forét vielle de 100
millions d’années. Cette spécificité est partiawdment remarquable puisque la plupart des
publications faites sur les fossiles de I'ambretoaité des spécimens piégés dans des coulées
de résine issues des branches ou du tronc (Pergiohs).

Les liens trophiques de la forét médio-crétacée Clemrentes semblent aussi complexes
gue ceux qui existent dans les foréts actuelleanhéins, la reconstitution de ce réseau
trophique souligne des biais dans I'enregistren@sgile. Les microorganismes saprotrophes
sont abondamment préservés, en particulier lesapyotes et les champignons. Parmi ces
derniers, il convient de remarquer la surreprésemtaes ascomycetes par rapport aux autres
groupes. Les basidiomycétes sont peu représengds.eSt sans doute di a leur capacité a
former des carpophores au contraire des autres tyjp@mpignons qui gardent des formes
filamenteuses. Les organismes bactérivores (prateipent les amibes) sont eux aussi bien
représentés. Néanmoins, les ciliés et flagellést gmu présents, mais, selon toutes
vraisemblances, leur rareté est due aux qualitégrégervation de la résine a l'origine de
'ambre des Charentes.

L’absence de myxomycetes (organismes bactérivarmgivores) est intéressante. Leur
histoire évolutive est trés mal connue car trés geefossiles ont été trouvés. Domke (1952)
en a décrit un spécimen de I'ambre balte puis worsk spécimen a été trouve plus
récemment dans ce méme ambre (Dorfelt et al. 200@&ggoner et Poinar (1992) ont
mentionné un autre spécimen dans I'ambre de laliioe Dominicaine, mais les stades de
fructification ne sont pas préservés, laissant glaam doute sur la validité de ce taxon
(Dorfelt et al. 2003). L'apparition des myxomycetsst supposée avoir eu lieu au cours du
Mésozoique (ils auraient évolué a partir d’amibegellulaires). Leur absence des ambres
charentais indique gu'’ils n’existaient toujours @asCrétacé moyen ou qu’ils n’étaient pas
encore suffisamment développés pour avoir une ti@parmondiale et qu’ils n'avaient pas
encore colonisé I'archipel que formait 'Europel@uest a cette époque.

Les organismes fongivores sont encore trés malusorires travaux de Malvina Lak et de
Carmen Soriano sur les Coléopteres, de méme aglentification des nombreux acariens des
ambres charentais qui viennent de débuter, aideeors doute a combler cette lacune.

Un des biais importants de l'assemblage fossile ambres charentais semble étre la
surreprésentation d’'organismes consommateurs. D@maux prédateurs (arthropodes) ont

ete préservés (Perrichot 2005 ; Lak 2006). Cettebsundance provient sans doute du fait que
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les organismes déja piégés dans la résine ond atts prédateurs. Les relations précises de
proie - prédateur ne sont pas encore bien défiiesls quelques liens de parasitisme ont pu
étre établies grace aux travaux de Vincent Perriche les hyménoptéeres parasites
notamment (Perrichot et al. 2007a).

Une analyse plus détaillée sera nécessaire afnéteser au mieux les liens qui existaient

entre tous ces groupes d’organismes.

L’assemblage fossile typique du sol qu'ont présele® ambres charentais permet de
reconstituer ce qu'était le réseau trophique d'daeet du Crétacé moyen. D’aucuns
objecteront sans doute que cet hypothétique résemlnique n’est valable que si la
taphocénose est bien le reflet exact de la bioen@s quelques morceaux d’ambre de litiere
ont a eux seuls préservé plus de la moitié (voee deux tiers) des fossiles trouvés dans
'ambre des Charentes. En particulier, le morceacl®5 a livré plus de 270 inclusions
(Perrichot et Girard Accepté). Parmi ces derniéegrouvent plus de 80 arthropodes répartis
en 19 familles et 13 ordres. Plus de 180 microsiohs y ont été répertoriées, appartenant, au
moins, a 25 familles et 9 ordres. Il contient auwd=s restes de plumes et divers restes de
plantes. Ce morceau d’ambre est exceptionnel paiclsasse, mais aussi par le fait qu'il a
préservé a la fois des organismes arboricolespfud'®au douce et marins. A lui seul, il a
préservé presque la totalité des groupes d’orgassiécouverts dans I'ambre des Charentes.
Il montre ainsi que les divers organismes citég jueconstitution du réseau trophique (Fig.
VII-11) ont bien vécu ensemble, dans le méme enmement. Ce morceau permet a lui seul

de valider les hypothéses précédemment émises.
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VI1II- Conclusions

Les paléobiologistes de I'Université de Rennes fbealisent depuis déja plusieurs années
sur I'étude des environnements paraliques du Céni@maavec comme outils principaux les
différents gisements d’ambre des Charentes. VRI#4) a, par exemple, étudié les ostréidés
de ces niveaux et Perrichot (2005) a décrit I'emifamne préservée dans I'ambre et les bois
fossiles associés. Vullo (2007) a fait I'inventailes restes microscopiques et macroscopiques
de vertébrés préservés dans les séries charenfagsgavail présenté ici s'inscrit dans cette
méme logique d’étude des environnements paraligaesyient compléter les résultats
précédemment obtenus, grace a une approche raramibsdée. En effet, seul 'ambre
cénomanien de Schliersee, Allemagne, a été étndiwil d'un point de vue microfaunique

et microfloristique.

L'étude des microorganismes de I'ambre reste tresgmale par rapport a celle des
arthropodes (bibliographie dans Perrichot 2005r; etzapitre Historique). Les ambres médio-
crétacés francais ont cependant montré a quel poi@tiaient riches en microfossiles.

Leur étude a permis de mettre en évidence diffésemiodalités de piégeage. Peu de
microfossiles semblent avoir été piégés sur I'éeates arbres. Cette relative rareté peut étre
corrélée avec I'absence de microorganismes arbdesicau Crétacé moyen (hypothese peu
vraisemblable), avec une sécrétion de résine peqoriante au niveau du tronc et des
branches des arbres ou encore avec la non-préserdas coulées de résine produites sur le
tronc.

La grande majorité des microfossiles correspondsataixa du sol (inondé ou pas). L'étude
de leur position systématique a révélé que le raggemblage était dominé par les
procaryotes.

