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Entre le moment ou ce texte a été rédigé et son
édition, la recherche s’est poursuivie sur les gisements
d’Hauterive-Champréveyres. Il en résulte quelques
modifications et précisions d’ordre chronostratigra-
phique remettant en question ou confirmant certaines
des interprétations présentées ci-dessous, Ces complé-
ments sont développés dans 'addenda (p. 64).




Préface

La connaissance de notre passé n’est plus conce-
vable sans Fapport des sciences naturelles. La com-
plexité, 1a diversité presque infinie des données que 'on
pourrait recueillir nécessitent ’'appui d’une équipe pluri-
disciplinaire. Mais des choix s'imposent.

Dans le cadre de fouilles archéologiques aussi vastes
que celies entreprises 4 Hauterive-Champréveyres, il n'est
pas pensable de se borner a un simple travail de routine.
C’est I'occasion inespérée d’explorer des voies nou-
velles, de poser des questions originales pour obtenir
des réponses parfois inattendues, voire contradictoires.

En 1964 et 1965 déja, un travail de précurseur fut
réalisé par Marguerite Withrich dans le cadre des
fouilles archéologiques d’Auvernier (chantiers de la
route nationale 5): il s’agissait d’analyser les diatomées
contenues dans les couches sédimentaires, ¢’est-a-dire
didentifier des algues microscopiques munies d'un
squelette siliceux aux formes harmonieuses et variées.
Dépendant d’'un milieu précis, ou s’adaptant au
contraire a des conditions trés diverses, elles offrirent
des perspectives d’étude particuliérement originales. Les
connaissances relatives 4 leur écologie etaient cependant
encore largement insuffisantes. Ce dernier aspect, qui
constitue depuis plusieurs années I'objet de recherches
menées par Frangois Straub, nous a paru susceptible
d'apporter des éléments originaux aux reconstitutions
des environnements préhistonques du site d’'Hauterive-
Champréveyres en raison de 'abondance et de la diver-
sité des dépots lacustres ou anthropiques couvrant toute
la période qut suivit le retrait des glaciers.

Au travers de cette monographie, il sera possible de
suivre non seulement la succession des diatomeées mar-
queée, depuis le passage des Magdaléniens (chasseurs de
chevaux sauvages et de rennes il y a plus de 12 000 ans),
par un réchauffement progressif des eaux et leur eutro-
phisation, mais aussi la dégradation du milieu aqua-
tique résultant de Pinstallation d’une importante com-
munauté villageoise au Bronze final, vers 1000 av. J.-C.

Béat Arnold
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La construction de 1a route nationale 5, le long de
la rive nord du lac de Neuchatel, a permis de lancer
une vaste campagne de fouilles de sauvetage touchant
plusieurs villages pré- et _protohistoriques. Dans ce
contexte, le site archéologique d’Hauterive-Champré-
veyres a été endigué et asséché (fig. 6), pws fouillé de
1983 a 1986. Le centre a été occupé pendant deux siécles
au Bronze final. A 'ouest, ce village est biti en partie
sur les restes d’'un site néolithique attribué au Cortaillod
classique. Au nord du gisement subsistent ¢galement les
vestiges d’un autre village néolithique, attribué 4 la
civilisation de Horgen. Enfin, en cours de fouilles a été
découvert un gisement de chasseurs du Paléolithique
supérieur, composé d'un horizon azilien et d*un horizon
du Magdalénien supérieur.

L’absence de sources écrites et I'importance de la
connaissance du miliew naturel pour micux approcher
I'’homme préhistorique ont nécessité D'intervention
d’une équipe de naturalistes couvrant les domaines de la
sédimentologie, la palynologie, la botanique, la dendro-
logie, la malacologie, I'ostéologic et I'algologie. Ces
branches apportent d’une part des informations d’ordre
archéologique (nourriture, datation, structuration de
Pespace habité); d’autre part, elles permettent de
reconstituer partiellement Ihistoire des biotopes et de
situer V'impact de 'homme sur son milieu. Dans ce
. cadre, jai été chargé depuis septembre 1984 d’étudier
les populations de diatomées subfossiles sur ’ensemble
de la stratigraphie du site, s’étalant du Dyyas ancien
inférieur a 'Actuel.

Un accent particulier a été¢ donné aux couches
archéologiques du Bronze final, avec une tentative
d’¢tude horizontale, pour comprendre 1a constitution
des couches riches en débris organiques. Un effort
particulier a aussi été porté aux sédiments du Dryas
ancien inférieur, et particulierement aux strates du gise-
ment paléolithique. Je n’ai pas pu m’attacher aux sites
néolithiques car les couches d’habitat ont été érodées et
tout le mobilier a été deposé sur des limons plus
anciens,

Introduction

. Yai bénéficié, au cours de cette recherche, de nom-
breuses données et de conseils pertinents des personnes
suivantes, que j'aimerais remercier.

— Bernard Moulin, géologue, chargé de ’analyse
sédimentologique du site. De ce fait, et vu sa grande
disponibilité, il fut le licn essentiel entre naturalistes et
archéologues. §’il m’a guidé tout particuliérement dans
I’échantillonnage et dans la compréhension spatiale et
temporelle des événements observés, mon travail repose
entiérement sur son étude géomorphologique et strati-
graphique du site.

— Marie-José Gaillard, palynologue, de qui pro-
vicnnent toutes les données chronostratigraphiques.

— L’¢quipe de dendrochronologues, formee de
Nathalie Burri, Heinz Egger et Patrick Gassmann, qui
a fourni les dates absolues.

— L'équipe des archéologues, et plus particuli¢-
rement Frangoise Bachmann, Alain Benkert, Denise
Leesch, Daniel Pillonel, Jacques Reinhard et Anne-Marie
Rychner-Faraggi, pour les nombreux conseils, questions
et critiques qu'ils m’ont formulés et pour leurs patientes
tentatives de me transmettre leurs connaissances.

— Jacqueline Moret, statisticienne du Centre de
calcul de I'Université de Neuchatel, pour le traitement
informatique des données.

— Le Centre de microscopie électronique de I'Insti-
tut de zoologie de I'Université de Neuchdtel, pour
I'utilisation de son microscope électronique a balayage.

— Michel Egloff, archéologue cantonal, et Béat
Arnold, son adjoint, qui m’ont confié ce travail et avec
lesquels j’ai eu de nombreuses discussions orientant mes
réflexions, également pour leurs lectures détaillées et
critiques des manuscrits suceessifs.

— Pierre Compére, algologue au Jardin botanique
national de Belgique, pour les nombreuses suggestions
apportées au cours d’une lecture attentive de ce texte.

— Maryse Forney et Maryline Meyrat pour la saisie
du texte, et Ewa Gadomski, pour la réalisation de
I'ouvrage.
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— Mes collégues de PAssociation des diatomistes
de langue frangaise et du Groupe de travail pour les
recherches pré- et protohistoriques en Suisse, 4 qui jai
présenté plusieurs communications orales et qui, par
Jeurs critiques et leurs suggestions, ont aussi participé
aux interprétations que je propose ici.

Le monde caché des diatomées

Les diatomées sont des algues microscopiques uni-
cellulaires, vivant dans une logette de nature siliceuse,
formée de deux valves. Ces valves sont percees par des
structures (trous, tubes ou fentes), qui permettent a la
cellule détre en contact avec le milieu environnant. On
en distingue plus de 20 000 espéces (VANLANDINGHAM
1967-79), colonisant toutes sortes de milieux humides
ou aquatiques, marins et d’zau douce. En mer, la
plus grande partie du plancton végétal (RoUND 1975)
est constituée de diatomées. C'est dire I'importance de
ce groupe d’algues pour la production planéiaire
d’oxygéne, et comme nourriture pour les organismes
marins herbivores. Dansle domaine continental, de nom-
breux travaux (cités par: CHOLNOKY 1968, Lowe 1974,
SALDEN 1978, FaBR1 et LECLERCQ 1984) ont montré que
les milieux aquatiques (lacs, étangs, flaques, riviéres,
ruisseaux, suintements rocheux), les sols humides, Peaw
de rosée ou de pluie imprégnant les mousses ou s’accu-
mulant dans les creux d’arbres possédent une riche flore
diatomique, souvent particuliére. Dans ces milieux, des
populations spécialisées colonisent par exemple le fond
sableux, d’autres la vase organique ou les cailloux
balayés par les vagues. Elles y forment des feutrages,
véritables prairies 4 disposition des insectes, vers, mol-
lusques, poissons et batraciens brouteurs.

En biologie appliquée, on utilise ces algues surtout
pour le diagnostic de la qualité des eaux (CosTE 1978,
LANGE-BERTALOT 1978, 1979a et 19796, Descy 1980).
Mais d’autres destinées s’ouvrent actuellement pour ces
magnifiques organismes, par exemple en recherches
architecturales (BACH et BURKHARDT 1984), ou en
médecine légale pour le diagnostic du décés par noyade
(PEABODY et BURGESS 1984).

