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Reçu le 16 mai 2006 ; accepté le 25 août 2006
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ésumé

Ce travail compare la bioaccumulation par piégeage des microorganismes dans l’ambre cénomanien d’Écommoy (Sarthe, France)
t l’ambre sparnacien des Corbières (Aude, France). Dans les deux cas, un feutrage (cyanobactéries ou actinomycètes) est piégé

` la périphérie du morceau d’ambre. De nombreux autres microorganismes (bactéries, filaments mycéliens, protistes, spores. . .)
ont piégés. L’enrobage dans la résine a eu lieu, pour la majorité des inclusions, sous une faible tranche d’eau en milieu dulcicole
Corbières) ou paralique (Écommoy). Pour citer cet article : G. Breton, C. R. Palevol 6 (2007).
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bstract

Bio-accumulation of micro-organisms in amber: compared analysis of a Cenomanian and a Sparnacian amber, and their
lgal and bacterial mats. The bio-accumulation of micro-organisms trapped in Cenomanian amber from Écommoy (Sarthe, France)
nd Sparnacian amber from the Corbières (Aude, France) is compared. In both cases, a felting of cyanobacteria or actinomycetes
s trapped in the periphery of the piece of amber. Many other more or less isolated micro-organisms, including bacteria, mycelian
laments, protists, spores. . .) can be trapped. Most of the inclusions were embedded in resin under aquatic conditions, at least in

ery shallow water, in a freshwater (Corbières) or parallic environment (Écommoy). To cite this article: G. Breton, C. R. Palevol
(2007).
2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.
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Palaeontologists used to pay more attention to

macrofauna preserved in amber, especially insects,
than to micro-organisms. Henwood [7,8] and Penney
[16] showed that arthropods are quite concentrated
with respect to the original biocenosis (resin acts as a
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concentration trap: Seilacher et al. [22]), but the trapping
is selective. Several works deal with animal, vegetal
or bacterian micro-organisms in amber: Waggoner
[26–28], Waggoner and Poinar [29], Breton et al. [1],
Breton and Tostain [2], de Franceschi et al. [5], Dejax
et al. [4], Schmidt et al. [24]. Cenomanian amber from
Écommoy (Sarthe, France) [2] and Sparnacian amber
from the Corbières (Aude, France) [1] are compared
herein in order to decide on the mode of trapping of
micro-organisms in amber.

Geological context and modes of preparation are
detailed by Breton et al. [1] and Breton and Tostain
[2]. Methodological traps include: (1) pseudofossils [1],
(2) superficial cracks of the amber pieces, often exactly
superposed to the course of filaments (Fig. 6) – we
observed that the most superficial and the widest fila-
ments induce the cracks –; (3) contamination by recent
micro-organisms, more tricky. Both careful preparation
and critical examination of individual micro-inclusions
are necessary.

The Cenomanian amber from Écommoy yields
following micro-organisms. Cyanobacteria Palaeo-
colteronema cenomanensis Breton & Tostain, 2005 (= ?
Leptotrichites resinatus Schmidt, 2005) is preserved as
a thin peripheral felting (Figs. 1 and 2). Other microbio-
tas are much less frequent and include: a group of 26
euglenas, four diatoms, one naked amoeba, filamentous
algae and incertae sedis microbiotas. The resin presum-
ably trapped free-living (euglenas, diatoms, amoeba) or
fixed (Palaeocolteronema) organisms: embedding took
place under water, at least under very shallow water.
The taphocenosis comprises likely autochthonous organ-
isms, developing in small puddles of freshwater (to
slightly briny?) or in a very humid environments. The
palaeobiotope was a swamp, maybe a mangrove, behind
but close to the coastline, according to the geological data
[10], and as suggested by Perrichot [17] for the Lower
Cretaceous amber from Charente-Maritime (France).