La cyanobactéri®. cenomanensis est, de beaucoup, le taxon le plus fréquent, ellEs’a
été retrouvée que dans les ambres charentais ebrdiioy. Elle forme d’'important cortex
filamenteux autour de certains morceaux d’ambrgyltént du fait qu’elle utilisait la résine
comme support de croissance, voire comme sourciveitCette découverte montre que des
cyanobactéries pouvaient croitre dans la résigelD0 millions d’années. Elle compléete les
données de Rikkinen et Poinar (2000) et de Scheni8thafer (2005) qui avaient montré que
des champignons et des bactéries (dont des bactfieées) pouvaient aussi croitre dans la

résine.
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Sous diverses formes (cing taxa définis auxqudbut rajouter les nombreux restes non
identifiés), les actinomycétes sont les organisnies plus largement représentés
géographiquement. Dans les ambres de SalignacadenBet du Brion, ils représentent les
uniques microorganismes rencontrés. Dans les gigsmeharentais, des filaments
indéterminés sont frequemment rencontrés autowedains arthropodes, montrant que ces
derniers ont dQ rester un certain temps en sudpoes leur mort, avant d’étre inclus dans la
résine.

Les eucaryotes les plus fréquents correspondeis &cldampignons. La grande majorité
n’'ont pas pu étre identifiés a cause de leur tramde fragmentation. Il faut cependant noter
la présence de deux Basidiomycétes (un Agaricale €olyporaceae), alors que ces derniers
sont rares a I'état fossile. Les Ascomyceétes sgpmtesentés par cing taxa (soit du sol, soit
épiphytes). Enfin, la présence d'un champignonicara (Gloméromycetes ; Schmidt et al.
2007, 2008) et d’'un Oomyceéte parasite de la fardiie Peronosporaceae sont a noter.

Les protistes sont nombreux dans les ambres mééiaee€s francais. La présence de
guelques taxa dulcaquicoleQuadrigula, Enallax, Chlorcorona) montre qu’une partie de la
résine a flué en milieu aquatique, comme cela anéén évidence pour des résines actuelles
par Schmidt et Dilcher (2007). La présence de aqesqciliés (mal préservés) et de
nombreuses amibes testées confirme les résultagnusb par Perrichot (2004) qui avait
montré que les ambres médio-crétacés étaient reshxa du sol.

Enfin, une découverte inattendue est celle d’uheriassemblage de microfossiles marins
dans I'ambre de litiere des Charentes (Girard .eAatepté d,e). La présence de diatomées,
des spicules de spongiaires, de radiolaires et dadiole d’echinopluteus résulte d'un
mécanisme de piégeage exceptionnel. Apportés lare chausse du niveau marin (grandes
marées d’équinoxe ?) sur le sol de la forét etfansportés par les embruns dans la résine
fraichement sécrétée, les microorganismes marigsandres d’Archingeay-les Nouillers et
de la Buzinie représentent les seuls exemples ahisges marins piégés dans I'ambre. Seuls
Lak (2006), Perrichot et al. (2007a) et Vonk etr&ah (2007) ont mentionné des organismes
(punaises Schizopteridae et crustacés TanaidageB)dés a un milieu saumatre. La
restriction des microorganismes marins au seul bt@nde litiere témoigne de [I'histoire

complexe de ce type d’ambre, dont la productioars sloute été influencée par la mer.

Bien que l'étude systématique des ambres médiag®st francais n’ait réellement

commenceé que tres recemment (moins d’'une dizamende), les travaux menés au sein de
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'Université de Rennes (Perrichot 2005 ; Lak 200&; travail), mais aussi avec divers
collaborateurs (André Nel (MNHN), Dany Azar (MNHMlexander R. Schmidt (Universitéat
Gottingen)...), ont permis dacquérir une grande ¢téande données, provenant
principalement des gisements charentais. Ces dersgesont révélés particulierement riches
en inclusions du sol (Perrichot 2004, 2005 ; Peai@t Girard Accepté). L’analyse combinée
de toutes ces données a permis de reconstituehdéses trophiques qui pouvaient exister au
niveau du sol d’'une forét du Crétacé moyen (Addleen préparation). Cette étude a permis
de mettre en évidence des liens trophiques ausgbleses que dans les écosystemes actuels.
Quelgues microproducteurs primaires, comme desalgertes ou encore des cyanobacteéries,
existaient dans des environnements particulierstégenares d’eau douce). Des procaryotes,
divers champignons et quelques arthropodes (tesmpie exemple) décomposaient la matiére
organique morte et accumulée au niveau du sol.dDestes (ciliés et amibes testées) se
nourrissaient des microorganismes saprotrophess ajpie seuls quelques organismes
fongivores ont pu étre mis en évidence (Acarienslé@ptéres). Ces consommateurs
primaires étaient eux-mémes les proies d’autresanisgnes appartenant a divers groupes
d’arthropodes (Diptéres, Hyménopteres, Coléopteksjropteres...). Au sommet de ces
chaines trophiques se trouvaient par exemple dggnaes.

L'étude d’autres restes (végétaux, vertébrés) éssa@cl’ambre, mais aussi des taxa non
liés aux sols retrouvés dans les ambres chareng@igermet pas d’étendre énormément cette
étude aux strates supérieures de la forét amhri&els quelques liens de parasitisme et/ou
de prédation, liés a la présence de divers diprégménoptéres, de vertébrés insectivores,

ont pu étre mis en évidence.

Grace aux différents travaux menés (stratigraphiséeimentologie : Néraudeau et al.
2002, 2003, 2005, sous presse a,b ; Vullo et &520Werrichot et al. 2007 ; vertébrés : Vullo
2007 ; Vullo et al. 2007 ; arthropodes : Azar et2l03 ; Nel et al. 2004 ; Perrichot 2004,
2005 ; Lak 2006 ; Perrichot et al. 2007a ; micramigmes : Schmidt et al. 2007, 2008; Girard
et al. Accepté a,b,c,d,e ; Girard Accepte), lesmgmsnts d’ambres médio-crétaceés francais, en
particulier ceux des Charentes, font aujourd’hutipade ceux qui ont été étudiés le plus en
détail. En I'état actuel de nos connaissancesstipessible de se faire une idée relativement
bonne des écosystemes forestiers du Sud-Ouestrdariee au Crétacé moyen. En revanche,
en ce qui concerne les grands gisements d’ambengdrs (République Dominicaine,
Baltique, Birmanie, Liban, Espagne), seuls lesragbdes ont pour le moment été étudiés en

détail. L'étude des microassemblages fossiles daelsres du New Jersey, par exemple,
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pourrait permettre de comparer deux microcénosesstieres meédio-crétacées, l'une
continentale (New Jersey), l'autre insulaire (Feanéllemagne), cette comparaison est
d’autant plus possible que, dans les deux cagdiag fossile semble avoir été produite en
milieu cotier. En Inde, la découverte de nouveaisergents €océnes a ambre pourrait aussi
nous en apprendre beaucoup sur les microorganigmeggeuplaient autrefois le Gondwana.
Ces gisements sont datés de quelques millions é&navant la collision de I'Inde avec
'Asie (Jes Rust comm. pers.). L'Inde était prolsmbént peuplée en majorité de
microorganismes gondwaniens (probablement hérigss mdicrofaunes et microflores du
Crétacé), probablement tres difféerents de ce géiéa(et sera) trouvé dans I'ambre de la

Baltique (produit a la méme époque en Europe).
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Glossaire

Glossaire

Acanthoxe (nm) — mégasclere de spongiaire formé
d’'un axe épineux (épines droites ou recourbées,
en bouquet ou verticillées).

