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ALGUES RESUME - Au cours d’une table ronde, les méthodes utilisées pour rendre compte
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de I’état de conservation des assemblages de Diatomées ont été comparées. Cer-
taines de ces méthodes et leurs objectifs sont présentés succinctement. Vu la variété
des démarches et des objectifs, mais aussi le manque de résultats comparables,
les auteurs renoncent pour l’instant, 2 proposer une méthode standardisée.
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AVANT PROPOS

Les réflexions et les propositions qui composent cet
article proviennent d’une table ronde et de discussions
diverses, auxquelles ont été invités les participants du
13e colloque de I’ADLaF. Cette table ronde avait été
annoncée dans la feuille de contact de notre association
(Diatomania 4), pour inciter les participants a présenter
des matériaux destinés a enrichir la discussion. Avant
le colloque, le premier auteur a regu plusieurs contri-
butions au probléme de I’état de conservation des frus-
tules de Diatomées de la part de J.-J. Pichon
(Bordeaux), J.-Cl. Druart (Thonon-les-Bains) et de R.J.
Flower (Londres). La plupart de ces contributions n’en-
trent pas directement dans le theme méthodologique re-

blages have been compared during a workshop. Some methods and their aims are
discussed briefly. A standardized method is not proposed, because the approaches
and the aims of the research workers are too different one to another, and because
no comparable results are available for instance.

tenu pour la table-ronde, mais constituent d’autres ap-
proches complémentaires. Ces contributions originales
sont présentées dans 1’introduction pour clarifier les dif-
férents aspects de 1’étude de |’état de conservation des
Diatomées, pour mettre en évidence les intéréts latents
que peuvent en attendre la paléoécologie et la néoéco-
logie et pour mieux dégager les propos développés pen-
dant la table ronde. Les matériaux présentés a cette
occasion proviennent surtout des recherches des deux
auteurs, qui ont tenté de présenter leur pratique person-
nelle, de mettre en évidence les procédures comparables
et de cerner les approches non conciliables qui tentent
d’atteindre des objectifs différents. La table ronde a été
suivie par une majorité des participants au colloque. Un
petit groupe de discussion composé des deux auteurs,
de K. Serieyssol et de J.-Cl. Druart, s’est réuni pour
examiner en détail les propositions.



328 F. STRAUB, C. CORNET

INTRODUCTION

Deux axes méthodologiques principaux peuvent
étre dégagés de I'intérét porté par les paléoécolo-
gues & la fragmentation et a la dissolution des
frustules de Diatomées. Ces deux directions peu-
vent étre caractérisées par deux objectifs complé-
mentaires : (1) tenir compte de l’état partiel de
conservation des assemblages pour préciser les
estimations quantitatives de populations et par ce
biais rendre plus réalistes les reconstitutions pa-
léoécologiques et (2) rendre compte de 1’état de
conservation pour exploiter cette donnée en terme
de reconstitution paléoécologiques, au méme titre
que les autres qualités des assemblages fossiles.
C’est dans cette seconde direction que le théme
était défini et que I’essentiel du présent compte-
rendu se situe.

Dans la premiere direction (1) plusieurs dé-
marches complémentaires existent, qui concernent
soit la dissolution ou la fragmentation. Parfois les
deux processus sont confondus. Rarement ces
deux aspects de 1'état de conservation des restes
de Diatomées, sont relevées séparément. C. Cor-
net présenta la méthode de Schrader et Gersonde
1978 (Fig. 1) qui consiste & tenir compte des frag-
ments de Diatomées dans les dénombrements.
Certains fragments sont retenus pendant le comp-
tage et d’autres sont ignorés, pour tenter de ne
pas sous-estimer les taxons fragiles (si les frag-
ments ne sont pas dénombrés avec les valves en-
tieres) ou les sur-estimer (éviter de compter
plusieurs fois le méme frustule a travers ses dif-
férents fragments). Quelques auteurs indiquent
dans leurs méthodes qu’ils tiennent compte, d’une
maniére ou d’une autre, des fragments dans leurs
dénombrements (p.ex. Battarbee 1978, 1986, Cor-
net 1986, Schuette et Schrader 1979, Straub 1990,
1993). Par contre dans la plupart des cas, rien
n’est dit a propos des fragments. Rien ne permet
de savoir si les auteurs intégrent certains frag-
ments & leurs comptages ou les laissent de c6té,
délibérément ou pour une raison particuliére.