The Sparnacian amber from the Corbières yields the
following organisms. The bacteria include several cocci
and rod-shaped bacteria, but are widely dominated by
actinomycetes, developed as a felting at the surface of
the sediment (Figs. 3–5 and 12). At least three mor-
phospecies are quoted, all have been embedded sporu-
lating in the resin. Frequent mycelian filaments often
belong to Imperfecti (Fig. 6). The taxonomic assigna-
tion to the Chlorophyceae Trentepohlia sp. (Breton et al.
[1]) has been confirmed by the subsequent observation

of characteristic gametocysts. One Siphonale species
is frequent in the amber pieces embedding also mats
of actinomycetes. The lack of septae and the mode of
ramification evoke the living genus Dichotomosiphon
6 (2007) 125–133

(Figs. 10 and 11). Filaments of a Zygnematale alga have
been trapped while forming their zygospores Ovoidites
Potonié, 1951 (Fig. 7). One of these spores is fos-
silized germinating (Fig. 8). Protists include: unicel-
lular Chlorococcales algae, flagellate cells (protists or
zoospores), incertae sedis protists, and ciliates, a pair
of which being either in conjugation or dividing. Spores
are frequent; few exhibit a characteristic morphology.
Lastly, groups of spermatozoids (spermatodesms, sper-
matozeugmata) have been observed. The heads of sper-
matozoids are close together, the acrosoms are turned
laterally. In one observation out of three, the bundle of
spermatozoids is capped by what is thought to be the rest
of a spermatophore.

In every piece of amber where both a felting of actino-
mycetes and algae cf. Dichotomosiphon are preserved,
they are stratified: from the surface towards the centre of
the piece of amber: (1) a mineral layer (the sediment on
which the resin flowed or the sediment in which the resin
piece was transported or both);(2) the felting of actino-
mycetes, with sporanges or clusters of spores directed
towards the centre of the amber; (3) the filamentous
algae as Dichotomosiphon sp. (Fig. 12). The trapping
was thus peripheral and respected the superposition sed-
iment/bacterial mat/filamentaous algae and free-living
organisms.

The two cases are very similar: cyanobacte-
rial felting (Écommoy) and actinomycetal felting
(Corbières); peripheral trapping; taphocenosis of likely
autochthonous micro-organisms, often embedded alive
(sometimes in reproduction); very humid aerial to
shallow freshwater environment (with possible briny
episodes in the case of Écommoy).

The hypothesis of a settlement of cyanobacteria grow-
ing from the surface into already hardened pieces of resin
(Néraudeau, Girard, in litt.) is discussed.

The striking similarity between the two ambers comes
from the peripheral trapping of two aquatic mats of
micro-organisms, cyanobacteria in the first case, acti-
nomycetes in the second one. In such a ‘concentration
trap’, bio-accumulation is obvious, understood either as
an accumulation of microbiotas or as an accumulation
thanks to a living organism, the resin-producing tree,
which allowed the exceptional quantitative and qualita-
tive preservation of this remarkable microtaphocenosis.

1. Introduction
Seilacher et al. [22] ont rappelé la classification
génétique des « fossil Lagerstätten » comprenant les
dépôts de concentration (concentration deposits) et les
dépôts de conservation (conservation deposits). L’ambre
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est considéré comme un dépôt de concentration par
iégeage (concentration trap).

Cette approche est justifiée si on considère les
aphocénoses d’arthropodes contenues dans les ambres
e différents âges et de différentes origines : les
acrorestes d’arthropodes de la biocénose ont été

iégés dans l’ambre et s’y trouvent ainsi relativement
oncentrés par rapport à la biocénose originale, même si
es distorsions dues à un piégeage sélectif sont patentes
7,8,16]). C’est sans doute l’une des raisons qui font que
es arthropodes terrestres, et, parmi eux, les insectes, sont
es fossiles les plus recherchés et les plus étudiés dans
’ambre.

Les microfossiles animaux, végétaux et bactériens
nt été beaucoup moins étudiés. Des travaux récents ont
ependant montré l’excellence de la conservation dans
’ambre des microorganismes, dont le contenu cellulaire
eut être en partie préservé, ce qui autorise leur étude
ystématique [1,2,4,5,23,24,26–29].

Cet article a pour objectif de déterminer si le mode de
iégeage des microorganismes dans l’ambre est compa-
able à celui des macrorestes – arthropodes en particulier

et s’il peut être assimilé à une bioaccumulaton par
iégeage (concentration trap). Pour cela sont comparés
’inventaire systématique et la taphonomie des inclu-
ions de deux ambres de France : (1) l’ambre cénomanien
’Écommoy (Sarthe), dont une première analyse a été
éalisée par Breton et Tostain [2] ; (2) l’ambre sparnacien
es Corbières (Aude), précédemment étudié par Breton
t al. [1]. Les précédentes études de ces deux ambres
onstituaient des notes préliminaires sur l’inventaire de
eur contenu en microflore et en microfaune. Cette nou-
elle approche a une vocation plus synthétique et plus
aphonomique, en replaçant l’ambre dans le cadre des
ioaccumulations.