Akinéte (nm) — cellule de grande taille avec une
paroi trés épaissie, contenant des granules
constitués par des réserves carbonées.

Anamorphe (nm) — stade asexué d'une espece
fongique.

Anneau de piégeage (nm) — structure en forme
d’'anneau qui sert a la capture des proies chez les
champignons carnivores.

Aréole (nf) — perforation.

Arthroconidie (nf) — conidie formée a partir de
filaments particuliers se cloisonnant en cellules
au niveau des septa.

Arthrospores (nf) — spore née de la désarticulation
d'un filament au niveau des septa.

Ascospore (nf) — spore issue de la reproduction
sexuée des champignons Ascomycétes. Ces
spores sont au nombre de huit par asque. Elles
sont émises dans l'atmosphére lors de légeres
fluctuations d'humidité relative provoquant une
déchirure de I'extrémité supérieure des asques.

Ascostromate (nm) — fructification d’ascomyceétes
consistant en une masse de tissus indifférenciés
(ou stroma) sur ou dans laquelle les asques se
développent.

Aspect penicillioide (nm) — ayant l'aspect du
champignon Penicillium, c'est-a-dire  un
mycélium en forme de pinceau.

Asque (nm) — organe contenant huit ascospores,
formé au niveau de I'nyménium des périthéces
des Ascomycetes.

Autospore (nf) — spore non mobile, produite par
division et différenciation du contenu d'un
organisme unicellulaire et ressemblant, en
miniature, a la cellule-mere.

Axe pervalvaire (nm) — axe de symétrie du frustule
des diatomées, compris dans le plan qui sépare
les deux valves du frustule.

Bande intercalaire (nf) — élément du cingulum
proximal des valves des diatomées.

Baside (nf) — organe principal de reproduction des
basidiomyceétes.

Basidiospore (nf) — spore de reproduction sexuée
des Basidiomycetes formée a partir de I'élément
fertile la baside.

Blastoconidie (nf) — spore formée par
bourgeonnement d'une levure ou d'un filament.
Blastospore (nf) — spore asexuée, produite par

bourgeonnement.

Biomarqueur gammacérane (nm) — la gammacérane
est un composé triterpénique rencontré chez
divers groupes de microorganismes (dont les
bactéries). Le biomarqueur gammacérane est
couramment utilisé par tracer l'origine de la
matieére organique rencontrée dans les roches
sédimentaires.

Carpophore (nm) — organe des champignons
supérieurs comportant un stipe et dont le pileum
(de forme variable) héberge I'nyménium.

Cénobe (nm) — nom utilisé pour certaines colonies
d’algues vertes.

Chaine acropétale (nf) — chaine de spores dont la
plus jeune se trouve a l'extrémité terminale.

Chlamydospore (nf) — spore asexuée de résistance,
se formant a partir d'une portion de filament
mycélien, forme arrondie ou ovale, paroi épaisse,
lisse ou rugueuse parfois pigmentée.

Cil (nm) — organite locomoteur des ciliés.

Cinétie (nf) — unités élémentaires du cortex de
certains ciliés.

Cinétie somatique (nf) — cinéties de la surface des
ciliés non situées a proximité du pseudostome.
Cingulum (nm) — partie de la zone des jonctions
entre les deux valves d'une diatomée. Il est

associé a une seule valve.

Cirre (nf) — ensemble de cil formant une sorte de
touffe.

Clitellum (nm) — structure glandulaire épidermique
caractéristique de certains annélides (comme les
Clitellates) et qui s'étend généralement sur
plusieurs anneaux (ou métameres) dans la moitié
antérieure de l'animal. C'est une structure
essentielle de l'adaptation de ces organismes au
milieu terrestre.

Conidie (nf) — Terme général désignant une spore
issue de la multiplication végétative d'un
champignon et produite au niveau d'une tache
sporulante. Certains champignons produisent 2
types de conidies : des conidies de grande taille
ou macroconidies et des conidies de petite taille
ou microconidies.

Conidiophore (nm) — Les conidies sont supportées
et produites par les hyphes mycéliennes
spécialisées ou conidiophores.

Cortex (nm) — couche externe des morceaux
d’ambre.

Cystide (nf) — éléments stériles se trouvant an sei
de I'hnyménium des basidiomycétes.

Cytostome (nm) — ouverture de la cellule chez les
ciliés, parfois appelée « bouche ».

Cytotrophie (nf) — les espéces qui se nourrissent

d’eucaryotes non filamenteux sont dites
cytotrophes (Adl 2003).

Diastole (nf) — période de relachement d'une
vésicule contractile dans la cellule chez certains

protistes.

Diatomée biddulphoide (nf) — diatomées dont la
forme rappelle celle du gen&ddulphia, c’est-
a-dire un H.

Diatomée centrique (nf) — diatomée ayant un axe de
symétrie central, face valvaire souvent circulaire.

Diatomée pennée (nf) — diatomée a symétrie
bilatérale, face valvaire souvent de forme ovale
ou en navette.
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Didymospore (nf) — spore bicellulaire.

Echinulé - paroi rugueuse (spores ou filaments)

Ecidie (nf) — une des formes de fructification de
champignons du groupe des Urédinales.

Ecidiospore (nf) — spore issue d'une écidie.

Endoplasme (nm) - partie centrale du cytoplasme
d'une cellule animale et partie entourant les
vacuoles dans une cellule végétale. Partie fluide
du cytoplasme.

Face valvaire (nf) — partie d'une valve de diatomée
entourée par le manteau.

Fausse ramification (nf) — type de ramifications de
cyanobactéries. Voir Bourrelly (1985 p. 293-
294)

Filopode (nm) - long, filamenteux
relativement simple pseudopode.

Flagelle (nm) — organite assurant la mobilité d'une
cellule.

Frustule (nm) — test minéralisé des diatomées,
composé de deux valves.

Gaine (nf) — structure gélatineuse entourant les
trichomes de cyanobactéries ou de bactéries
filamenteuses.

Gonidie (nf) — partie verte du thalle des lichens.

Gouttiere (nf) — structure qui permet le passage
d’'un flagelle chez certains protistes.