Dans les contributions de Pichon et al. 1992a
et b, Barker et al. 1994), comme pour Shemesh
et al. 1989 ou Barker 1992, le probléme consiste
a estimer quantitativement la part perdue des po-
pulations, dissoute en cours de sédimentation. Ce-
la revient & quantifier le défaut de représentativité
(Mikkelsen 1979) entre la population originelle et
I’assemblage fossile (processus taphonomiques).
Cette estimation se base sur des expériences de
dissolution (Mikkelsen 1980) a I’aide d’échantil-
lons fossiles ou d’échantillons actuels qui visent
a assigner aux taxons des indices de potentiel de
conservation (Denys 1991). Ces indices sont uti-
lisés pour pondérer les fréquences relatives de
taxons trouvés dans les assemblages fossiles et
permettent ainsi de développer des reconstitutions

paléoécologiques plus réalistes (en particulier
lorsque des fonctions de transfert sont utilisées
pour reconstituer des parametres écologiques par-
ticuliers, comme la température, le pH ou le taux
de phosphore total).

VALVES DE DIATOMEES CENTRIQUES

20.0.0.

VALVES DE DIATOMEES PENNEES BIPOILLAIRES

- sans zone centrale différenciée :

- avec zone centrale différenciée :

G -

v,

fragment présent sur les lames

Fig. 1. — Unités de comptage de Cornet 1986 d’apres
Schrader & Gersonde 1978 utilisées pour tenir compte
des fragments de Diatomées, sans surestimer ou sous-
estimer certains taxons.

Countage units of Cornet 1986 after Schrader & Ger-
sonde 1978 used to take the fragments of diatoms into
account, without over- or under-estimating some taxa.
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Dans la seconde direction (2), I’objectif initial
de la table ronde, était de mettre en commun les
expériences des participants, afin de dégager une
méthode standardisée de quantification des diffé-
rents états de préservation. Cet objectif, qui en
vaut la peine selon les propres mots de R. Flower
(com. pers.) et qui forme le sujet de thése de D.
Ryves (Londres) est probablement précoce, en
tous cas au niveau de notre association, car la mo-
tivation des participants est variable pour plu-
sieurs raisons :

— il n’est pas encore démontré que l’investis-
sement supplémentaire en temps débouche sur des
résultats suffisamment intéressants;

— certaines approches sont décevantes et n’ont
pas livré les résultats escomptés;

— il y a encore trop peu de résultats dans la
littérature pour comparer ses propres résultats.

Face a cette situation, il a été décidé d’aban-
donner le projet de standardisation (face au man-
que d’expérience) et de se contenter d’une
approche plus modeste, c’est-a-dire présenter les
méthodes connues ou pratiquées actuellement par
les deux auteurs. Les méthodes sont présentées
avec leur champ respectif d’application, sans dé-
boucher sur une analyse comparative critique, qui
est également précoce. Puisse cet article certaine-
ment lacunaire, susciter 1’intérét des chercheurs,
pour tester les méthodes décrites ou pour en ima-
giner d’autres. Dans tous les cas I’avis de chacun
est attendu, pour nourrir une prochaine table ronde
sur le sujet.

Dépassant le contexte méthodique, la contribu-
tion de Flower 1993 est le corollaire indispensable
a I’estimation de 1’état de conservation, puisqu’il
s’agit a la fois d’une revue et d’observations ori-
ginales sur les causes de fragmentation et de dis-
solution. Cette publication est une aide utile a
I’interprétation de figures de dissolution et de
fragmentation dans les assemblages fossiles et ré-
cents de diatomées.

METHODES D’ESTIMATIONS DE L’ETAT
DE DISSOLUTION

Certains auteurs abordent I’état de conservation
sous 1’angle de la quantification plus ou moins so-
phistiquée des traces de dissolution.

Dans un travail sur la dissolution et la conser-
vation des valves de Diatomées en cours de sédi-
mentation dans la mer Baltique, Schrader 1972
propose une méthode pour quantifier les traces de
dissolution observées sur les valves de Thalassio-
sira baltica (Grun.) Oestenfeld & différentes pro-
fondeurs de la colonne d’eau. La méthode consiste

a mesurer sur photographies en microscopie a ba-
layage pour 30 individus par échantillon :

— la densité de pores (nombres de pores par
unité de surface) = n et le diamétre de ceux-ci;

— le nombre moyen de pointes sur le pourtour
des pores et la longueur moyenne de celles-ci. Ces
deux grandeurs sont susceptibles de varier avec
le degré de dissolution et permettent a 1I’auteur de
définir deux indices :

1/4n (diamétre moyen des pores)
unité de surface

densité de pores=

nombrede pointes

indice de pointes=
P nombrede pores

long. moy. des dents

Les deux indices sont comparés et utilisés pour
montrer chez I’espéce étudiée, que les processus
de dissolution ne sont pas constants en cours de
sédimentation. Le méme auteur (Schrader 1973)
propose également une méthode plus simple, ol
le facteur de dissolution est le rapport entre le
nombre de frustules bien préservés et le nombre
de frustules qui portent des traces de dissolution.