. Matériel et méthodes

Les contextes géologiques des ambres d’Écommoy et
es Corbières ont été respectivement décrits par Breton et
ostain [2] et Breton et al. [1]. Ce travail prend en compte
83 nouvelles préparations microscopiques (ambre de
ouzens, Aude : 173, de Fabrezan, Aude : 10) qui ont

outes été réalisées selon la méthode suivante : (1) de
rès fines esquilles sont détachées du morceau de résine
` l’aide d’un microscalpel et montées dans du baume
u Canada entre lame et lamelle, cette dernière étant
alée par des morceaux de lamelles cassées pour éviter

’éclatement des esquilles, en particulier lors du séchage
u baume ; (2) l’examen au microscope (Diaplan, fond
lair, et Nachet 400, fond clair et contraste interférentiel)
st complété par l’analyse de photographies à divers
6 (2007) 125–133 127

grandissements. Le dessin avec un tube à dessiner (cham-
bre claire) est parfois préféré à la microphotographie,
dont la profondeur de champ est insuffisante pour rendre
compte de la disposition ou de la morphologie exacte des
microfossiles dans une préparation épaisse (comparer les
photos des Figs. 9 et 10 au dessin – Fig. 11 – du même
taxon dans trois préparations différentes).

Plusieurs pièges compliquent l’étude de l’ambre
au microscope. Les pseudo-fossiles sont des struc-
tures engendrées par la fissuration dans la masse de
l’ambre, souvent autour ou à proximité d’une impureté
et dont la morphologie évoque fréquemment des struc-
tures d’origine biogène. Néanmoins, si la structure
se développe selon une surface subplane ou courbe
dépourvue de « poussières » et se trouve répétée dans
la même esquille avec une variation de taille impor-
tante, il s’agit de pseudofossiles. Le cas des pseudo-
fossiles formés sur un fossile, par exemple de pseudo-
mastigonèmes sur des flagelles décrits par Breton et al.
[1], est beaucoup plus difficile à analyser. Par précaution,
toute observation douteuse (microfossile ou pseudo-
fossile ?) a été éliminée des observations rapportées ici.

La surface de l’ambre étudié est intensément
fendillée, souvent avec des fissurations de trois ou qua-
tre ordres. Nous avons rapidement observé que le trajet
des filaments (mycéliens, Trentepohlia sp.) était souvent
exactement superposé aux fissures (Fig. 6). On pouvait
donc imaginer une colonisation des fissures de l’ambre
par divers organismes filamenteux modernes. F. Tostain
(comm. pers) a mesuré, en une quarantaine de points,
le diamètre et la profondeur sous la surface de l’ambre
de filaments dans plusieurs préparations et noté si, au
point de mesure, ils se situaient ou non sous une fissure.
Son étude montre clairement que seuls les plus gros fila-
ments et/ou les plus près de la surface sont situés sous
une craquelure : ce sont donc les filaments qui induisent
la fissuration, et non pas les fissures qui hébergent les
filaments, qui auraient pu alors provenir d’une contami-
nation moderne.

Piège beaucoup plus préoccupant, la contamination
par des organismes récents a été mise en évidence
par Saint Martin et al. [21]. De nombreuses diatomées
localisées dans l’épaisseur de morceaux d’ambre
cénomanien des Charentes se sont avérées appartenir à
des espèces actuelles, et provenir d’une contamination
récente. Les diatomées vivantes peuvent coloniser des
microfissures et la population progresser vers le centre
des morceaux d’ambre. Les morceaux utilisés pour les

nouvelles préparations d’ambre des Corbières ont été
nettoyés dans un bain détergent dans un bac à ultra-
sons. Plusieurs ont été traités à l’acide dilué afin de les
débarrasser de leur gangue marneuse. Ils ont été rincés à
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l’eau déminéralisée, puis séchés après un bain d’éthanol.
De plus, chaque microfossile isolé, dont on a vérifié qu’il
se situe en profondeur dans l’ambre et non pas en sur-
face, fait l’objet d’un examen en contraste interférentiel,
avec différents réglages du prisme, de telle sorte qu’une
fissure, même refermée, soit mise en évidence. Le micro-
fossile n’est pas pris en compte s’il y a doute.