Hétérotcyste (nm) — cellules & membranes épaisses,
au contenu cellulaire homogéne et trés clair.
Ressemble a une cellule morte.

Hormogonie (nf) — fragment de filament qui se
détache du thalle des cyanobactéries. Structure
de multiplication des cyanobactéries.

Hyménium (nm) — pseudo-tissu fertile tapissant
l'intérieur des champignons et donnant naissance
aux spores.

Hyphe (nf) — filament tubulaire cloisonné ou non
cloisonné.

Hyphe aérienne (nf) — hyphe se développant a l'air
libre et vers le haut.

Hyphe septée (nf) — hyphe cloisonnée.

Hyphe végétative (nf) — hyphe ne portant pas les
structures de reproduction.

Idiosome (nm) — particule (siliseuce ou calcaire en
général) sécrétée par le cytoplasme de certains
protistes et utilisé pour former un test.

Labium (nm) — structures en forme de lévre sur
chez les diatomées.

Lévre (nf) — boursouflure autour du pseudostome
de certaines amibes.

Levure (nf) — élément fongique unicellulaire qui se
reproduit par bourgeonnement.

Loculus (nm) — chambre.

Lorica (nf) — test de certains protistes comme les
ciliés.

Macro-processus (nm) —
échelle.

Manteau (nm) — partie marginale des valves des
diatomées.

Matte (nf) — réseau dense de filaments.

Mégasclere (nf) — spicule de grande taille.

mais

processus a grande

Microsclére (nf) — spicule de petite taille.

Mucilage (nm) — substance visqueuse d'origine
végétale.

Mycélium (nm) — ensemble des hyphes ou des
filaments d'un champignon.

Mycélium moniliforme (nm) — mycélium a cellules
rondes, associée en chapelet.

Mycorhize (nf) — association symbiotique entre la
racine d'une plante et les hyphes d'un
champignon.

Ocelle (nf) — plaque de silice.

Osmotrophie (nf) — mode de nutrition des
organismes se nourrissant par diffusion
d'aliments a I'état dissous, présents dans leunilie
ambiant.

Oxe (hm) — mégasclére de spongiaires en forme
d’aiguille pointue aux deux extrémités.

Planospore (nf) —spore nageuse.

Plaste (nm) — organite cellulaire possédant un ADN
propre.

Plastide (nf) — organe cellulaire typique des
végétaux contenant souvent un pigment.

Phialide (nf) — article mycélien fertile en forme d
bouteille formant successivement des conidies
ou phialospores.

Phycocyanine (nf) — pigment bleu.

Piriforme — en forme de poire.

Plague minéralisée (nf) — plaque de silice
constituant le test de certaines amibes (autrement
appelée idiosome), sécrété par I'organisme.

Pore (nm) — petites ouvertures.

Préécidiospore (nf) — cellule précédant la fornmatio
d’écidiospores.

Processus (nm) — sortes d’épines.

Processus labié (nm) — tube ou ouverture dans la
paroi des valves des diatomées.

Protoplasme (nm) — contenu d’une cellule vivante.

Pseudohyphe (nf) — aspect de filament, mais au
niveau des cloisons absence de pores et zones de
rétrécissement.

Pseudopode (nm) — déformations de la membrane
plasmique qui permettent a une cellule de se
nourrir et se déplacer en rampant sur un support
dans une direction déterminée.

Pseudopode lobosé (nm) — pseudopode court et
trapu.

Pseudo-septum (nm) — cbte membraneuse sur la
face interne des valves de diatomées.

Pseudostome (nm) — ouverture du test de certaines
amibes.

Pyrénoide (nm) — structure cellulaire interne aux
chloroplastes de certaines lignées d’algues, qui
concentre les enzymes responsables de la
photosynthese.

Ramification vraie (nf) — type de ramifications de
cyanobactéries. Voir Bourrelly (1985 p. 293-
294)

Septe (nm) — cloison entre deux cellules fongiques.

Seta (nm) — cils de I'hyménium de certains
basidiomycétes.
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Spicule tétraxone (nf) — spicule de spongiaires a 4
axes.

Sporange (nm) — structure végétale qui produit et
qui contient des spores.

Sporangiophore (nm) - filament
sporocyste chez les Zygomyceétes.

Spore (nf) — élément (en général unicellulaire) de
résistance, de dissémination et/ou de
reproduction sexuée ou de multiplication
asexuée.

Sporophore (nm) — synonyme de sporangiophore.

Stérigmate (nm) — appendice de forme allongée -
mot usité pour désigner la partie de l'organe de
fructification des Aspergillus, il s'agit d'une
formation allongée stérile sur laquelle est formée
la phialide.

Stipe (nm) — structure (familierement appelée pied)
soutenant le pileux (familierement appelé
chapeau) du carpophore des basidiomycetes.

Stylet (hnm) — organe en forme de poignard au
niveau de la bouche de certains nématodes. I
sert pour la nutrition.

Subiculum (nm) — réseau d’hyphes dans lequel les
fructifications de certains champignons se
forment.

Sulcus (nm) — sillon.

portant le

Téleutospore (nf) — type de spores chez les
Urédiniomyceétes.

Test (nm) - pellicule protectrice minérale de
certains organismes.

Trichome (nm) — filament de cellules chez les
cyanobactéries.

Urédiospore (nf) —
Urédiniomycétes.

Vacuole contractile (nf) - vacuole permettant
d'évacuer l'eau en exces dans le cytoplasme de
certains eucaryotes, utilisée dans la locomotion
par contraction.

Valve (nf) — une des deux parties plus ou moins
plates ou convexe formant le frustule des
diatomées.

Velum (nm) — fine couche perforée de silice dans
une aréole.

Vésicule (nf) — réservoir pour stocker certaines
substances.

Vésicule de collecte (nf) — vésicule servant a
stocker certaines substances.

Xénosome (nm) — particules détritiques agglutinées
sur le test des certaines amibes.

Zoospore (nf) — spore souvent biflagellée mobile

dans l'eau.

des

spore  typiques
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Annexes

Annexe 1 : Comparaison de la classification de Adit al. (2005) avec celle utilisée dans cette étude.

Clades reconnus par Adl et al. (2005) Groupes utilisés Taxons

Amoebozoa
Tublinea
Testacealobosia

Arcellinida Protistes animaux Arcella sp.,A. discoides, A. gibbosa, Arcellidae
Archeaplastida Centropyxis, Cryptodifflugia, Hyalosphenia, Hyalosphenidae, Microchlamyiidae
Charophyta
Streptophytina
Plantae Divers Poils de plantes
Chlorophyta
Chlorophyceae Protistes végétaux  Myrmecia, Qgabitj Enallax napoleoni, Chlorcorona
Chromalveolata
Alveolata Protistes animaux  Ciliés indet.
Ciliophora
Intramacronucleata
Armophorea
Armophorida Protistes animaux  Brachonella
Colpodea Protistes animaux  Grossglockneria

Oligohymenophorea
Peritrichia Protistes animaux  Astylozoon
Spirotrichea

Stichotrichia Protistes animaux  Cilié indet.
Stramenopiles

Bacillariophyta

Coscinodiscophytina Hemiaulus, Syndetocystischiosira mirabilis, Diatomées indet.