Dans les systémes aquatiques, une part importante
des sédiments est formée par les valves de ces algues,
qui se déposent sur le fond dés la mort de leur cellule.
Ces restes sont en général bien conservés; ce sont de
précieux témoins des conditions aquatiques passées
(paléoécologie). On les emploie dans le cadre des étndes
s¢dimentologiques en géologie miniére (dépdts de
diatomite et recherche pétroliére), en hydrogéologie
(structuration d’anciens réseaux hydrologiques) et en
archéologie (par exemple WUTHRICH 1971, BRADBURY
1975, BATTARBEE 1983 et FoGeD 1985). Dans ce
domaine, tres récemment, JansMma (1984) a montré que
les argiles contiennent aussi des diatomées subfossiles
¢t fossiles, qui résistent a la cuvisson. L’observation
des flores contenues dans les poteries aide a4 retrouver
I’origine de la matiére premiére utilisée.
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Composition de la monographie

Ce volume est constitué de deux parties, dont
I'ordonnance rompt les liens méthodologiques de la
recherche, mais vise a faciliter ’accés aux informations
pour deux catégories de lecteurs (la structure de la
recherche est donnée par 'organigramme de la figure 2).

Dans la premiére partie, 'amateur et I'archéologue
trouveront la présentation duv site étudié, les méthodes
utilisées, suivies directement par Pexposé des reconsti-
tutions paléoenvironnementales proposées.

La seconde partie, destinée plus particuliérement
aux naturalistes, comprend I'analyse des végétations et
la bibliographie, sur lesquelles se fondent les reconsti-
tutions paléoécologiques ainsi que le catalogue floris-
tique avec les données autoéeologiques retenues.

TERRAIN

SEDIMENTOLOGIE =
-—I ARCHEOLQGIE “_
PALYNOLOGIE

[EcHANTILLONNAGE |

PREPARATION
DU MATERIEL

MICROSCOPIE
ELECTRONIOUE

L] L

ANALYSE
DIATOMIQUE

DONNEES

ECOLOGIQUES et LITTERATURE
REGIONALES

TRAITEMENT DES TRAITEMENT DES
RESULTATS - RESULTATS :

= qualifalils -~ qualnatits

- gemi=quantilalifs

- guantitalifs

L] INTERPRETATION: L INTERPRETATION:

RECONSTITUTIONS STRATIGRAPHIE
DES MILIEUX

Fig. 2. Organigramme de recherche.



Glossaire des termes techniques et des abréviations

Acidobionte:
s’applique aux espéces vivant 4 un pH inférieur 4 7, avec
un développement optimal 8 pH=35,5 et en dessous,
aimant les eaux franchement acides.

Acidophile:
s’applique aux espéces qui apparaissent a un pH d'envi-
ron 7, mais avec un développement optimal 4 un pH plus
bas, aimant une certaine acidité.

Aérophile:
se dit d’espéces périphytiques adaplées d vivre quelque
temps hors de I'eau. Groupe d’espéces qui se rencontrent
au bord des lacs et des riviéres dans la zone de fluctuation
du niveau de Péau (zone eulittorale). Certaines espéces
peuvent résister au battement des vagues (par exemple
dans les genres Gomphonema et Cymbella).

Alcalibionte :
s'applique aux espéces qui n’apparaissent qu’a un pH plus
élevé que 7, aimant les eanux franchement basiques.

Alcaliphile:
s'applique aux espéces qui apparaissent 4 un pH d'envi-
ron 7, mais avec un développement optimal 4 un pH plus
clevé, aimant une certaine basicité.

Anaérobiose:
terme désignant des conditions de vie sans oxygéne.

Araphidée:
désigne une valve de diatomée qui ne posséde pas de
raphe.

Assemblage: _
composition floristique d'une végétation, en terme de
fréquence relative.

Autoecologie
par opposition a la synécologie, se rapporte anx connats-
sances écologiques concernant une espéce prise isolément.

Benthos:
communauté d’organismes adaptés & vivre sur le fond des
milieux aquatiques. La partie végétale du benthos est le
phytobenthos.

Biomasse:
masse de matiére vivante présente dans un écosystéme.

Biotecion:
communauté d’organismes vivant autour des objets im-
merges. Suivant le substrat, cette communauté se divise en
épilithon, épipélon, épipsammon, épiphyton et épizoon.

Characées:
algues vertes macroscopiques qui accumulent de la calcite
(CaCO;), dont on retrouve les organes femelles de repro-
duction dans certains sédiments lacustres.

Chronozones polliniques:
périodes de I’ére quaternaire définies par les spectres polli-
nigues résultant des végétations ayant existé & ces époques
(fig. 1).

Cymbelloide:
adjectif désignant la forme en croissant de certaines
espéces de diatomees.

Diatomées:
algues unicellulzires portant, comme pigments photo-
synthétiques les chlorophylles a, ¢l et ¢2, le B-caroténe et
plusienrs xanthophylles. Pendant toute leur vie vegétative,
les cellules restent enfermées dans un kyste silicaté formeé
de deux valves, qu’on appelle frustule. Dans les sédiments,
on retrouve ces valves.

Diatomite:

roche lacustre ou marine, de nature siliceuse, plus ou
moins conselidée, formée uniquement de frustules de dia-
tomeées. Cette roche poreuse est utilisée comme isolant
thermigue, comme abrasif, comme absorbant de la nitro-
glycérine dans la fabrication de la dynamite ou encore
pour la fabrication de filtres. Des gisements importants se
trouvent surlout au Brésil, en Corée, au Japon, aux
U.S.A., en Australie, en France et en lslande.

Dystrophe:
se dit d’eaux, dont la composition chimique est fortement
déséquilibrée par un de ses composants. S’applique plus
particuliérement aux eaux de tourbiéres acides, pauvres en
sels minéraux et trés riches en matiéres humiques.

Elittorale (zone):
zone littorale profonde.
Epilithon :
communauté d’gtres vivants qu'on trouve surt les cailloux,
galets et rochers submergés.
Epipélon:
communauié d’8tres vivants qu'on trouve sur le fond
meuble.
Epipsammon:
communauté d'étres vivants colonisant les grains de sable.
Epiphyton: _
communauté d’étres vivants, gqu'on trouve accrochés aux
tiges et feuilles immergees des macrophytes aguatiques.
Epizoon:
communauté d’2tres vivants colonisant la surface des
animaux aquatiques.
Espéce dominante:
espéce qui apparait dans un assemblage 4 un taux de plus
de 5%.
Espéce compagne
espéce qui apparait dans un assemblage 4 un taux entre
1 et 4,95%.
Espéce accidentelle:
espece qui apparait dans un assemblage a un taux plos
petit que 1%.
Eulittorale (zone):
partic de la zone littorale affectée par les battements du
niveau de I'eau.
Euplancton:
voir sous plancton.
Euryéce:
qualificatif général d’espéces peu exigeantes, qui peuvent
s’adapter a de nombreux milieux,
Eurytherme:
qualificatif d’espéces peu exigeantes envers la teriipérature
et qui supportent de grandes amplitudes thermiques.
Eutrophe:
se¢ dit d'une eau ou d’un sol riche en matiéres nutritives.
Eutrophication :
enrichissement artificiel des eaux et des sols en substances
nutritives,
Eutrophisation:
enrichissement naturel des eaux et des sols en substances
nutritives. :
Flore:
liste des espéces trouvées dans un milieu.

Flore significative:
liste des espéces relevée lors du comptage de 500 valves
dans un échantillon.
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Frustule:
logette siliceuse (8i0,.nH,0) des diatomées, forme de deux
valves (fig. 3), unies par une ceinture formée de deux ou
plusienrs bandes.

Halophobe
qualificatif d’espéces réfractaires a 'ean salée.
Hypertrophe:
se dit d’un milicu extrémement chargé en substances orga-
niques et minérales réduites, pouvant étre toxiques envers
les étres vivants non bactériens,
Indice B:
indice d’acidité (RenserG et HELLBERG 1982) ; p. 36.
Indice E:
indice d’eutrophie représentant, pour un assemblage
donné, la somme des fréquences relatives de tous les
taxons vivant en eau entrophe (SALDEn 1978).
Limnophile:
adjectif désignant les espéces aimant les eaux stagnantes.
Littoral:
zone lacustre cOtiére subdivisée en zones supralittorale,
enlittorale et élittorale (THIENEMANN 1925).

Littorale (zone):
zone de bordure des lacs, s'étendant de la Yimite supérieure
des eaux, jusqu'a la limite inférieure d’enracinement des
plantes aquatigues.

Meésotrophe:
se dit d'une ean ou d'un sol moyennement riche en subs-
tances nutritives.

Naphrax:
résine synthétique utilisée en microscopie pour monter les
diatomées entre lame et lamelle. Cette résine a un indice
de réfraction de 1,7,

Naviculoide :
adjectif designant la forme en petit bateau de certaines
espéces de diatomées, qui ressemblent par ce caractére,
aux espéces du genre Navicula.

Neutrophile:
s’applique anx especes dont 'optimum de développement
se trouve 4 un pH d’environ 7, aimant les eaux neutres.

N-hétérotrophe:
se lit azote-hétérotrophe. Se dit d'un étre vivant qui se
nourrit d’azote organique. En général les algues se nour-
rissent d’azote minéral sous la forme de nitrates (NO,").

Oligotrophe:
se dit d’une eau ou d’un sol pauvre en substances nuwtri-
fives.

Oncolithe:
concrétion calcaire en forme de sphére plus ou moins
réguhiére se formant sur certains sediments littoraux.