3. L’ambre cénomanien d’Écommoy

3.1. Inventaire sommaire des microorganismes

La microtaphocénose est très largement dominée par
la cyanobactérie Palaeocolteronema cenomanensis Bre-
ton et Tostain, 2005 (Figs. 1 et 2). Schmidt (in Schmidt
& Schäfer [23]) rapporte des structures très comparables
de l’ambre cénomanien alpin à Leptotrichites resina-
tus Schmidt, 2005 et la synonymie entre ces deux ta-
xons, publiés à quelques semaines d’intervalle, est pro-
bable. Les inclusions rapportées aux deux taxons sont
morphologiquement très semblables, au diamètre maxi-
mum du trichome près. Palaeocolteronema cenomanen-
sis forme des feutrages de filaments enchevêtrés, de 1
à 2 mm d’épaisseur, fossilisés sans distorsion des fila-
ments et situés en général à la périphérie des morceaux
d’ambre, la partie centrale, dépourvue de filaments, étant
plus transparente. La couche contenant les filaments peut
être enroulée autour de la partie centrale (Fig. 1A) ou for-
mer des « paquets » isolés au sein de cet ambre clair cen-
tral (Fig. 1B). Nous n’avons pas observé, dans l’ambre
d’Écommoy, un feutrage de filaments qui enveloppe
complètement le nodule d’ambre, ainsi qu’il est fréquent
de l’observer dans l’ambre cénomanien des Charentes
(Néraudeau, Girard, in litt.).

Les autres microorganismes sont beaucoup plus
rares :

– un groupe de 26 euglènes ;
– quatre diatomées morphologiquement proches du

taxon moderne Nitzchia sp., groupées et orientées
parallèlement dans le flux de résine (mais voir ci-
dessus les réserves vis-à-vis d’une éventuelle contam-
ination moderne, et Saint Martin et al. [21]) ;

– une amibe nue ;
– des bactéries, formes coques, bacilles ou mycéloı̈des

peu abondantes ;
– plusieurs structures allongées (diamètre 15 à 25 �m)

à inclusions brun orangé périphériques, interprétées

comme des algues à structure siphonnée ;

– un filament ramifié, peut-être une Chlorophycée cf.
Trentepohlia sp. ;

– trois microorganismes incertae sedis.
6 (2007) 125–133

3.2. Modalités du piégeage

Les euglènes, les diatomées, l’amibe nue, les ( ?)
algues siphonnées sont des organismes aquatiques,
benthiques et, pour certains, mobiles. Les bactéries et
les filaments cf. Trentepohlia sp. peuvent être terrestres
ou de milieu humide. La résine a donc pu piéger des
organismes aquatiques libres (euglènes, diatomées,
amibes) ou fixés (algues filamenteuses). Le piégeage
des filaments cyanobactériens dans la résine a eu lieu
vraisemblablement sous l’eau, au moins sous une
mince tranche d’eau. Schmidt & Schäfer [23], dans une
intéressante démarche de taphonomie expérimentale,
indiquent que des bactéries à gaine vivantes Leptothrix
discophora (ex Schwers, 1912) Spring et al., 1996 peu-
vent croı̂tre de 200 à 300 �m en longueur, et ce, pendant
deux à trois jours après inclusion dans de la résine de
Cycas revoluta Thunberg, 1784 et de Pinus strobus
Linnaeus, 1753, en atmosphère humide. La comparaison
avec les filaments de l’ambre cénomanien de Schliersee
leur permet de conclure à une poursuite de la croissance
de ces derniers, après inclusion dans la résine.

Ce processus, inattendu, est également possible dans
le cas de Palaeocolteronema cenomanensis des ambres
cénomaniens d’Écommoy (ou d’Archingeay et Cadeuil
(Charentes) [15]). Néanmoins, cette possibilité n’est pas
de nature à modifier nos conclusions taphonomiques
concernant l’ambre d’Écommoy.