Dans une étude sur la dissolution des Diato-
mées en cours de sédimentation dans le lac Baikal,
Flower et Likhoshway 1993, proposent un indice
simple qui rend compte de 1’état de dissolution
des échantillons (DDI = diatom dissolution index).
Dans chaque échantillon, plusieurs états de
conservation pour les trois taxons communs Au-
lacoseira baicalensis, Cyclotella minuta et Cyclo-
tella ornata sont relevés en microscopie optique
au grossissement X 1000. Par exemple 6 états de
conservation sont reconnus (Flower 1993) chez
Cyclotella minuta (Skvo.) Antipova: 1 = I'état
primitif sans trace de dissolution, 2 a 6 = des états
progressifs de dissolution. En cours de comptage,
les valves dénombrées de chaque taxon commun
sont attribuées a ces états de conservation. Cela
permet de suivre en détail la progression de la dis-
solution en cours de sédimentation et de calculer
I’indice DDI selon 1’équation suivante :

n
2 X1i

i=1

DDI =
n n
Z X1i+2 X2i
i=1 . =1
ol x;; = le nombre de valves de 1’espéce i1 dans

I’état de conservation 1 (état primitif).
Xz; = le nombre de valves de ’espéce i dans
les états de moindre conservation (2 ou plus).

Si toutes les valves portent des traces de dis-
solution I’indice = 0, si toutes les valves sont en
bon état (état primitif), I’indice = 1. Les auteurs
n’indiquent pas si les stades de dissolution sont
standardisés pour les 3 taxons communs (ou au
moins pour les taxons du méme genre), ou s’il
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faut dresser au préalable un catalogue des états
de dissolution pour chaque taxon.

Cet indice permet aux auteurs de comparer des
échantillons provenant de trappes a sédimentation
et des échantillons provenant de la surface des sé-
diments. En outre cet indice a été utilisé pour met-
tre en évidence les effets des nettoyages des
échantillons sur 1’état de conservation des valves
de Diatomées. Ces résultats débouchent sur des
recommandations (Flower 1993, Flower et Li-
khoshway 1993) destinées a réduire autant que
possible les dégats occasionnés par les méthodes
de préparation (préférer les méthodes a froid, avec
des acides dilués, sur échantillons humides).

Dans son étude paléoécologique des Diatomées
de sédiments des Vosges et de I’Eifel, Cornet 1986
adopte une méthode d’appréciation plus subjective
mais rapide, appliquée a I’échantillon dans son en-
semble. Aprés examen au microscopique optique,
un taux de conservation des frustules est attribué
selon 1'échelle suivante, en relevant certaines fi-
gures de dissolution (Fig. 2) :

— conservation bonne : tous les individus sont
intacts ;

— conservation moyenne : certains individus
présentent des figures de dissolution;

— conservation faible : beaucoup d’individus
présentent des traces de dissolution mais sont
identifiables ;

— conservation mauvaise : la plupart des indi-
vidus montrent des traces de dissolution. De nom-
breux fragments de frustules ne sont pas
identifiables.

Si cette méthode n’est pas des plus précises,
elle a tout de méme le mérite d’étre rapide, simple
et de pouvoir étre appliquée a toutes sortes de
conditions paléoécologiques et néoécologiques.
Elle a permis a son auteur de rendre compte d’é-
tats variés de conservation dans le sondage qu’elle
a étudié et de mettre en évidence également des
figures de dissolution sur des spicules d’Eponges.

De maniére également plus subjective, Straub
1990 et 1993, releve 1’état de dissolution (Fig. 2)
des valves de Diatomées dans des échantillons de
sédiments littoraux et profonds du lac de Neucha-
tel (Suisse). Au cours du dénombrement, suite a
I’observation des restes (valves entiéres et frag-
ments) de Diatomées en microscopie optique a
fort grossissement, un indice exprimant I’état de
conservation (IC) de 0, 0.5 ou 1 est attribué a cha-
que taxon selon 1’échelle suivante :

1 : tous les restes du taxon i sont en bon état
de conservation

0.5 : environ 50% des restes du taxon i portent
des traces de dissolution

0 : tous les restes du taxon i portent des traces
de dissolution.

o aveill) /7/
& e
7 N

I\

Fig. 2. — Figures courantes de dissolution. Les traces
de dissolution les mieux visibles en microscopie opti-
que sont 1’élargissement des aréoles et la dissolution
des bords des valves.