Ostracodes:
groupe de crustacés microscopigques vivants enfermés dans
une coquille bivalve.

Pelagique:
zone lacustre de pleine eau.

Périphyton:
de peri = antour et phytos = croitre, désigne la commu-
nauté d'étres vivants (animaux et végétaux) colonisant la
surface des objets immergés. Ce terme, bien que largement
utilisé en frangais et en anglais préte a confusion 4 cause
de Pautre éthymologie de phytos = végétal, comme dans
épiphyte. Pour cette raison, DUssART 1966 a proposé de le
remplacer par le mot biotecton.

Plancton:
communauté d’&tres vivant en suspension dans P'eau.
L’euplancton (vrai plancton) regroupe les espéces spécia-
lement adaptées & rester activerment en suspension dans
Ieau.
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Polytrophe: _ _
se dit d'une eau ou d’un sol trés riche en matiéres nutri-
tives, principalement sous forme de matiéres organiques.

Processus renforcé:
pore complexe renforcé par deux ou trois tubes, perforant
de part en part les valves de certaines espéces de diatomées
(fig. 3).

Processus labié:
pore complexe renforcé par deux crétes internes, perforant
de part en part les valves de certaines espéces de dia-
tomées.

Pseudoraphé:
nom anciennement donné 4 Daire axiale (fig. 3) des dia-
tomées pennées ne possédant pas de raphé.
Raphé:
canal longitudinal ou circulaire ormant les valves des dia-
tomées évoluees (fig. 3).
Raphidée:
désigne une valve de diatomée possédant un raphé.
Saprobionte:
organisme ne vivant qu'en eaux trés polluées.
Saprophile:
organisme d’eaux polluées, mais qu’on trouve aussi dans
d’autres situations. Organisme peu sensible a la pollution.

Saprophobe:
organisme incapable de se developper dés la- moindre
pollution.

Saproxéne:
organisme d’eaux non polluées, mais pouvant supporter
une legére pollation.

Stawroide:
désigne T'aire centrale d'une diatomée pennée, lorsque
cette surface s'étend jusqu'an bord de la valve.

Striation:
ornementation a4 base de stries (qui sont elles-mémes
formées d’aréoles) des valves de diatomées.

Supralitiorale {zone):
région située en-dessus du niveau supérieur maximal des
eaux, affectée uniquement par les embruns.

Synécologie:
par opposition a 'autoécologie, se rapporte aux connais-
sances écologiques concernant les communautés.

Tampon;
pouvoir de certaines solutions aqueuses permettant de
conserver le pH entre des limites déterminées, malgré les
acides ou bases qu’on y ajoute en faible quantité. Une telle
solution contient en général un acide faible et un de ses
sels. Ainsi dans les regions karsliques, les eaux sont lam-
ponnées vers un pH de 8,2 a4 8.4 par I'acide carbonique
(H.CO;) et la calcite {CaCO,).

Taxon:
untlé systématique représentée en histoire naturelle par
une famille, un genre, une espéce, etc.
Trophique:
qui est relatif 4 la nutrition. Les eaux sont qualifi¢es
d’oligotrophes, de mésotrophes, d’eutrophes ou de dys-
trophes, selon la quantité et/ou la qualit¢ de nutriments
qu’elles mettent 3 disposition des &tres vivants.
Trophogéne :
se dit de la couche supérieure des eawx d'un lac, dans
laquelle Pactivité photosynthétique produit la matiere
organique. :
Tychoplancton:
plancton littoral enrichi de beaucoup d’espéces en principe
périphytiques, arrachées d leur substrat et pouvant vivre
momentanément en suspension dans I'ean.



Ubiquistes:
s'applique 4 des espéces a large spectre écologique. Utilisé
ici spécialement a propos de leurs habitats, dans le sens
gu'elles peuvent supporter tons les habitats lacustres, de
'aérophilie a la vie planctonique.

Valve:
structure siliceuse en forme de couvercle ou de fond de
boite, constituant la paroi d'une diatomée, en s’emboitant.
L’ornementation des valves permet de reconnaitre les
différentes espéces de diatoraées (fig. 3).

Végétation
structure floristique d’un peuplement. Les végétations
sont exprimées ici quantitativernent sous forme d’assem-
blages.

aire centrale

stries formées d'aréoles

Abréviations:

Acb:
Acp:
Alcb:
Alep:
Cellfgss:

Is:

LM:
pam :
Nen:
pH:

SEM:

o
valve inférieure "

bandes connectives

abréviation de acidobionte

abréviation de acidophile

abréviation d’alcalibionte

abréviation d’alcaliphile

nombre de cellules de diatomées par gramme de
sédiment sec

indice de similarité (MouNTFORD 1962)
microscopie optique

nticrométre ou 107 m

abreviation de neutrophile

mesure chiffrée de 1 4 14 de Tacidité/basicité
d’wn milieu. Le pH est inversement proportionnel
a la concentration en ion H* selon Péquation:
pH = —log[H"]

microscopie électronique a balayage

valve supérieure
aire centrale

processus renforcé excentré

stries

.

‘b,..

processus renforcés marginaux

Fig. 3. Anatomie générale d’une diatomée pennée et dune diatomeée centrique.



PREMIERE PARTIE

Résumé des principaux résultats

Létude des restes de diatomées dans des sédiments
se fonde sur examen au microscope optique d’échantil-
lons traités chimiquement. Dans les sédiments lacustres
bruts, de grandes quantités de calcite (carbonate de
calcium cristallisé ou CaCQ,) et de matiéres organiques
empéchent d’observer directement les restes de diato-
mées. C’est pourquoi divers traitements aux acides et 4
I'eau oxygénée, qui dissolvent ces matiéres tout en
ménageant les diatomées, sont indispensables. Le maté-
riel nettoyé est monté entre lame et lamelle, pour étre
analys¢ au microscope optique (grossissement de
1250 fois).

Dans un premier examen, chaque type de diatomée
observé est déterminé, certains soni dessinés ou photo-
graphiés. L'identification de plusicurs formes difficiles a
reconnaitre nécessite parfois un examen du matériel en
microscopie €lectronique (grossissements utilisés de
10000 a 30000 fois). Le résultat de cette premiére
approche est la liste des espéces relevées, soit dans
chaque échantillon, soit sur Pensemble du site pros-
pecté. Dans le cas d’organismes végétaux comme les
diatomées, cet inventaire constitué finalement d’une
série de noms en latin, s’appelle la flore. Le lecteur
courageux trouvera la liste compléte des 274 espéces,
variétés et formes, réparties en 35 genres, trouvés 4
Hauterive-Champréveyres, dans un catalogue floris-
tique dressé aux pages 75 4 96.

La composition de cette flore (nombre d’espéces par
genre} est représentée ¢l comparée aux flores d’autres
stations littorales du lac de Neuchitel 4 la figure 4 de
maniére synoptique. La premiére colonne de ce tableau
n’a qu'un intérét floristique et indique de maniére syn-
thétique ce qu’a pu abriter cette station littorale comme
flore de diatomées au cours de plus de 14 000 ans: une
flore variee, dont les quatre genres les mieux représentés
(fig. 5) sont typiques des feutrages tapissant les habitats
immergés (périphyton etfou benthos) du littoral: Navi-
cula, Cymbella, Achmanthes et Nitzschia. Les deux
genres swmvants, Fragilaria et Cyclotella, sont formés
d’espéces sans préférence particuliére : elles sont capables

soit de rester en suspension dans 'eau (plancton), soit
de vivre dans le périphyton ou le benthos. Elles sont
qualifiges d’ubiquistes. De vraies espéces planctoniques
sont aussi présentes dans les genres Asterionella, Fragi-
laria, Stephanodiscus et Tabellaria.

Plus intéressantes sont les compositions relevées par
époques. On y voit que la flore a varié qualitativement
au cours du iemps. Au Dryas ancien inférieur était pré-
sente une flore essenticllement formée par des espéces
littorales du genre Fragilaria. Actuellement, sur le lac de
Neuchatel, cette flore d’eau pauvre en matiéres nutri-
tives (oligotrophe) n’existe plus. Dés le Belling jusqu’a
I’Atlantique, la flore reste tout d’abord riche en Fragi-
laria, mais se compléte progressivement en espéces plus
typiques des lacs alcalins a teneurs moyennes en matiéres
nutntives (mésotrophes), appartenant aux genres Navi-
cula, Cymbella, Achnanthes et Cyclotella. Cette flore
ressemble étrangement a la flore du littoral neuchételois
citée par Marguerite Wiithrich, tout en ayant propor-
tionnellement moins d’espéces du genre Navicula.

Dés l’apparition de I'homme sédentaire sur le site, la
flore change, avec un net recul du genre Fragilaria et
une augmentation du nombre d’espéces du genre Navi-
cula. Ce phénoméne a d’ailleurs été signalé dans des
séries sédimentaires préhistoriques américaines, comme
signe d'eutrophication (BRADBURY 19735).