Breton et Tostain [2] avaient étendu la notion
d’ambre de litière introduite par Perrichot [17,18] à
l’ambre piégeant, comme dans le cas d’Écommoy, une
microlitière, par exemple un tapis algaire ou bactérien,
éventuellement immergée ou submergée au moment du
piégeage. Nous pensons aujourd’hui qu’il est préférable
de conserver au mot « litière » son acception écologique
traditionnelle de litière forestière, même si l’extension
sémantique proposée permettait d’insister sur l’identité
(à l’échelle près) du mécanisme du piégeage.

3.3. Paléoécologie

La taphocénose montre des organismes vraisem-
blablement autochtones, ayant vécu en milieu dulcicole
à légèrement saumâtre ou aérien humide, ou bien dans
de petites collections d’eau. Le biotope correspondant
peut être décrit comme un marais en arrière, mais non
loin de la ligne de rivage, avec possibilité d’incursions
marines, donc d’eaux saumâtres (mangrove ?). Cette

reconstitution paléoécologique concorde avec les
données de la géologie [10,11]. Elle est semblable
à celle suggérée par Perrichot [17] pour l’ambre
d’Archingeay.
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Figs. 1–6. (Fig. 1) Ambre d’Écommoy (Sarthe, France), Cénomanien. Répartition de la couche opaque riche en Palaeocolteronema cenomanensis
Breton et Tostain, 2005 à la périphérie du morceau d’ambre, où elle peut être enroulée sur elle-même (A), en « paquets » isolés (B) dans l’ambre clair
central. Barre d’échelle : 5 mm. (Fig. 2) Ambre d’Écommoy (Sarthe, France), Cénomanien. Palaeocolteronema cenomanensis Breton et Tostain,
2005 : trichomes avec gaines, vue longitudinale et coupe optique, ramifications, passage à l’aspect de « filament noir » en bas à gauche. Barre
d’échelle : 20 �m. (Fig. 3) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Relations entre le sédiment (s), le tapis d’actinomycètes (ac), et l’ambre
clair (am). Coupe optique, fond clair. Barre d’échelle : 50 �m. (Fig. 4) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Actinomycètes sporulant
(détail de la partie droite de la Fig. 3). Contraste interférentiel. Barre d’échelle : 20 �m. (Fig. 5) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien.
Actinomycètes sporulant (appartenant à un genre différent de celui illustré Figures 3 et 4). Contraste interférentiel. Barre d’échelle : 20 �m. (Fig.
6) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Filament mycélien, partiellement superposé au réseau de craquelures superficielles. Fond clair.
Barre d’échelle : 50 �m.
Figs. 1–6 (Fig. 1) Amber from Écommoy (Sarthe, France), Cenomanian. Distribution of the opaque layer rich in Palaeocolteronema cenomanensis
Breton et Tostain, 2005, either at the periphery of the amber piece, where it can be coiled up round itself (A), or as isolated “packs” (B) within
the clear central amber. Scale bar: 5 mm. (Fig. 2) Amber from Écommoy (Sarthe, France), Cenomanian. Palaeocolteronema cenomanensis Breton
et Tostain, 2005: trichomes with sheaths, longitudinal view and optical section, ramifications, transition to the ‘black filament’ appearance (below,
left). Scale bar: 20 �m. (Fig. 3) Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian. Relations between sediment (s), actinomycetes felting (ac), and
amber (am). Optical section, bright field. Scale bar: 50 �m. (Fig. 4) Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian. Sporulating actinomycetes
(detail of the right part of Fig. 3). Interferential contrast. Scale bar: 20 �m. (Fig. 5) Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian. Sporulating
actinomycetes (belonging to a different genus than the one illustrated by Figs. 3 and 4). Interferential contrast. Scale bar: 20 �m. (Fig. 6) Amber
from Douzens (Aude, France), Sparnacian. Mycelian filament, partly superimposed to the superficial cracks network. Bright field. Scale bar: 50 �m.
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4. L’ambre sparnacien des Corbières

4.1. Inventaire sommaire des microorganismes

4.1.1. Bactéries
Actinomycètes (= Actinobacteria selon Stackebrandt,

Rainey & Ward, [25]), représentés par au moins trois
taxons distincts morphologiquement, sporulant. Ils se
trouvaient parfois associés à des débris végétaux, et
beaucoup plus fréquemment, sous la forme d’un feu-
trage (Figs. 3–5 et 12) en périphérie du morceau d’ambre.
Cocci et bacilles présents.