Paraliaceae Protistes végétaux  Paralia sulcata
Melosiraceae Protistes végétaux  Aulacoseirdodifa nummuloides, Stephanopyxis, Diatomées indet.
Coscinodiscaceae Protistes végétaux  Cosinodicus
Rhizosoleniaceae Protistes végétaux  Rhizosmleni
Bacillariophytina
Mediophyceae Skeletonema costatum

Bacillariophyceae Basilicostephanus
Peronosporomycetes Champignons Peronosporaceae
Excavata
Euglenozoa
Euglenida
Euglena Protistes végétaux  Euglenaceae
Opisthokonta
Fungi Champignons Champignons indet.
Basidiomycotina Champignons Agaricales, Polypeaac
Urediomycetes Champignons Uredinales
Ascomycotina Champignons Ascomyctes indet., Endesy Endomycetaceae, Metacapnodium, CladospoAspergillus
Glomeromycotina Champignons Champignon carnivore
Metazoa
Animalia Métazoaires Oligochéte, Rhabditidae, élphchidae, Nématodes indet., Lépidoptéres, Echiteys
Porifera
Silisospongia
Demospongia Métazoaires Spongiaires
Rhizaria
Cercozoa
Silicofilosea
Euglyphida Protistes animaux  Assulina

Foraminifera Protistes animaux Nodosaridae

Radiolaria Protistes animaux  Radiolaire indet.
Spumellaria Protistes animaux  Spumellaria
Taxa aux affinités incertaines Protistes animaux phAitnemidae, Amibes indet.
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Annexe 2 : Index alphabétique des genres et des ésps cités

Acanthosphaera
Achnanthes
Acromonium succineum
Acrosphaera
Actinobispora
Actincyclus
Actinokineospora
Actinoplanes
Actinopolyspora
Actinoptychus
Alectoria
Amaurascus
Amoeba
Amphitrema
Ampullariella
Amycolata
Amycolatopsis
Ankystrodermus
Antarcella
Anthomycete
AnZia electra
Aphelenchus
Aphelenchoides
Arachnomycelium
Araucaria

A. columnaris
Arcella

A. bathystoma
A. discoides

A. gibbosa
A. hemisphaerica
A. mitrata
A. wulgaris
A. wulgarisvar. angulosa
A. wlgarisvar. polymorpha
Archaeomarasmius leggetti
Archepyrgus
Archerella
Arcyria sulcata
Arthromitus

Aspergillus

A. collembolorum

A. nidulans

A. penicillatus
Assulina

A. muscorum
Asteromites mexicana
Astylozoon

A. faurei

A. fallax
Aulacomonas
Aulacoseira

155

46, 48, 49
17

155

79

132

78

74

74

131

17

97

20,21

163

74

78,79, 189
78, 80, 189
114

141, 142, 144
17

18

171

171

17

63, 223, 243
227, 228, 237

60, 62, 140, 141, 142, 143, 144,
145, 146, 149, 164, 200, 208,
211, 216, 218, 222, 234, 247,

256
142

140, 141, 142, 208, 211, 234,
257

141, 142, 143, 208, 211, 234

143
144, 145
141, 145
144

144

17

194

163

21

10

17, 105, 106, 191, 207, 208, 211,
216, 218, 234
18

106, 107
17

152, 153, 200, 208, 211, 216,
218, 234, 256

152
16, 18

158, 161, 162, 199, 208, 211,
221,222,234
162

162
48
125, 126, 127, 194, 195, 224

A. ambigua

A. granulata

A. herzogii

A.italica

A. idandica
Aureofungus yaniguaensis
Azpeitia

Bacillus
B. circulans
B. coagulans
B. elektroni
B. licheniformis
B. megaterium
B. pumilus
B. sphaericus
B. subtilis
Basidiophora
Basilicostephanus

B. ornatus
B. mirabilis
Beauveria
Boletus
Botryococcus
Brachonella

Brachycladium thomasinum
Brachyoxylon
Brachysira

B. microcephala
Bremia
Bryometopus

B. triquetrus
Bullinularia

Calicium

Capsosira

Carnonacarpa annadalensis
Carposphaera

Carteria

Catellatospora
Catenulopsora

Centropyxis

C. aculeata
C. ddlicatula
C. discoides
C. hirsuta
Cerataulina
Chaenotheca
Chaenothecopsis bitterfeldensis

Chaetonemopsis
pseudobulbochaete
Chlamydomonas

Chlorcorona

C. bohemica

126
126
126
126
126

18
132

10
10
10

8, 10
10
10
10
9,10
10
110

136, 137, 194, 195, 208, 211,
224,234
137

137
17,106
91

197

158, 159, 160, 199, 208, 211,
217,218, 234

15,17
228
48, 49
49
110
19

21
147

18
188
25, 26
155
138
74

94

19, 60, 62, 101, 141, 146, 147,
164, 200, 208, 211, 216, 218,
234, 241, 247, 256, 257

21

21
146
21
120
18
17
23

23, 25, 65, 138, 202
117,118, 197, 207, 208, 211,
221, 222, 234, 237, 270

118
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Chlorella
Chloromonas
Choricystis
Chrysidalis
Chrysonilia
Cladosporites
Cladosporium

C. cladosporioides
C. elatum
C.herbarum
C.sphaerospermum
Classopollis
Clonothrix
Closterium
Codonellopsis
Coelosphaerium
Coleps
Collosphaera
Colpoda
C. agpera
C. maupasi
Collybia
Colteronema
Coprinites dominicana
Corone
Corynophrya
Coscinodiscus

Cosmarium
Crenothrix
Cretachordodes burmitis
Cretacimermis libani

C. proteus
Cryptodifflugia

C. compresa

C. oviformis

C. sacculus
Cyclocypris
Cyclopyxis

C. eurystoma
Cyclostephanos
Cyclotella
Cyrtolophosis

C. mucicola

Dactylaria
Dactylella
Dactyliosolen
Dactylococcus
Dactyloporus archaeus
Deflandastrum
Desmosiphon
Detonula
Dicellaesporites