Le genrc Gomphonema (genre aérophile, aux cellules
fixées sur le substrat par des pedicelles muqueux) est
proportionnellement peu représenté sur le site d’'Haute-
rive-Champréveyres en comparaison avec le site néoli-
thique d’ Auvernier-La Saunerie (WUTHRICH 1971) et les
feutrages couvrant les galets littoraux (épilithon) actuels
de Colombier-Robinson (STraus 1989). En fait, ce
genre est plutdr typique des riviéres. Dans les lacs, on
le rencontre préférenticllement en zone de battement
des vagues, ou il résiste 4 leur action mécanique. Ce
consiat permet déja de supposer que 'ean présente sur
le site d’Hauterive-Champréveyres était globalement
peu agitée.
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Baie d'Auvernicr, .
Haulerive-Champréveyres Auvernier ports de Neuchatel C{i%ﬂg':};'
et Hauterive
Drvas 1 Subboréal 2 Périphyton
Toutes époques (Palé;m' ve Bolling 4 (]‘:,é?)“‘:{:i‘"l‘;e Neolithique et benthos Epilithon
confondues sup)'q Adtlantique Bronze |‘?nal’ WUTHRICH 1971 W Tittoranx 060 STRAUR 1989
- p . OTHRICH |

Genre a I'Actucl}
Navieula 59 L4] 30 38 63 47
Cymbella 34 1 23 31 25 28 il
Achnanthes 25 3 12 24 17 18 17
Nitzschia 22 3 1 18 8 17 16
Fragilaria 25 13 24 18 13 28 14
Cycloteifa 1 2 11 16 13 14 5
Gomphanema 13 1 7 9 13 13 g
Amgphora 7 sl 7 7 5 3 4
Cocconeis 7 5 6 5 9 6
Diploneis 6 2 6 4 4 2
Digtoma 5 2 5 | 8 4
Epithemia 9 1 [ [ 6 4 1
Stephanodiscus 4 1 4 3 k) 4
Caloneis 6 5 4 4 8 4
Anomoconeis 4 3 4 3 2
Denticiia 2 2 2 i 2 1
Mastogloia 3 1 3 2 2 2
Neidium 3 2 2 3 9
Surirefla 2 2 2 9 1
Amphiplenra 1 | | 1 |
Asterionnella 1 | 1 1
Cymotopleura 2 | 2 4 7 2
Eunotia 1 1 1 1 2 1
Gyrosigma 1 | 1 1 2 4 1
Hantzschia 1 1 1 |
Melosira 1 1 2 5 3
Meridion 1 | 1 2
Opephora 1 1 | 1 1 1
Pinnularia i ! 1 3 3
Rhopalodia 2 2 | 1
Stewronels 2 2 2 2 5 2
Tabellaria 1 | 1 2
Rhaphonels 1 | |
Qesirupia 2
Rhoicosphenia 1 1 1 | 1
Campylodiscus 2
Frustulia 1 1
Nombre d'espéces,
variélés et formes 274 18 171 240 202 288 156
Nombre de genres 35 12 31 33 30 34 23
Nombre d'échaniilions 78 13 30 35 12 25 9

Fig. 4. Flores significatives d’Hauterive-Champréveyres comparées aux flores totales d’autres stations littorales du lac de
Neuchitel, données en nombre d'espéces par genre. Dans chaque colonne, sont entourés les six genres les micux représenlés,
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D’un échantllon a autre (révélateur finalement
chaque fois d’un envirounement a reconstituer), les
espéces peuvent apparaitre 4 des fréquences variables.
En simplifiant pour les besoins de I'explication, on
trouvera par exemple dans un échantillon 80% de restes
de diatomées appartenant a I'espéce Achnanthes minuy-
tissima et 20% de restes attribués a Stephanodiscus
alpinus. Cette communauté particuliére révélerait plutot
un milieu trés littoral car Achnanthes minutissima pré-
fere vivre trés prés du bord, dans les feutrages recou-
vrant les galets ou les plantes aquatiques. On peut
imaginer au contraire une autre communauté formée
que de 10% d’Achnanthes minutissima et de 90% de
Stephanodiscus alpinus. Celle-ci révélerait plutdt une
localite de pleine ean car Stephanodiscus alpinus est une
espéce vivant en suspension dans I'éléement liquide
(plancton).

On appelle assemblage la composition en pour-cent
(fréquences relatives) des différentes espéces formant
une communauté. C’est une maniére statistique de
deécrire les végétations de diatomées, constituant la base
de la méthode algosociologique pratiquée ici. Ces
assemblages et les connaissances acquises par ailleurs
de la biologie et de P'écologie des espéces de diato-
mees, permettent de fonder I'interprétation en termes
d’environnements, connaissances utiles 4 I’archéologie
(reconstitutions paléoécologiques).

Pour obtenir ces assemblages, il faut procéder a un
second examen au microscope optique du matériel

- nettoye, au cours duquel est effectué un comptage. Avec
une certaine habitude et dans le cadre d’une flore
connue globalement par 'opérateur, les deux examens
microscopiques sont effectués simultanément. Dans la
flore de 274 unités décrite ci-dessus, seules 60 espéces et
variétés peuvent dominer les assemblages: elles appa-
raissent au moins dans un échantillon avec une fré-
quence relative de plus de 5%. C’est avec ces 60 diato-
mées que [Iinterprétation environnementale est ic
véritablement fondée. D’autre part, 62 espéces sont
compagnes: elles w’apparaissent dans les assemblages
observés qu’a des taux compris entre | et 4,95%. L’ana-
lyse diatomique tient compte de ces espéces, notamment
dans les reconstitutions quantitatives de I'état nutritif
de l'ean {p. 33-35) et du pH (p. 35-37). Enfin les
152 espéces restantes sont accidentelles, car leur fre-
guence relative est toujours inféricure a 1%. Leur pré-
sence n'est qu’aléatoire (dérive, apports éoliens ou
déplacements par les animaux aquatiques) ainsi que I'a
montré Marguerite Wiithrich (WUTRICH et MATTHEY
1980). Aucune interprétation sur la nature du milien ne
peut étre proposée a partir de ces espéces.

Les assemblages trouvés & Hauterive-Champré-
veyres sont constitués en moyenne de 20 a 60 espéces et
non pas seulement de 2 espéces comme dans les exemples
didactiques inveniés ci-dessus avec Achnanthes minutis-
sima et Stephanodiscus alpinus. Le nombre de variables
a intégrer est si grand, particuliérement lorsqu’elles
doivent étre suivies an cours du temps (représenté par
I'amoncellement des sédiments) ouw dans [I'espace
(a travers tout le site archéologique), que des systémes
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de classements s’imposent. Deux systémes d’ordination
décrits aux pages 45 a 52 ont été utilisés.

Le premier consiste pour chaque ¢chantillon, re-
présenté par un assemblage, 4 réduire le nombre de
variables (fréquences relatives de chaque espéce pré-
sente) en un systéme constitué de sept variables. Ces
variables sont sept adaptations biologiques schéma-
tiques (ov modes de vie) habituellement reconnues dans
le domaine littoral des lacs. Ces modes de vie sont
décrits 4 la page 45. Pratiquement, cela revient a
conmaitre la préférence écologique de chaque espéce
(dans la littérature a disposition ou par des obser-
vations en bordure des lacs actuels) et 4 additionner
ensemble les fréquences relatives de toutes les espéces
ayant schématiquement le méme mode de wvie, Les
valeurs ainsi obtenues permettent de dresser les strati-
graphies données aux figures 15 4 18. Ces graphiques se
lisent de pauche a droite pour chague échantllon, le
cOté gauche représentant les modes de vie les plus
riverains (aérophiles), tandis que le c¢6té droit reprend
les modes de vie les plus lacustres (plancton). Ainsi, de
maniére visuelle, on peut metire en évidence les végéta-
tions qu témoignent d’environnements subaériens ou
partiellement terrestres, des communautés ayant vécu
plutdt dans des biotopes immergés. En lisant ces gra-
phigues de bas en haut pour chaque série sédimentaire,
on peut swivre les fluctuations écologiques de chaque
localité au cours du temps.

Avec le second systéeme de classement présenté a la
page 52, la plupart des variables constituant les assem-
blages trouvés sont conservees. Une fonction mathema-
tique permettant de calculer un indice de similarité
conduit 4 comparer chaque végétation (exprimée en
terme d’assemblage) avec toutes les auntres. Ce traite-
ment statistique donne la possibilité de grouper toutes
les végétations qui se ressemblent et de séparer celles qui
difféerent. Ce genre de pratique nécessite 'emploi d’un
ordinateur. Les résultats {groupements et séparations)
sont fournis sous forme d’un dendrogramme, indiquant
méme les degrés de groupement ou de séparation (haut
de la figure 20). Sur la base du dendrogramme, un
tableau de végétations est construit (bas de la figure 20),
regroupant en catégories les différents assemblages de
diatomeées trouveés. Ces catégories sont appelées zones
{ou sous-zones) diatomiques. A ces catégories corres-
pondent grosse modo des conditions écologiques glo-
bales s’appliquant 4 tous les assemblages d’un méme
groupe.