Current shapes of dissolution. The best visible traces
of dissolution under the optical microscope, are the
width of corroded areolae and the dissolution of the
edges of the valvae.

L’indice ci-dessus est multiplié par I’abondance
relative de chaque taxon (Fig. 5), ce qui permet
pour chaque unité systématique, d’estimer égale-
ment 1’abondance relative des valves qui ne por-
tent pas (% C) de traces de dissolution. Cette
grandeur est utilisée comme telle dans la construc-
tion des diagrammes floristiques (Straub 1993,
Fig. 4) : I’'abondance de chaque taxon est donnée
simultanément en noir = fréquence des restes en
bon état de conservation et en blanc = fréquence
des restes qui portent des traces de dissolution.
Cette méthode permet de rendre compte de la vul-
nérabilité différentielle des taxons face a la dis-
solution et des variations qualitatives de I’état de
dissolution le long d’un sondage. Ces grandeurs
permettent de pondérer 1’interprétation. Une autre
approche consiste a réduire le nombre de variables
et d’exprimer (Straub 1990) les abondances des
taxons par classe d’adaptation biologique (abon-
dance des aérophiles, des benthiques et des planc-
toniques). Le relevé proposé des traces de
dissolution permet alors dans chaque échantillon,
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de calculer un état de dissolution par classe d’a-
daptation biologique. Cette possibilité est utile en
sédimentologie littorale, particulierement dans des
sédiments mélangés, pour différentier la part de
Diatomées déposées in situ et la part provenant
de la dérive ou du ruissellement, cette différence
étant nécessaire si I’on veut préciser les recons-
titutions paléobathymétriques. Enfin, on peut cal-
culer pour chaque échantillon un taux de
dissolution (plus exactement, un taux de valves
de Diatomées portant des traces de dissolution) en
faisant la somme des fréquences de traces de dis-
solution relevées pour chaque taxon. Ce taux total
de dissolution peut &tre utilisé pour rendre compte
de I’état global de conservation et &tre utilisé di-
rectement pour l’interprétation paléoécologique
(hydrodynamique).

Cette méthode est associée a un relevé plus ob-
jectif des états de fragmentation (voir ci-dessous)
qui ressemble quelque peu a la démarche de Flo-
wer et Likhoshway, 1993. Les deux méthodes per-
mettent de comparer les états de dissolution et de
fragmentation des restes de Diatomées dans cha-
que échantillon d’un sondage et de distribuer le
rapport de I'un a I’autre (Straub 1993, Fig. 3). Par
ce moyen, on peut mettre en évidence la propor-
tionnalité moyenne des deux critéres. Cette pro-
portionnalité n’est cependant pas obligatoire. Il
existe en effet des échantillons (et ceux-ci sont
souvent les plus intéressants en paléoécologie)
dans lesquels les taux de dissolution et de frag-
mentation ne sont pas corrélés. On peut en effet
trouver des cas de fragmentation élevée avec peu
de traces de dissolution (broutage intense, asseé-
chement) ou l’'inverse, c’est-a-dire beaucoup de
valves entieres portant des traces de dissolution
(dissolution secondaire dans le sédiment).

METHODES D’ESTIMATIONS DE L’ETAT
DE FRAGMENTATION

Un des objectifs de 1’étude de Cornet, 1986
était de vérifier pour les fluctuations climatiques
du Tardiglaciaire et de 1’Holocéne, les hypotheses
développées par Louis et ses collaborateurs
(1981a et b, 1983a, b et ¢) sur les variations quan-
titatives des types de fragments de Diatomées
comme critére de fluctuations des paléotempéra-
tures enregistrées dans les sédiments de la
Grande-Pile (Vosges, France). D’aprés ces au-
teurs, des fréquences dominantes de fragments ter-
minaux €taient typiques de conditions de
réchauffement, tandis qu’au contraire, des fré-
quences dominantes de fragments centraux étaient
caractéristiques de conditions de refroidissement.
Pour vérifier ces criteres, dans 1’étude développée
par C. Cornet sur des sédiments des Vosges et de
I’Eifel, les types de fragments de Diatomées ont

VALVES DE DIATOMEES CENTRIQUES

- fragment central
=1

VALVES DE DIATOMEES PENNEES BIPOLAIRES

- sans zone centrale différenciée :

fragment intermédiaire C%) =]

fragment terminal

- avee zone centrale diflérenciée :

% =I
fragment terminal @ =5
fragment 3/4 de valve %9 = |

fragment présent sur les lames

[ragment central

N
D

Fig. 3. — Types de fragments relevés par Cornet 1986.
Cette analyse débouche sur un compte-rendu de la fré-
quence relative des différents types de fragments.