D. africanus

D.inequabilis

D. longus

23, 202

23, 202

23, 202

48

104, 106, 191
104

17,103, 104, 191, 208, 211, 213,

214, 234, 236, 247, 255
104, 105

104

104, 105
104

228

83

23, 24, 65
158

13
19,21
155

20, 21, 65
160

160

91

69, 188
17

118

157

131, 132, 133, 193, 194, 195,

208, 211, 224, 234
23
83
27
27
27

147, 148, 150, 200, 208, 211,

216, 218, 222, 234, 256
148
148
148
27
19
21
46, 124
49, 124
19, 21,65
21

108
108
134
114
192
197
86, 188
135
18
18
18
18

D. cf. obnixus

D. cf. perelongatus
Dichotomosiphon
Dictyosporites
Difflugia
Dinobryon
Diploneis
Diporicellaesporites

D. fusoides
Discophyton electroneion
Dyadosporites cf. minor

Ellerbeckia
Emericella nidulans
Enallax

E. acutiformis
E. alpina
E. napoleoni

Endomyces

E. albicans

E. decipiens

E. fibuliger

E. magnusii
Endophyllum
Entomophtora
Entropeztes patricii
Eopolyporoides kukelii
Eovolvox
Eucalyptolaurus deprei
Eucampia
Euglena
Euglypha
Eunctia
Eurotium

Fomes
Fragillaria
Frankia
Frasnacritetrus
Frenelopsisalata
Fungites

Gallionella
Gelinitaa
Geotrichites glaesarius
Geotrichum
Glenrosa
Glycomyces
Gomphidius
Gonatobotrys primigenia
Graphis

G. scripta succinea
Grossglockneria

G. ovata
Guinardia

18

18

23

18
147, 183
23,24
46, 48
18

18

12

18

125
106

114, 115, 116, 197, 208, 211,
221, 222, 234, 237, 270
115

116

114, 115, 116, 140, 143, 145,

147, 148, 151, 177, 197, 208,
211, 221, 234

98, 99, 100, 192, 208, 211, 218,
234

99, 100, 192
99

99, 192

99, 100

94

17

15, 18

192

197

250

120

23, 60, 62, 65, 152, 202

152, 200
46, 49

97

91

48, 49
&(

18

228, 250
17

10,11

250

17

17,106, 191
250

79

91

17

17

17

158, 160, 161, 208, 211, 217,
218, 234, 256, 257

217
134
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Hastatella
Heleidomermis libani
Hemiaulus

. antiquus

. asymetricus
. danicus

. echinulatus
elegans

. giganteus
hauckii
hostilis

. includens
indicus
kittani
menbranaceus
. polymorphus
rossicus

. sinensis

IIIITIIIIIIIIIICIC

. tumidicornis
H. undulatus
Heydenius
H. antiqua
. araneus
. brownii
. dominicus
. formicinus
matutina
myrmecophila
. quadristriata
Hormodendrum
Hyaloraphidium
Hyalosphenia

ITxTIzIxzx

H. baueri
H.cuneata
H. elegans
H. papilio
H. subflava
Hymenaea
Hyphomorpha
Hypoxylonites

Ichthyosar colithes
Inapertisporites

I. clarkei
Incolaria securiformis
Inocybe

Intratriporopollenites
pseudinstructus

Kitasatosporia
Kumarisporites
Kystopus

Lagieniastrum
Lecanora ciliaris
Lepidodendron

161, 162
27

46, 118, 120, 194, 195, 208, 211,
224,234
121

120
120
120
120
120
120
120
120
120
121
120
120, 121
120
120
121
120
27,201
27
27
27
27
27
27
27
27
106
114
19, 148, 149, 150, 200, 208, 211,
216, 218, 234
21, 202
149
149
149
149
26
86, 188
18

32
18
18
192
91
26

79
18
157

197
17
191

Lepocinclis
Leptochlamys

L. ampullaceae
Leptonema tenuis
Leptostromites ellipticus
Leptothrix

L. discophora
Leptothyrites dominicanus
Leptotrichites

L. resinatus

Letestuinema
Licnophora

Lieskeella
Longibacillus el ektroni
Loriella

Lyngbya

Maduromycetes
Magnusiomyces magnusii
Mastogloia

Melanoleuca
Melanosphaerites
Melosira

M. arctica

M. moniliformis

M. nummuloides

M. varans
Mermis

M. antiqua
Metacapnodium

M. succinum
Metanema
Metopus
Microchlanmys

M. patella

M. sylvatica
Micrococcus agilis

M. elektroni

M. luteus
Micromonospora
Monascrosporium
Monas
Monilia
Monilites
Monosporites

M. cf. magnus
Mucorites
Multicellites
Multicellaesporites
Mycetophagites artrebora
Mykophagophrys

M. terricola
Myrmecia

M. reticulata

139
150, 200
150
17
18
10, 11, 68, 69, 71, 189, 219
68
18
68, 71, 189, 208, 209, 211, 212,
230, 234
10, 29, 69, 70, 71, 83, 198, 208,
211, 212, 234
86, 188
158
83
8, 10
188
13

253
99
49
91
17

126, 127,128, 193, 194, 195,
208, 211, 224, 234
128

128
127, 128, 208, 211, 234
128
201
27

101, 102, 103, 125, 190, 208,
211, 213, 214, 234, 2309, 247,
255
17

138
160

60, 62, 151
151
151

10
8,10
10

10

108

23, 24, 65
106, 191
14,17
18

18

17

18

18
15,18
19

21

113, 114, 197, 208, 211, 217,
218, 234, é('
113
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Nassula
Navicula
Nebela
Nehvizdya
Nemaclada
Nemaplana
Nitzschia
Nocardia
Nocardioformis dominicanus
Nocardioides

N. albus
Nodiocardiopsis
Nothotylenchus

Ochropsora
Oidium moniliformis
Oligophelenchoides atrebora
Opisthonecta
Orbitolina concava
O. conica
Ovalveolina
Ovoidites

Paenibacillus curdanolyticus
Palaeoagaracites antiquus
Palaeoarcella
Palaeocolteronema

P. cenomanensis

Palaeodikaryomyces

P. baurei
Palaeozygnema spiralis
Paleohaemoproteus burmacis
Paleolei shmania proterus
Paleomonospora tishomingoensis
Pandorina
Paracineta
Paracondylostoma
Paralia

P. sulcata
Paramecium

P. triassicum
Paramphitrema
Parmelia

P. physodes
Pattersoniella
Penicillites curtipes
Penicillium
Peronospora
Peronosporites antiquarius
Peronosporoides carbonifera
Pezizites