Sur le site d’Hauterive-Champréveyres, dix-huit
zones chatomiques ont été trouvees. La zone diato-
mique B (végétations des terrains riverains ou furent
établis les campements de chasseurs-cueilleurs paléo-
lithiques) est formée de deux sous-zones. La zone dia-
tomique R (végétations des terrains périodiguement
inondés, occupés par le village d’agricultenrs-éleveurs
du Bronze final) est constituée de sept sous-zones.
L'interprétation environnementale de ces catégories de
végétations est donnée aux pages 45 a 58, '

Finalement, ces zones diatomiques sont replacées
dans leur contexte spatial et temporel sur un tableau
biostratigraphique (fig. 21), doublant la description



sédimentologique (fig. 7) du site étudié. Cette stratigra-
phie des diatomées d’'Hauterive-Champréveyres montre
que les végétations les plus riveraines sont les plus
variées. Au contraire, les assemblages trouvés dans les
sédiments lacustres sont normalisés. Cette répartition
correspond bien aux modéles de zones littorales habi-
tuellement reconnus (DussART 1966, THIENEMANN
1925): activité terrestre diversifiante et activité lacustre
banalisante. Sur le plan méthodologique, ce résultat
bien peu original permet de vérifier la véracité des
groupements produits par le systéme de classernent.

Ces deux systémes de classement (par adaptation
biologigue des espéces et par indice de similarité entre
végétations) sont nécessaires 4 la reconstitution des
mouvements de I'eau {p. 37) et a la description de la
succession des paysages riverains (p. 41-42).

De maniére complémentaire, deux facteurs environ-
nementaux quantifiables peuvent étre reconstruits a
partir des assemblages de diatomées: la quantité de
matiéres nutritives a disposition dans les milieux
(p. 33-35) et le pH, expression de l'acidité et de la
basicité de 'eau (p. 35-37). Ces deux grandeurs per-
mettent de consolider ou de pondérer I'interprétation
paysagiste. ‘

De I'ensemble des résultats, les interprétations les
plus fiables, entrant en meilleure corrélation avec les
résultats des autres disciplines, se rapportent a deux
périodes préhistoriques (fig. 1): du Dryas ancien infé-
rieur au déebut du Belling, époques d’installation des
campements magdaléniens et aziliens, ainsi qu’au Sub-
boréal, pendant P'existence du village du Bronze final.
Entre ces périodes, les sédiments sont moins bien
conservés, les végétations de diatomées sont souvent
mélangées, si bien que les interprétations proposées sont
4 prendre avec réserve.

L’essentiel des paysages riverains existant au Dryas
ancien inférieur puis au Bolling lors de ’établissement
des chasseurs-cueilleurs magdaléniens et aziliens est
déerit 4 la page4]l. En résumé, il s’agit d’'une rive
lacustre émergée caillouteuse, pauvre en végétation,
agrémentée par quelques flaques d’eau riche en matiéres
nutritives. Sur cette plage se sont établis successivement
plusieurs campements. Les niveaux moyens du lac
étaient bas (entre 424 et 425m), ses eaux étaient
pauvres en matiéres nutritives. Au cours du Belling,

le changement le plus remarquable est 'augmentation
progressive des niveaux moyens du lac vers 426 et
427 m, puis au-dela de 429 m, le plan d’eau submer-
geant finalement tout Pespace occupé périodiquement
par I'homme. Pour plus de détails, le lecteur est prié
de se reporter 4 la page 52, ou sont interprétées les
zones diatomiques A et B, ainsi qu'a la page 58, ou
I'importance écologique et stratigraphique de Fragilaria
pseudoconstruens est discutée,

Ce qu’on peut dire de Penvironnement du village du
Bronze final, a I'aide de I'analyse diatomique, est pré-
sent¢ de maniére synthétique a la page 42. Dans le
détail, ces informations sont diffuses dans le texte; elles
meritent donc d’étre résumées. Une grande part d’entre
elles se trouvent cependant aux pages 55 et 56 a 58 sur
lesquelles sont décrites les zones diatomiques J, R et S.
Le lac 4 cette epoque s’était stabilisé autour d'un niveau
moyen de 427 m. Les crues inondaient I’espace cons-
truit, laissant & peine quelques terre-pleins a sec, tandis
que les étiages libérasent la rive, laissant tout lotsir aux
habitants de se déplacer entre les maisons 4 pied sec.
Cette rive n’¢tait pas uniforme mais constituée de
bosses et de dépressions formant autant de milieux en
mosaique, offrant 4 de multiples végetations algales des
conditions de développement variées et 1déales au point
de vue nutritif et énergétique. En période d’¢tiage
s’accumulaient peu a peu sur le sol beaucoup de détritus
d’origine humaine et animale, desquels se dégageaient
probablement des odeurs peu idylliques. Les traces de
ces dépdts, visibles dans la nature des sédiments
(fumiers anthropiques) découverts en cours de fouille,
se marquent particuliérement sur deux facteurs écolo-
giques reconstitués: le pH (fig. 13) et le niveau tro-
phique des milieux (fig. 11). L'espace habité n’abritait
que peu de végétaux supérieurs contrairement aux rives
naturelles des lacs. Cela est sans doute 1ié an piétine-
ment intensif de toute cette surface. Les crues du lac
effagaient particllement ces traces d’activité humaine,
rendant I'espace nettoyé pour I'étiage suivant. A la fin
de cette période, le village s’est étendu en direction du
lac. L’analyse diatomique suggére gue la construction
sest faite au cours d’étiages prolongés, c’est-a-dire lors
de fluctnations particuliérement importanies du plan
d’eau, plutét que durant un abaissement marqué du
niveau moyen du lac.
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Echantillonnage

N'ayant éte engagé que plus d’une année aprés le
début des travaux, je n’ai pas pu préelever tous les
échantillons dans le site en cours de fouille.

Ainsi, certains prélévements ont donc été effectués
dans les collections sédimentalogiques existantes, pour
les secteurs fouillés avant septembre 1984 (secteurs
2554, 2449 et carotte B). Cette solution n’est pas idéale
car, pour la sédimentologie, les échantillons parfais
encore humides sont conservés dans des sachets en
plastique, 4 température ambiante. L’observation
rapide d'un peu d’eau de condensation de plusieurs
échantillons m’a montré quune grande quantité de

. diatomées vivantes des sections des Naviculae lineolaiae,
des Nitzschiae lanceolatae et quelques Cymbella pros-
trafa 8’y étaient développées. Par chance, I'essentiel de
ce matériel était sous forme de mottes, du centre
desquelles j’ai pu isoler des fractions supposées non
contaminées. Ces sous-échantillons ont été directement
traités, ainsi que je le propose ci-dessous. Par la suite,
lors de I'analyse floristique, je n’a retrouvé les taxons
précités qu’en faible quantité. Ainsi, le doute qu'on
pouvait avoir concernant la qualité de ces échantillons
semble levé,

La carotte A (secteur 1953) était encore disponible,
mais couverte de mousses et d’algues! J'ai alors préféré
sous-échantillonner également dans les prélévements
sédimentologiques; les corrélations avec les études sédi-
mentologiques et palynologiques sont ainst assurées.

Tous les autres échantillons ont été préleves in situ,
sur les flancs des tranchées de fouille, couche aprés
couche, avec les précantions suivantes:

— avant d’échantilionner, nettoyer la stratigraphie
sur au moins un centimétre de profondeur pour en-
fever la surface susceptible de contenir des diatomées
vivantes;

— avec une spatule fine, prélever du matériel en
profondeur selon I'axe de la couche et I'introduire dans
un tube 4 échantillons étiquete;

Meéthodes de travail

— mettre les tubes 4 I'étuve a 90°C pour sécher le
matériel ;

— boucher les tubes et les conserver a Pabri de la
lumiére et des poussiéres;

— lorsqu’on ne peut pas secher tout de suite le
matériel, lui ajouter un peu de formal a 20%.

Une collection de 174 échantillons a ainsi été consti-
tuée et conservée. En outre, une partie de la carotte A,
réguliérement varvée, entre les cotes 409 et 421 ¢m, a été
récupérée. Cette portion a été débarrassée de la végé-
tation qui s’y était développée et mise au congélateur.
Sur ce stock, 78 échantillons ont été préparés pour
I’étude des diatomées. Les autres restent a disposition
au Laboratoire d’algologie, Gymmnase cantonal,
CH-2300 La Chaux-de-Fonds, pour toute poursuite
éventuelle de I’étude. Les échantillons a étudier ont été
choisis selon plusieurs critéres:

— correspondance avec les autres disciplines biolo-
giques ou sédimentologiques;

— couvrir au moins une a deux fois tous les types de
dépéts du Bronze final décrits par Bernard Moulin
(secteurs 2554, 2449 et 1954);

— suivre les grandes époques chronostratigra-
phiques relevées par la palynologie en milieu eulittoral
profond {carottes A et B) et en milieu eulittoral rive-
rain {secteurs 2556 et 2557);

— répondre 4 des veeux particuliers des archeo-
logues: transition entre les deux phases d’habitat du
Bronze final (secteur 2248} et habitat paléohthique
(secteurs 2660 et 2760).

Préparation du materiel

Un gramme d’échantillon sec est attaqué a I'acide
chlorhydrique 4 16% pendant 12 h pour nettoyer les
frustules de diatomées et dissoudre le carbonate de
calcium. Le matériel jugé suffisamment propre est lave
sur membranes en téflon (STrRaue 1981), repris et mis
en suspension dans des volumes connus d’eau distillée,

23



puis vigoureusement meéiangé. De chaque suspension
diatomifére, des fractions de 0,3ml sont pipetées ¢t
déposées sur des couvre-objets ronds de 15mm de
diamétre (six par suspension). Les couvre-objets sont
soumis a évaporation a température ambiante, 4 I'abri
de la poussiére, et montés sur lames dans du Naphrax.