4.1.2. Champignons
Plusieurs dimensions et morphologies de filaments

mycéliens, pouvant le plus souvent être rapportés à des
Imperfecti (Fig. 6). Dans l’une des toutes premières
préparations, hélas détruite depuis [1 (p. 162)], nous
avons pu observer un filament proche du genre Xylo-
hyphites.

4.1.3. Algues
Chlorophycée Trentepohlia sp. [1 (p. 163, Fig. 5)] est

confirmée par l’observation ultérieure de gamétocystes
caractéristiques. Chaetophorale cf. Chaetonemopsis
pseudobulbochaete Gauthier-Lièvre, 1954 [1] n’a pas
été retrouvée dans les récoltes récentes. Une Siphonale
abonde dans les fragments d’ambre, où l’on trouve
également des tapis d’actinomycètes. L’absence de
cloisons et son type de ramification nous permettent
de la rapprocher du genre actuel Dichotomosiphon,
ses dichotomies étant cependant moins régulières que
dans ce genre (Figs. 9–11 et Fig. 12). Zygnématales
Zygnématacées montrant très localement une conjugai-
son ayant conduit à la formation de zygospores Ovoidites
sp. Potonié, 1951 [19,20] (Fig. 7). La germination de
l’une de ces zygospores a été fossilisée (Fig. 8). Jodot
[9] avait, dans un paléoenvironnement différent, signalé
la présence d’algues conjuguées (= Zygnematales)
dans des calcaires lacustres oligocènes. Chlorococ-
cales (Chlorococcum sp., Neochloris sp., ou bien Pseu-
dochlorococcum sp.).

4.1.4. Autres protistes
Plusieurs autres protistes incertae sedis ont été

observés, témoignant de la diversité des microorga-
nismes de la taphocénose.

4.1.5. Spores

Des spores sont fréquemment préservées dans

l’ambre sparnacien des Corbières. Peu montrent une
morphologie ou une ornementation qui permettrait de
les identifier.
6 (2007) 125–133

4.1.6. Protozoaires
On observe quelques ciliés ; l’un montre, soit une

conjugaison, soit une fin de mitose.

4.1.7. Métazoaires
Des groupes de spermatozoı̈des – spermatodesmes

selon Cholodovsky [3] ou spermatozeugma selon Mann
[14] –, comprenant plusieurs dizaines de sperma-
tozoı̈des longuement flagellés, ont été observés dans
deux morceaux d’ambre provenant de deux gisements
sparnaciens des Corbières, Douzens [1] et Fabrezan, dis-
tants de 7 km. Des spermatophores ou spermatodesmes
se trouvent dans de nombreux groupes : Plathelminthes,
Némathelminthes, Annélides, Mollusques, Rotifères,
Phoronidiens, Chétognathes, Pogonophores, Vertébrés
et, parmi les Arthropodes, Onychophores, Myriapodes,
Insectes, Crustacés et Arachnides [14]. Les espèces
productrices de spermatophores ou spermatodesmes
se trouvent dans les milieux d’eau douce, terrestres
ou marins : la simple observation de bouquets de
spermatozoı̈des n’apporte donc aucune précision
paléoenvironnementale.