P. candidus
Phacus
Phdllinites digiustoi

19, 21, 199
46
21,183
249
22,23
22,23

23, 24, 46, 59, 232
74,80
12

12, 80
12
79
170

94
17
17
162
37
37
33
23

10
14,18
200
80, 87, 208, 211, 234

13, 48, 81,82, 83, 84, 85, 86,
114, 140, 143, 145, 147, 148,
151, 177, 178, 188, 208, 209,
211, 214, 219, 220, 222, 226,

234, 236, 237, 239, 270
15

17,28
23

21
23,24
12
118
157
19,21

48, 124, 125, 194, 195, 208, 211,

224, 234

124, 125, 127, 208, 211, 234

19, 20, 21, 60, 65, 199
21, 202
163
17
17
159
14,15, 17
17,106
110
191
17
17
14,17
23, 65, 138
192

Phragmidium
Phragmothyrites
Phryganella

P. acropodia

P. paradoxa
Phycomycetes
Phytomonas
Picea
Pinus
Pithomyces
Pityosporite
Plasmodium dominicana
Plasmopara

P. viticola
Pluteus
Plectonema
Pluricellulaesporites
Podohera
Podosira
Polycellulasporonites
Polyporites

P. bowmanii
Polyporus
Polytoma
Porosia
Pontigulasia
Praealveolina cretacea
Prismatolaimus
Proboscia
Prorodon
Protomycena electra
Protophysarum balticum
Protopodocarpoxylon
Peusomicrothorax
Pseudoamycolata
Pseudoasterophylites cretaceus
Pseudonocardia
Pseudoplathyophrya

P. nana
Pseudopodosira
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Annexe 3 : Index desfigures

Figure 1I-1 : Johann Heinrich Robert Goeppert (acj), un des premiers paléontologues a avoir
mentionné des microorganismes dans I'ambre en 1845.

Figure II-2 : Matte dePalaecolteronema cenomanensis dans I'ambre cénomanien d’Ecommoy
(Sarthe).

Figure 11-3: Trois especes de champignons de lremie la Baltique (Eocéne) décrites par
Berkeley (1848).

Figure 1l-4 : Inclusions considérées par certairtears comme de possibles protistes de I'ambre.

Figure 1I-5: Les différentes algues de I'ambre abEse (Carbonifére ?) mentionnés par Smith
(1894).

Figure 11-6 ; Différentsincertae Sedis mentionnés par Smith (1894) dans I'ambre d’Ecosse
(Carbonifere ?).

Figure Ill-1 : Carte de localisation des différentégions étudiées.

Figure 111-2 : Carte géologique du nord du Basgjnitin (Charente et Charente-Maritime).
Figure 111-3 : Log synthétique des séries albo-céaniennes de Charente et Charente-Maritime.
Figure 111-4 : Log synthétique des séries albo-chaniennes de la région de Fourtou.

Figure 111-5 : Log synthétique des séries albo-gganiennes des régions d’'Ecommoy et du Brion.
Figure 111-6 : Carte géologique simplifiée de lgien de Salignac.

Figure 111-7 : Répartition (en volume) de I'ambredio-crétacé de France par gisements.

Figure 111-8 : Importance (en volume) des diffénvariétés d’ambre médio-crétaceé.

Figure 111-9 : Les différentes variétés d’ambre neécrétacé de France.

Figure 111-10 : Les différentes carriéres de sabjlant livré de 'ambre médio-crétacé.

Figure 111-11 : Les différents gisements de typsan et de type temporaire.
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Figure 1lI-12 : Les premiers microorganismes rewd@s dans I'ambre médio-crétacé des gisements 47-48

d’Archingeay-les Nouillers, de I'lle d’Aix (CharesyMaritime) et de Cadeuil (Charente).

Figure 111-13 : Quelques contaminants de 'ambralimérétacé charentais.
Figure 111-14 : Impact du protocole de décontaniorasur I'ambre lui-méme.

Figure 111-15 : Modalité de préparation des écHbonts.

Figure IV-1 : Microinclusions des différents typdambre.
Figure IV-2 : Amas de bactéries indéterminées.

Figure V-3 : Aspects macroscopigque et microscopidealeptotrichites resinatus dans I'ambre de
Fourtou.

Figure 1V-4 :Sphaerotilus sp.
Figure IV-5 : Filaments d’actinomyceéte indéterminés

Figure IV-6 : Les différents aspects des filamatigsctinomycetes de I'ambre de Salignac et de
Banon.

Figure IV-7 : Actinomyceétes de type A.
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Figure 1V-8 : Actinomycétes de type B.
Figure 1V-9 : Actinomyceétes proches des gemagcolatopsis et Pseudoamycolata.

Figure 1V-10: Les différents aspects macroscopqugue prennent les mattes de
Palaeocolteronema cenomanensis.

Figure 1V-11 : Aspect microscopique des filamerg$dlaeocolteronema cenomanensis.
Figure IV-12 : Autres cyanobactéries des ambresaong@tacés francais.

Figure 1V-13 : Mycéliums indéterminés.

Figure 1V-14 : Champignons indéterminés présenasdes ambres médio-crétacés francais.
Figure IV-15 : Basidiomycetes et Urediniomycétes dmbres médio-crétacés francgais.
Figure IV-16 : Ascomycetes indéterminés.

Figure 1V-17 : Divers Endomycetaceae identifiéssleambre

Figure 1V-18 :Metacapnodium sp.

Figure 1V-19 :Cladosporium sp.

Figure 1V-20 :Aspergillus sp.

Figure 1V-21 : Champignon carnivore.

Figure IV-22 : Peronosporaceae indéterminé.

Figure 1V-23 : Deux taxa d’algues vertes retroudéss I'ambre

Figure 1V-24 :Enallax napoleoni nov. sp.

Figure 1V-25 :Chlorcorona sp.

Figure 1V-26 :Hemiaulus sp.

Figure IV-27: Diverses diatomées de I'ambr&yndetocystis sp., Trochosira mirabilis?,
Diatomée centriques indéterminées.

Figure 1V-28 : Paraliaceae et deux types de Medgsiae de 'ambre.
Figure 1V-29 :Sephanopyxis sp.

Figure IV-30: Diverses diatomées marines de l'amnbmDiatomée centrique indéterminée
rappelant le genrBodosira, Coscinodiscus, Rhizosolenia sp., Skeletonema costatum ?

Figure 1V-31 :Basilicostephanus sp.
Figure IV-32 : Euglenales des ambres médio-crétfraésais.

Figure IV-33 : Diverses amibes testées de la fandiés Arcellidae des ambres médio-crétacés
francais.

Figure 1V-34 :Centropyxis sp.

Figure 1V-35: Diverses amibes testées préservées tes ambres médio-crétacés de France :

Cryptodifflugia sp, Hyalosphenia sp, Hyalosphenidae indéterminé, Microchlamyiidae
indéterminé.