Meéthode d’analyse diatomique

Pour chaque échantillon, en principe, on compte si
possible 500 valves de diatomées en balayant les lames
microscopiques au grossissement 100 x 12,5, Simultané-
ment, elles sont réparties dans les differents groupes
taxonomiques. Pour chaque taxon, les fragments sont
aussi comptés et répartis selon leur importance, a savoir
les trois-quarts, demi et quart de valve. Les fragments
plus petits sont traités arbitrairement comme seiziéme
de valve et mis dans les classes des indeterminata (diato-
mées non dentifiables). En cours d’observation, I'état
de dissolution des valves de chaque espéce est noté sur
le relevé. Les trois critéres suivants servent de base
d’estimation : toutes les valves (ou fragments de valves)
de I’espéce sont en bon état; 50 ou 100% des valves de
I'espéce présentent des traces dérosion. Le comptage
terminé, la surface balayée est relevée. Par un tel pro-
cedé, on obtient les informations suivantes:

— la histe floristique des principaux taxons (flore
significative);

— la composition de la végétation en fréquence
relative;

— un taux absolu indicatif de diatomées par
gramme de sédiment sec (cell/gss); ce taux est soumis a
une erreur probable de 50 & 60%, mais peut étee utilisé
comme tel; seule une augmentation du nombre de
comptages par fraction et du nombre de particules
comptées (PATRICK et STRAWBRIDGE 1963) peut amé-
lorer ce taux; une telle approche sort totalement du
cadre de cette étude;

— le taux relauf de valves fragmentées; pour cal-
culer ce dernier, seuls les moitiés, quarts et seiziémes
de valves sont considérés; les trois-quarts de valves
sont intégrés aux valves entiéres, cela pour tenter de
compenser la fragmentation inhérente 4 la méthode de
nettoyage du matériel (HORLIMANN 1984);

— le taux de valves érodées par espéce.

En cours de comptage, les diatomées intéressantes,
nouvelles ou posant des probiémes d’identification sont
mesurées, dessinées etfou photographiées selon les
besoins. Le microscope utilisé est un appareil Leitz-
Dialux en éclairage annulaire 4 fond noir, muni d*un
tube 4 dessin et d'un tube photographique. Les prises de
vue ont été effectuces sur pellicule Kodak Tech. Pan
F 2415, révélée au HC-110.

Certaines espéces, difficiles a identifier, ont di &tre
reprises en microscopie électromique a balayage. Le
matériel nettoyé est transféré sur membrane nitrocellu-
losique de 0,45 ym de porosité. Des portions de ces
membranes sont fixées au papier collant double face sur
des porte-objets en aluminium. Les préparations ainsi
obtenues sont dorées sous vide. L’observation a été
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faite au moyen d’un microscope Philips P-500 4 12 kV.
Les prises de vue ont été faites sur pellicule Tlford
Pan F.

Critéres d’interprétation des résultats

La liste floristique trouvée dans un échantillon de
sédiment permet de situer celui-ci plus ou moins précisé-
ment par rapport aux grandes zones biologiques d’un
lac (zone supralittorale, zone littorale ou zone péla-
gique), et indique globalement ’état trophique et le pH
de I'eau dans laquelle il s’est déposé.

Cependant, la description précise des environne-
ments passés et la mise en évidence de sédiments non
homogénes nécessitent I’examen des fréquences avec
lesquelles les taxons apparaissent dans les échantillons,
ainsi que 1’état de conservation de leurs squelettes. De
plus, seule la comparaison entre échantillons, associée a
une connaissance des conditions actuelles de développe-
ment des diatomeées (en général et si possible dans le lac
étudié), permettent de dégager les biotopes avant pu
exister dans le passé.

Pour pouvoir maitriser toutes les variables simulta-
nément, divers traitements des résultats bruts sont pro-
posés, faisant ressortir chaque fois un aspect environne-
mental particulier. Un premier traitement (p. 45-46)
convertit les assemblages floristiques en valences écolo-
giques se rapportant aux diverses communautés pou-
vant vivre sur les rives des lacs: le phytoplancton, le
tychoplancton et les sortes de périphyton. L'importance
relative de la représentation des différentes commu-
nautés dans un échantillon permet de situer celui-ci
dans la topographie lacustre. Ansi, un assemblage riche
en plancton indique une situation immergée sous une
certaine quantité d’eau, tandis qu'une végétation riche
en périphyton aérophile signale plutét la bordure d’eau
ou les sites supralittoraux.

Un autre traitement consiste & comparer tous les
assemblages floristiques deux & deux a I'aide d’un indice
de similarité (p. 52), afin de les grouper par affinité.
Cela permet d’associer parmi ]la masse d’observations,
d’upne part les echantillons contenant des vegétations
banales, caractérisées par des espéces ubiquistes, fré-
quentes et abondantes. Ce type de végétation témoigne,
sur le littoral, du facteur environnemental normalisant,
¢’est-a-dire de I'action du lac lui-méme au cours de ses
crues. D’autre part, certains échantillons résistent au
groupement, car ils contiennent des vegétations peu
communes, constituées d’espéces vivant dans des condi-
tions écologiques particuliéres. Ils marquent plutdt
I'aspect -terrestre du littoral et ses facteurs environne-
mentaux diversifiés, dans lesquels s'inscrit Fimpact de
I’homme. Certains échantillons isolés ou intermédiaires,
4 végetations mélangées, signalent des sédiments non
homogenes, dont linterprétation peut étre sujette 4
caution.

Le taux absolu de diatomées est utilisé pour etayer
les interprétations tirées des deux tratements préce-
dents. En effet, en pleine eau, la productivité et/ou
la sédimentation du systéme aquatique sont fortes.



Les échantillons provenant de telles conditions sont en
général trés riches en diatomées (107 cell/gss et plus en
zone profonde; 10# a 10° cell/gss en zone littorale immer-
gée). Au contraire, en zone de battement des vagues et
en zone supralittorale, le dépot de diatomeées est moins
important, voire nul. Les échantillons révélateurs de ces
conditions ne contiennent que 0 a4 10° cell/gss. La stéri-
litte d'un échantillon, en général considérée comme
indicatrice d’asséchement (WUTHRICH 1971), est para-
doxalement difficile 4 certifier. Car un échantillon wrés
pauvre peut, de prime abord, sembler stérile. Ce n’est
qu'apres de longues et fastidieuses heures d’observation
qu’un tel diagnostic peut étre affirmé. Or, dans le cas
d’une fouille d*un site littoral, ces échantillons sont
les plus intéressants du point de vue interprécatif, les
zones subterrestres étant les plus diversifiées et les plus
sujettes 4 fournir des informations d'ordre archéo-
logique. Ainsi, dans le cadre de ce travail, j’ai appro-
fondi I'ttude de ces échantillons, pour finir par n’en
trouver que trois stériles. Dans deux d’entre eux, 774
et 777 [2760-N22), la stérilité peut étre imputable a un
lessivage total du sediment, constitué de graviers et
galets mal colmatés. La stérilité du (roisieme, 247
[2660-H20), provient probablement de la dissolution
secondaire des squelettes de diatomées, car il est issu
de limons organiques trés acides. Ce phénoméne est
bien connu des diatomistes (CORNET [981; Wiithrich,
com, orale) étudiant les tourbes.

L’état de conservation des frustules est relevé selon
deux aspects: leur taux de fragmentation et leur état de
dissolution. Ces deux formes ne semblent pas obligatoi-
rement liées. En effet, on trouve parfois des populations
dont les valves sont entiéres, mais visiblement attaquées
par les agents dissolvants {elles sont trés amincies, leurs
bords sont érodés et leurs ornementations élargies).
D’autre part, il n’est pas rare de trouver beaucoup de
valves brisées, dont les morceaux ne portent pas de
traces de dissolution, et qui restent identifiables sur le
plan specifique. Les taux de fragmentation sont utilisés
de maniére complémentaire aux interprétations floris-
fiques, visant a reconstituer plus particuliérement
I'importance de Paction mécanique des vagues (fig. 14).
Le taux de dissolution, plus précisément rapporté aux

groupes d’adaptation biologique (fig. 15-19), a permis,
dans les assemblages mélangés, de discerner la popula-
tion en place de celle amenée par les courants et par
Iactivité fluviale (par exemple p.55). Cela, en se
fondant sur le constat que la probabilité de conserva-
tion des diatomées est proportionnelle a leur vitesse de
sédimentation (BATTARBEE 1986).

La distribution altitudinale et horizontale des bio-
topes ainsi reconstitués rend possible des indications
bathymétriques qui, replacées dans leur contexte tem-
porel grace aux datations, constituent une histoire des
fluctuations du lac (p. 37-39).

En plus de ces tentatives synthétiques d’interpréta-
tion, deux types de reconstitutions analytiques sont
proposés, a partir d'indications autoécologiques liées
aux espéces rencontrées: le niveau trophique de I'ean
(p. 33-35) et le pH (p.35-37). L’impacl terrigéne se
signale par un niveau trophique élevé et un pH a la
baisse. L’action lacustre se traduit par un comporte-
ment inverse de ces deux variables,

Finalement, la distribution au cours du temps des
niveaux trophiques {fig. 11) permet de suivre ’eutrophi-
sation de I'eau (phénoméne naturel lié au vieillissement
du lac) et de situer, dans ce cadre, I'impact de I’homme
(eutrophication), plus particuliérement au Bronze final.