4.2. Modalités du piégeage

Dans tous les morceaux d’ambre où les tapis
d’actinomycètes et les algues cf. Dichotomosiphon sont
représentés, on observe une stratification (Fig. 12). Par-
fois présente, une couche minérale externe (calcite, phyl-
lites), aisément mise en évidence en lumière polarisée,
correspond peut-être au sédiment sur lequel la résine
a coulé, mais peut-être aussi au sédiment du milieu
de dépôt dans lequel la résine a été transportée (voir
[1 (p. 163)]). Une partie de la périphérie des nodules de
résine est occupée par des actinomycètes fossilisés dans
leur position de vie, et qui constituaient très vraisem-
blablement un mince tapis à la surface du sédiment.
C’est pourquoi, malgré la faible épaisseur de ce tapis
bactérien, nous ne parlons pas de biofilm, cette notion
impliquant des mécanismes spécifiques d’adhésion des
bactéries aux surfaces [13], qui ne nous semblent pas
pouvoir être invoqués lorsque le tapis bactérien, con-
stitué de plus de bactéries ramifiées, se développe sur
un substrat meuble. Les autres inclusions, et en parti-
culier les algues cf. Dichotomosiphon sp., sont un peu
plus internes dans le morceau d’ambre, mais restent
Le piégeage a donc été périphérique, a respecté
la superposition sédiment/tapis bactérien/algues fila-
menteuses cf. Dichotomosiphon sp. et organismes
mobiles dans l’eau (Fig. 12).
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Figs. 7–11. (Fig. 7) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Zygnematales en conjugaison, avec deux zygospores Ovoidites sp. formées.
Fond clair. Barre d’échelle : 50 �m. (Fig. 8) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Ovoidites sp., zygospore de Zygnematale en germination.
L’aspect de bulle de la cellule de gauche est interprété comme une réaction à l’enrobage dans la résine. Contraste interférentiel. Barre d’échelle :
20 �m. (Fig. 9) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Chlorophycée siphonale cf. Dichotomosiphon. Contraste interférentiel, frange
noire. Barre d’échelle : 60 �m. (Fig. 10) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Chlorophycée siphonale cf. Dichotomosiphon. Contraste
interférentiel. Barre d’échelle : 30 �m. (Fig. 11) Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Chlorophycée siphonale cf. Dichotomosiphon sp.
D’après un dessin à la chambre claire de F. Tostain. Barre d’échelle : 50 �m.
Figs. 7–11 (Fig. 7) Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian. Zygnematales with two zygospores Ovoidites sp. Bright field. Scale bar:
50 �m. (Fig. 8) Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian. Ovoidites sp., Zygnematale zygospore germinating. The bubble-like cell on left is
i Scale b
S Scale ba
S Scale ba
S da draw

4

l

–

nterpreted as a reaction when trapping in resin. Interferential contrast.
iphonal Chlorophyceae cf. Dichotomosiphon. Interferential contrast.
iphonal Chlorophyceae cf. Dichotomosiphon. Interferential contrast.
iphonal Chlorophyceae cf. Dichotomosiphon sp. From a camera luci

.3. Paléoécologie

Nous ne pouvons que souligner les similitudes avec

’ambre cénomanien d’Écommoy :

tapis cyanobactérien dans un cas, tapis
d’actinomycètes dans l’autre ;
ar: 20 �m. (Fig. 9) Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian.
r: 60 �m. (Fig. 10) Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian.
r: 30 �m. (Fig. 11) Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian.
ing of F. Tostain. Scale bar: 50 �m.

– taphocénose d’organismes vraisemblablement
autochtones, souvent piégés vivants ;

– milieu aérien humide à dulcicole(épisodes saumâtres

possibles dans le cas d’Écommoy).

Dans ce contexte, la présence d’actinomycètes dans
l’ambre, déjà soulignée par Waggoner [26] pour un
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Fig. 12. Ambre de Douzens (Aude, France), Sparnacien. Reconsti-
tution du paléomicrobiotope (schématique, échelles non respectées) ;
s = sédiment ; ac = feutrage d’actinomycètes ; sp = sporanges des acti-
nomycètes ; c = cilié nageant ; d = filaments algaires cf. Dichoto-
mosiphon sp.

Fig. 12 Amber from Douzens (Aude, France), Sparnacian. Recons-
truction of the paleomicrobiotope (diagrammatic, not to scale);
s = sediment; ac = felting of actinomycetes; sp = actinomycetes sporan-
gias; c = swimming ciliate; d = algal filaments cf. Dichotomosiphon sp.

ambre du Crétacé supérieur n’est pas étonnante. Dans
une étude sur les actinomycètes des sédiments de
différentes mers, Weyland [30] indique, pour une pro-
fondeur de 0 à 200 m, des valeurs (exprimées en cfu/ml
de sédiment) de 0 à 480 pour les actinomycètes et de
246 000 à 18 743 000 pour les autres bactéries en Antarc-
tique, mer de Norvège, mer du Nord et Atlantique au
nord-ouest de l’Afrique, tandis que, pour une mangrove
du Mexique, les valeurs sont de 16 651 000 pour les acti-
nomycètes et de 10 pour les autres bactéries.