Figure IV-36 : Les différents spécimens du clade Réizaria retrouvés dans les ambres médio-
crétacés francaisAssulina sp., Nodosariidae indéterminé, Radiolaire indéieémSpumellaria
indéterminé.

Figure 1V-37 : Les différents ciliés retrouvés déasambres médio-crétacés francais.

Figure 1V-38 : Amibes dont la classification n’gsts bien contrainte.
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Figure 1V-39 : Les différents types de spiculessgengiaires préservés dans les
crétacés francais.

Figure 1V-40 :

Figure 1V-41

Figure 1V-42 :

Figure 1V-43

Figure V-1:

Les nématodes et I'annélide des amlnédio-crétacés francais.

: Autres restes du clade des Animalia.

Poils de plantes retrouvés danslabres charentais.

: Les différentelicertae Sedis des ambres médio-crétacés francais.

ambres médio-

Exemple de structures géologiques essude I'activité biologique de
microorganismes.

Figure V-2 : Aire de répartition du genéetacapnodium et son registre fossile.

Figure V-3 : Les diatomées de I'ambre et leur rtegifossile.

Figure V-4 : Répartitions géographique et temperédés différentes ciliés de I'ambre.

Figure V-5 : Le registre fossile des amibes testées

Figure VI-1 : Les carrieres d’Archingeay-les Noeill, niveau A2 (A) et des Renardiéres, niveau

Al (B).

Figure VI-2: Les quatre grandes catégories de guiganismes des ambres médio-crétacés

francais.

Figure VI-3 : Quelques exemples de taxa arboricoles

Figure VI-4 : Actinomycetes de sols secs a humides.

Figure VI-5 :Palaeocolteronema cenomanensis.

Figure VI-6 : Actinomyceétes de Salignac.

Figure VI-7 : Exemple de microinclusions importélesis des résines actuelles.

Figure VI-8 : Environnements actuels permettantnileux appréhender les ambres charentais.

Figure VI-9 : La forét résinifere de Nouvelle-Cabdik, analogue actuel le plus proche de la forét
médio-crétacée des Charentes.

Figure VI-10 Bloc diagramme des différents envirements dans lesquels les foréts a ambre du
Crétacé moyen de France se sont développées phHourt

Figure VI-11 : Bloc diagramme des différents enmitements dans lesquels les foréts a ambre du
Crétacé moyen de France se sont développées nRassintien.

Figure VI-12 : Bloc diagramme des différents ennitements dans lesquels les foréts & ambre du
Crétacé moyen de France se sont développées : @ubsssin de Paris.

Figure VI-13 : Ambre jaune et analogues actuels.

Figure VI-14 :

Scénarios expliquant la formatiors @enbres jaunes, laiteux et miel.

Figure VI-15: Comparaison entre I'ambre laiteuxlet coulées issues de racinérmducaria
columnaris de Nouvelle-Calédonie

Figure VI-16 :
Figure VI-17 :

Formation de I'ambre rouge.

Formation de I'ambre de litiere.

Figure VI-18 : Bloc diagramme montrant dans qugises d’environnements ont été sécrétées les
différentes variétés d’ambre des Charentes.

Figure VI-19 :Araucaria actuel du sud de I'Espagne avec différentes ceudéaésine.
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Figure VI-20 : Effet supposé d’'une paléosaisonaité la production de résine, ainsi que sur le
piégeage d’organismes, en Charentes il y a 100omslid’années.

Figure VII-1 : Figure VII-1 Schémas d’un sol modethéorique.
Figure VII-2 : Réseau trophique d’'un sol théoriglgne forét moderne.
Figure VII-3 : Divers restes d’'arthropodes dansdedres médio-crétacés des Charentes.

Figure VII-4 : Les divers procaryotes qui ont dintibuer au recyclage des nutriments du sol de la
forét ambrifére.

Figure VII-5 : Quelques champignons remarquablesyaparticipés au réseau trophique du sol de
la forét.

Figure VII-6 : Organismes bactérivores des ambhesentais.

Figure VII-7 : Quelques exemples d'organismes feoggs retrouvés dans les ambres médio-
crétacés des Charentes.

Figure VII-8 : Termite de 'ambre médio-crétacé @wrentes et coprolithes issus de l'activité de
ces organismes retrouvés dans les sédiments.

Figure VII-9 : Les différents organismes consommegeprimaires et/ou secondaires des ambres
charentais.

Figure VII-10 : Exemple d’organismes des stratgesieures de la forét ayant pu interagir avec les
taxa du sol.

Figure VII-11 : Liens trophiques existant entresdes fossiles retrouvés dans le morceau d’ambre
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Annexe 4 : Index des Tableaux
Tableau IlI-1 : Les différentes mentions de bacg(@ I'exception des actinomycétes) préservées
dans I'ambre.

Tableau II-2 : Les différentes mentions d’actinogtgs préservés dans I'ambre.
Tableau 11-3 : Les différentes mentions de cyant¥rées préservées dans I'ambre.
Tableau II-4 : Les différentes mentions de champigrpréservés dans I'ambre.
Tableau I1I-5 : Les différentes mentions de prosigteeservés dans I'ambre.

Tableau 11-6 : Les différentes mentions d’alguessprvées dans I'ambre.

Tableau 1I-7 : Les différentes mentionsriertae sedis préservés dans I'ambre.
Tableau 11-8 : Les différentes mentions de spoteegollen préservés dans I'ambre.

Tableau 11-9 : Les différentes mentions de vers@nées dans I'ambre.

Tableau llI-1 : Description du protocole final ig# pour décontaminer les échantillons.

Tableau IV-1: Concentration en phycocyanine darmgerd ambres aPalaeocolteronema
cenomanensis.

Tableau V-1 : Genres actuels de Capsosiraceaaraglgartition géographique.

Tableau VI-1: Liste des microorganismes retrougiéss les différents ambres médio-crétacés
francais.

Tableau VI-2 : Exigences écologiques des microasgaes retrouvés dans les différentes ambres
médio-crétacés francais.

Tableau VI-3 : Liste de microinclusions arboricoletrouvées dans les ambres médio-crétacés
francais.

Tableau VI-4 : Liste de microinclusions typiquessts secs a humides retrouvées dans les ambres
médio-crétacés francais.

Tableau VI-5 : Liste de microinclusions caractégjises de sol inondé.

Tableau VI-6 : Liste de microinclusions importéesnsl la résine, découvertes dans les ambres
médio-crétacés francais.

Tableau VI-7 : Listes de microinclusions d’'originedéterminée des ambres médio-crétacés
francais.

Tableau VI-8 : Répartition des microinclusions itiiédes par type d’ambre.
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