Dans les reconstitutions graphiques, les lacunes
sédimentaires sont signalées par des pointillés, les incer-
titudes stratigraphiques par des points d’interrogation
et les incertitudes d’interprétations par une ligne
discontinue.

L’interpréiation, visant a la reconstitution du milieu
par l'analyse de la végétation diatomique subfossile,
repose avant tout sur I'idée actualiste, c’est-a-dire sur
les préférences écologiques des taxons observés actuelle-
ment. Cette hypothése de travail est basée sur le vieil
adage de la forme et de la fonction, et oublie partielle-
ment la capacité d’adaptation des espéces. Pour essayer
de pallier ce défaut, I'interprétation est nuancée lors de
la présence d’espéces adaptables, presentant actuelle-
ment plusieurs écotypes. Dans ces cas tout particu-
lirement, jai utilisé préférentiellement les données
anloécologiques régionales (WUTHRICH 1960, 1975,
STRAUB 1989).
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Description des échantillons

Localisation

L’emplacement planimétrique des profils échantil-

lonnés est donné sur la figure 6 par les points noirs.
Les profils sont aussi situés dans la stratigraphie

générale du site, par les coupes fictives de la figure 7.
Les axes de ces coupes rive-lac sont reportés sur la
figure 6. Les cotes altimétriques sont données a gauche

des profils des figures 8 a 10.
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Fig. 6. Plan du site archéologique d’Hauterive-Champréveyres avec les zones de fouille, Femplacement des profils- étudiés par
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Fanalyse diatomique et les axes des stratigraphies fictives de la figure 7.
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sables jaunes de surface {=couche 1};

sables limoneux a oncolithes {=couche 2);

sables et fumiers {essivés du Bronze final (=couches 03 e104);
fumiers et chapes argileuses du Bronze final (= couche 3);
sable fin {=couche 4);

sable organique (=couche 5);

sable limoneux & oncolithes {=couche ) ;

sables ¢ limons du Postglaciaire;

craies du Tardiglaciaire;

graviers et galets & matrice limono-sableuse du Tardiglaciaire;
fimons argiteux du Dryas ancien inférieur;

limons a gravier du Dryas ancien inférieur;

dépdts fluvioglaciaires;

moraine;

graviers a matrice sableuse du Belling;

lentilles de fumier rés compact;

limons et caifloulis & matrice sableuse du Dryas ancien inférigur,

Fig. 7. Coupes stratigraphiques fictives du site archéologique d’Hauterive-Champréveyres et projection des profils étudies.

L’échelle verticale est fortement agrandie.

Numérotation

Les échantillons ont été prélevés sur des profils
(séries sédimentaires découvertes en cours de fouille)
ou sur des carottes (séries sédimentaires verticales
forées). Chaque profil est désigné (code entre crochets)
par son emplacement, d’aprés le quadrillage {secteurs de
§x8m) donné en figure 6, et d’aprés le carré de
fouille (chaque secteur était divisé en 256 carrés de
0,5 m de c6té). Par exemple, le profil [2557-K8)] a éte
dégage dans le secteur 2557 sur le carré de fouille K8.
Pour les carottes A et B, seul le secteur de forage est
indiqué. ,

Devant les crochets figurent les désignations des
échantillons dont la numérotation a, en général, ete
donnée en cours de prélévement; elle est arbitraire.

Dans le domaine du Bronze final par contre, les
echantillons reprennent la numérotation des couches.
Les couches 3, 4 et 5 sont celles de la premiére époque
de construction, en haut du site (zones A et B), La
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sédimentation de la couche 3 n’est pas uniforme
horizontalement, mais forme une mesaique de struc-
tures stratifiées appelées «blocs stratigraphiques». Les
contours de certains de ces blocs correspondent en
partie aux limites des constructions (travaux en prépa-
ration de F. Bachmann et A. Benkert). Ces blocs sont
numeérotés en chiffres romains. Chaque strate, de chaque
bloc, est désignée par une lettre majuscule. Il 0’y a pas
de correspondance stratigraphique entre ces lettres, d’un
bloc sédimentaire a 'autre. Dans le bas du site (zones D
et C), aucun bloc sédimentaire n’a &té mis en évidence.
La couche 04 représente un vestige érodé postérieur 4 la
couche 3 du haut du site. La couche 03 correspond 4 la
seconde période de construction du Bronze final.

La couche 6 est le substrat sablo-limoneux a onco-
lithes, a la surface duquel on trouve le mobilier en zone
néolithique (secteur 2339), ou sur lequel reposent les
couches archéologiques du Bronze final. 11 faut signaler
que I’échantillon 29 [2556-T14] est situé en fait dans
cette couche.
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Furnier hétérogéne peiturbé par une éro-
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BRONZE FINAL
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032 | Furnier compact pateux 3 matrice ma-
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Gravier dans matrice sableuse.

Chape 1ubéfise.
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Fumiign lassivé,

4262

BRONZE
FINAL

Sable jaune,

Sable crayeux gris.

Transition. Restes vépétaux dens une
matiice sahblo-crayeuse.

Furrtier lessive,

SUBBOREAL

Sablg fin avec éléments végélaux dissé-
rmings,

Sediment sablo-clayeux 3 oncolithes,
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426,354

Sédiment sable-ciayeux 3 oncolithes.

Sédimem sablo-crayeux a oncolithes,

Fig. 8. Description lithostratigraphique des profils étudiés dans le Bronze final et dans la couche 6.
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Car. A [1953]=CAR-A (MouLn) [2556-114]=9-1X (MouLin)
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W
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* . .
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La:mine limenause beiga-jaune clair. :_-j
: et
Limon ciayeux 3 débris v&gétaux fins,
Limon clayeux claii aves des biindilles
- - - disséminées. :
4234 A Séquences limoneuses 3 varvations finas g Limon clayeux 3 débris végéstaux ling.
g - - - plus biunes (fines hiaces organiques). =
F - =1 ar} . .
c i Séquencas da limons ciayaux laminés
W T § gris al jaune pale.
&J Lot Sédimant limonaux clair 3 varvation 118s -
— | diffuse de teinte beiga-jaune & gris clair. Limon crayeux clair,
i | 4265
Séquences ol alleinant des passées A s & caillouti
- limoneusas giises (2 5 3 mm) e1 des pas- Limen gris 4 caillowtis.
---------- —=-J sées de craie graveleuse beiga clail - -

{0.53 1 mm}.

*? cette partie appartient encore au Boréal
*2 cette séquence sédimentaire pourrait cependant encore appartenir a I'Allered

Fig. 9. Description lithostratigraphique de la carotte A et des profils tardiglaciaires et postglaciaires riverains.
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(2660-K23 et H20]=24-V {Mouun)

ST TRZannEs 1 Fumier wrés organique.
4278 o B | Fumies wrés organique.
T
14
.Q___]
426 pdeizad-207 | Fumiied trés orgamigue.

Petits graviers 4 mairice sablo-limoneuse.
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Fig. 10. Description lithostratigraphique des profils étudiés
dans le site paléolithique et du bas de la carotte B.

Dates

Les sédiments étudiés ont é&té datés par divers
moyens: palynologie, radiocarbone 14, dendrochrono-
logie et corrélations sédimentaires. Les dates citées dans
ce travail sont reprises de maniére synoptique sur la
figure 1. Les chronozones polliniques standardisées
(WELTEN 1982) sont utilisées comme référence sur les
profils (fig. 8-10) et sur les graphiques des reconstitu-
tions (fig. 11, 14 et 21). Les zones polliniques locales
citées dans le iexte, permettant I'attribution des sédi-
ments aux chronozones standardisées, ont éi¢ étudiées
par M.-). Gaillard. Ses travaux font le point des résul-
tats et incertitudes rencontrés dans ce domaine,

Quelques dates absolues, obtenues par dendrochro-
nologie de bois horizontaux et chutes de taille
(BENKERT et EGGER 1986, BURRI et al. 1987) sont
utilisées ici.

— Les couches 5, 4 et 3: de 1050 a 1030 av. ).-C.;

— la couches 03: aux alentours de 960 av. ].-C.;

— le gisement néolithique Cortaillod: de 3810 a
3793 av. ).-C.;

— le gisement néolithique Horgen: de 3200 a 3110
av. 1.-C.

La couche 04 a été situee entre 1030 et 990 av. J.-C.,
par positionnement stratigraphique (MouLIN, & pa-
raitre).

Les niveaux archéologiques du Magdalénien et de
I’Azilien ont été dates au radiocarbone 14 sur charbons
de bois, par le Laboratoire “C des lustituts de géogra-
phie de I'Université de Zurich et de physique de I’Ecole
polytechnique fédérale de Zurich.

Ces dates sont données en années BP (before present),
signifiant qu’elles sont relatives a I'époque actuglle. Pour
des raisons de précision de mesure et de comparaison, les
laboratoires ont choisi 1950 aprés J.-C. comme repére
fixe pour I’époque actuelle (LABEYRIE 1976). BP signifie
donc avant 1950. Le niveau magdalénien, évoqué ici,
date d’environ 12 700 BP et le niveau azilien d’environ
12 300 BP.