Breakage shapes counted by Cornet 1986. This kind of
analysis reports the variations of the sorts of fragments.

été relevés selon le catalogue présenté a la figure
3 et les fréquences relatives de ceux-ci distribuées
en fonction de la succession des couches sédimen-
taires. Outre le fait qu’aucune explication expéri-
mentale ne vienne soutenir les hypothéses de A.
Louis et de ses collaborateurs sur I’origine de la
fragmentation des Diatomées et la préservation
des fragments centraux ou terminaux, celles-ci
n’ont pas été confirmées par 1’étude de C. Cornet.
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Dans ses travaux de paléoécologie des Diato-
mées, Straub 1990 et 1993 reléve systématique-
ment les fragments de Diatomées selon le
catalogue donné a la figure 4 et en suivant le pro-
tocole de comptage présenté a la figure 5. Les
fragments sont relevés en fonction de leur gran-
deur (1/1, 3/4, 1/2 et 1/4 de valve) pour permettre
une estimation de la taille de la population fossile
(nombre de cellules par unité pondérale de sédi-
ment) la plus proche de la réalité. Les fragments
reconnaissables sont attribués aux taxons, tandis
que les morceaux méconnaissables sont attribués
au groupe des indeterminatae. Les fragments plus
petits que le 1/4, sont automatiquement considérés
comme des 1/16° de valve et attribués systémati-
quement aux indeterminatae. Ce type de relevé
permet de mettre en évidence 1’état de conserva-
tion de chaque taxon dans chaque niveau sédimen-
taire (données non publiées) et de calculer un taux
de fragmentation global, qui équivaut a la somme
des 1/2, 1/4 et 1/16° de valve relevés dans 1’é-
chantillon. Arbitrairement, les 3/4 de valve ne sont
pas inclus dans cette somme pour compenser la
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Fig. 4. — Types de fragments relevés par Straub 1990
et 1993. Cette analyse débouche sur un compte-rendu
de I'importance quantitative de la fragmentation, par
échantillon et par taxon.

Fig. 4. — Breakage shapes counted by Straub 1990 &
1993. This kind of analysis reports the quantitative as-
pects of breakage, by sample and by taxon.
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valves %
% entiéres
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% fragmentées
16.5 16| 36.5| 69 | 13.1

Fig. 5. — Exemple de protocole de dénombrement développé par Straub 1990 et 1993, pour rendre compte des états
de dissolution et de fragmentation des Diatomées dans les sédiments du lac de Neuchitel (Suisse).

Example of counting chart used by Straub 1990 & 1993, to report the dissolution and breakage states of diatoms
in the sediments of lake Neuchdtel (Switzerland).
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fragmentation liée a la méthode de préparation des
Diatomées. Cet aspect variable de I'état des as-
semblages fossiles est utilisé comme tel, soit pour
pondérer et relativiser I’interprétation (lorsque la
fréquence de indeterminatae est élevée) ou pour
développer celle-ci dans ses tentatives de recons-
tituer I’hydrodynamisme dans les paléoenvironne-
ments étudiés.

CONCLUSION

La mise en commun de nos pratiques et de nos
questions en matiére d’état de conservation des as-
semblages de Diatomées débouche sur des avis
contrastés. Cet aspect de 1’étude des Diatomées
intéresse les chercheurs, mais 1’investissement en
temps nécessaire pour rendre compte de 1’état de
dissolution ou de fragmentation, retient encore la
plupart, d’autant plus que les données publiées
sont rares et contradictoires. En comparant, les
différentes approches résumées ci-dessus, on re-
marque que les démarches sont multiples, qu’elles
ne répondent pas toujours aux mémes objectifs et
que dans cette mesure, la volonté de stan-
dardisation est déplacée. Adopter une méthode
commune dans ce domaine est encore précoce, né-
cessite aussi d’autres propositions et surtout re-
quiert une plus grande documentation permettant
de prouver le bien-fondé de cette démarche.
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