Dans l’estuaire du Vellar (Inde) Lakshmanaperumal-
samy et al. [12] indiquent que, pour toutes les stations
étudiées (de la « plus marine » à la station dulcicole),
la flore microbienne totale (bactéries + champignons)
est maximale en période de mousson et comprend une
minorité d’actinomycètes, tandis que ces derniers sont
les plus nombreux en été.

Avec toutes les réserves qu’impose cette transposi-
tion actualistique, cela pourrait indiquer que l’ambre des
Corbières, riche en actinomycètes et relativement plus
pauvre en autres bactéries et champignons, correspond
à une sécrétion estivale de résine.

5. Remarque sur les tapis cyanobactériens et
d’actinomycètes dans l’ambre : piégeage ou
colonisation ?
Néraudeau (in litt.) émet l’hypothèse que les Palaeo-
colteronema cenomanensis qu’il observe dans l’ambre
des Charentes, en particulier à Archingeay et Cadeuil
6 (2007) 125–133

[15], ont colonisé des boules de résine préexistantes, soit
lorsque celle-ci était encore molle, peu de temps après la
production, soit lorsque, beaucoup plus tard (décennies ?
millénaires ?), la résine était déjà indurée. Cette
intéressante hypothèse se fonde sur la direction générale
centripète de propagation des filaments, sur le fait
qu’encore actuellement se développe, à la surface des no-
dules d’ambre, une très riche microflore sous la forme
d’une croûte qui se propage vers le cœur des nodules,
malgré la « dureté » de l’ambre, via les aspérités, les
bulles et les fractures, et enfin sur l’observation fréquente
de nodules totalement enveloppés par une croûte très
riche en Palaeocolteronema cenomanensis. Une telle
disposition ne peut effectivement pas être expliquée par
le piégeage d’un tapis algaire, et d’autres mécanismes
doivent être invoqués.

Dans le cas des ambres d’Écommoy et des Corbières,
on n’observe, ni le développement centripète d’une
croûte à riche microflore actuelle, ni l’enveloppement
total des nodules par le feutrage cyanobactérien ou
d’actinomycète. Nous pensons que ce feutrage a été
piégé par « collage » à la surface d’un ambre relative-
ment fluide, éventuellement sous l’eau. Dans l’ambre
d’Écommoy, si les filaments cyanobactériens se trouvent
préférentiellement dans la couche laiteuse périphérique
[2 (p. 35)], il s’en trouve aussi des « paquets » noyés dans
l’ambre clair central (Fig. 1B). On observe également des
tapis cyanobactériens enroulés sur eux-mêmes (Fig. 1A).
De même, dans l’ambre des Corbières, nous observons
des « paquets » d’actinomycètes isolés (Fig. 5) ou, plus
fréquemment, associés à des débris végétaux, noyés
dans l’épaisseur de la résine, certes près de la surface,
mais sans lien avec elle. Ces dernières observations ne
peuvent pas s’expliquer par une colonisation depuis la
surface : nous pensons donc le feutrage a été piégé par
« collage » à la surface d’un ambre relativement fluide,
éventuellement sous l’eau.

6. Conclusions

Les très faibles déplacements subis par les
microorganismes filamenteux, ainsi que le piégeage
d’organismes mobiles, permettent de conclure à une
faible viscosité des ambres d’Écommoy et des Corbières.

La taphocénose de l’ambre d’Écommoy corre-
spond à un milieu paralique lointain (sensu Guélorget
& Perthuisot [6]) à dulcicole, celle de l’ambre des
Corbières à un milieu dulcicole. La similitude frappante

entre les deux ambres vient de ce que des tapis de
microorganismes – cyanobactéries dans le premier cas,
actinomycètes dans le second – se sont trouvés piégés
à la périphérie des morceaux d’ambre.
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Peut-on pour autant parler de bioaccumulation
e microorganismes dans ces deux ambres, ce qui
orrespondrait à la notion de concentration deposit

´voquée au début de ce travail ? Oui, et avec deux
cceptions distinctes. D’une part, l’accumulation des
icroorganismes est évidente lorsqu’on explore les

réparations. Mais, d’autre part, de même que les
ioconstructions sont des constructions par des êtres
ivants, la bioaccumulation dans l’ambre doit aussi être
onsidérée comme l’accumulation par un être vivant, le
égétal producteur de la résine, dont les propriétés ont
ermis la préservation exceptionnelle, en qualité et en
uantité, d’une microtaphocénose remarquable.
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