Description sédimentologique

La description lithologique des échantillons étudiés
se trouve sur les figures 8 a 10, en regard, a droite de
la représentation des profils. Une description plus
détaillée des profils échantillonnés est donnée dans les
travaux de Bernard Moulin.
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Reconstitutions paléoécologiques

Niveaux trophiques des eaux

Etats trophiques

L’état trophique de I'eau exprime sa charge de ma-
tiéres nutritives (qualitativement et quantitativement),
mesure indirecte de la biomasse qu’elle peut produire.
Une eau pauvre en matiéres nutritives (sels minéraux et
matiéres organiques) est dite oligotrophe. Une eau riche
est dite eutrophe. Au cours de son histoire, un lac
alcalin passe naturellement du premier état au second
par un enrichissement di aux apports des eaux de
ruissellement {érosion), Dans certaines conditions géo-
logiques, des lacs peuvent subir le processus inverse.
L’état trophique d’une eau est donc un équilibre dyna-
mique, dont les deux extrémes, dans les lacs naturels,
sont I'oligotrophie et Peutrophie. Dans un lac oligo-
trophe, la biomasse produite étant faible, le taux
d’oxygéne consomme par les processus de minéralisa-
tion est faible également. Dans un lac eutrophe, au
contraire, 4 cause de la masse d’organismes vivants
produite, les phénoménes de minéralisation consorm-
ment de trés grandes quantités d’oxygéne. En général
méme, la quantité d’oxygéne utilisée est plus grande
que celle amenée 4 I'eau (photosynthese et bilan des
échanges airfeau). Il s’ensuit un déficit d’oxygéne dis-
sous pouvant méme, dans les eaux profondes, conduire
a une anaérobiose. Dans cette tendance, la sédimenta-
tion est plus intense, entrainant un comblement plus
rapide du lac. On reconnait un état intermédiaire
(mésotrophie), dans lequel le déficit d’oxygéne est faible
(0,5 4 1 mg O, dissous par cm® et par mois selon
Dussart 1966). Globalement, le lac de Neuchitel serait
encore dans cet état actuellernent.

En région littorale (partie riveraine de la zone tro-
phogéne), les eaux sont en général plus eutrophes qu’en
région pélagique, par contact direct avec le sédiment et
les terrains riverains émerges.

L’eutrophisation des eaux peut également étre pro-
voquée par I’homme (eutrophication), par introduction

de substances fertilisantes (matiéres fécales et déchar-
ges). C’est le phénoméne principal résultant actuelle-
ment de ce quon appelle communément «pollution»
par les eaux résiduelles urbaines. Des eaux trés riches en
matiéres organiques sont qualifiées de polytrophes ou
méme d’hypertrophes lorsqu’elles contiennent des subs-
tances inorganiques réduites comme NH,* ou H,S
(SLADECECK 1973). Dans ces cas, la biomasse algale est
méme limitée au profit d'une biomasse bactérienne
diversifiée.

En paléoécologie des eaux littorales, le niveau
trophique révélé par I'étude des sédiments sera donc
tributaire de quatre facteurs intimement liés:

— ége du lac;

— proximite de la rive;

— impact humain;

— climat.

Histoire des niveaux trophiques sur le site

Pour suivre les variations de cet aspect de la qualité
des eaux, j'ai choisi I'indice E d’eutrophie (SALDEN
1978), consistant simplement en la somme des fré-

‘quences relatives, dans chaque assemblage observe, des

espéces communément trouvées en eaux eutrophes.
Les valeurs particuliéres de cet indice sont distribuées
par rapport au temps sur la figure 11. La tendance
générale d’eutrophisation est donnée particuliérement
par I"évolution de I'indice au sein des végétations lim-
ntques (cercles pleins): d’oligo-meésotrophes au Tardi-
glaciaire, les eaux littorales deviennent progressivement
eutrophes an cours de I’Holocéne, jusqu’a I'époque
actuelle.

Cette progression de I'eutrophie, plutdt liee au vieil-
lissement du lac et au réchauffement global du climat,
n‘est pas affectée par les oscillations froides reconnues
pour le Tardiglaciaire. Cela pour deux raisons pos-
sibles: soit les sédiments de ces époques (Dryas ancien
et Dryas récent) manquent; soit Pinertie des systémes
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aquatiques alcalins empéche ces fluctuations clima-
tiques de s’exprimer sur le plan trophique de ’eau. Cela
permet, en outre, d'indiquer gue les végétations trou-
vées ici semblent étre de meilleurs indices de niveaux
trophiques que de températures. En effet, elles sont
formées essentiellement d’espéces cosmopolites eury-
thermes. Pour aborder les questions de fluctuations
thermigues, les mesures isotopiques O*/0' des silicates
de ces organismes (BiNz 1984, LABEYRIE et ol 1984)
paraissent étre mieux adaptées, bien qu’elles posent
encore de nombreux problémes, en particulier dans le
domaine lacustre.

L’oligotrophie relevée au Dryas ancien inférieur,
dans le bas de la carotte B, correspond au type de
sédiments limono-argileux pauvres en concrétions bio-
carbonatées. Ce genre d’état trophique de IPeau est
certainement lié a des eaux froides, ne recevant que peu
de nutriments (phosphates et nitrates) du bassin
versant. Ces observations correspondent aux modeéles
climatiques reconnus en général pour celle période, a
savoir un climat continental froid (BirRks 1986).

Les pH relevés par ces flores oligotrophes sont trés
variables (zone diatomique A et fig. 13). Ce phénomene
peut étre mis en relation avec la pauvreté ionigue des
eaux, en particulier avec les taux bas de carbonates,
n’assurant pas un bon pouvoir tampon. Ces variations
sont aussi liées, probablement, a de fortes variations des
populations d’ostracodes et de characées, observées
dans les mémes sédiments par Bernard Moulin et
Jacques Léopold Brochier.

Bien que les valeurs obtenues par les échantillons
préleves sur le gisement paléolithique n’aient aucune
valeur statistique (populations comptées beaucoup trop
faibles), elles indiquent, en corrélation avec Pinterpréta-
tion générale proposée, les fortes entrophies des milieux
émerges. Cette eutrophie semble naturelle, liee aux
détritus végétaux, car les taxons trouveés (Amphora
meontana, Achnantes lanceolata, Nitzschia dissipata et
Nitzschia pusilla) ne sont pas typiques des milieux
dégradeés par les animaux et Phomme.

Les échantillons du Bronze final témoignent d’une
eutrophie moyenne, indiquant que les sédiments forte-
ment anthropigues de cette époque ont été aussi
influencés par le lac. Les eéchantillons 311C [25354-K 7],
3XVF, [2449-N13] et 04 [1954-M 1 6] révélent, particulié-
rement par leur composition floristique (Nitzschia
palea, Nitzschia gandersheimiensis, Nitzschia frustulum,
Diatoma vulgare et Surirella ovata), des conditions de
polytrophie liées aux déjections humaines et animales.
Ces observations permettent de se faire une assez bonne
idée des odeurs qui devaient parfois planer dans le
village, réalités souvent difficiles 4 appréhender en
archéologie! La présence de pupes de mouches fossi-
lisees et de coprolithes confirme ces interpréetations
(Moulin, com. orale).

La moins grande eutrophie de I'échantillon 04
[1954-M16], corrélée aux autres échantillons pris dans
les couches 03 et 04 indiquerait une certaine influence
lacustre (les eaux du large, moins eutrophes, venant
diluer celles du bord, en contact avec les sédiments
anthropiques). Ce constat met en question Phypothése

d’un abaissement du niveau moyen du lac pendant la
construction de la zone basse du village Bronze final.

La irés grande variabilité des valeurs obtenues dans
les couches 5 4 03 refléte la structure en mosaique des
sédiments de ce village, plus ou moins terrestres, phéno-
méne typique de la région littorale située en plein inter-
valle de fluctuation de niveaux du lac,

Les phases limniques achevant la sédimentation du
Bronze final (03¢ et 2 [1954-M16)]) indiquent de trés
fortes eutrophies, liees probablement au remaniement
des derniers niveaux anthropiques que ces trangressions
ont érodés.

Les variations d’alcalinité des eaux

Le pH en eaux alcalines

Dans les eaux des régions calcaires, le pH est
basique, tamponné vers 8,2 a 8,4 par 1’équilibre des
carbonates tributaire de la pression de CO, dissous
(DussarT 1966).  L’activite photosynthétique tend 4
augmenter ce pH par consommation du CO,, produi-
sant des pH de 8,5 4 9,0 particuliérement en été, lors de
la croissance des populations d’algues. En hiver au
contraire, I’activité respiratoire étant plus intense que
I'activité photosynthétique, le pH a tendance a baisser,
méme jusqu’a 7,5, grice au dégagement de CQ, En
zone littorale, 'apport terrigéne et anthropique est
constitué en bonne partie de matiére organique, favori-
sant la respiration et les fermentations. Cette influence
a donc tendance a abaisser le pH. L’activité lacustre, au
contratre, amenant de Peau bien tamponnée du large,
riche en organismes photosynthétiseurs, aura tendance
a augmenter le pH.

Les diatomées et le pH

Les diatomées sont sensibles au pH. Un classement
des espéces en fonction de leur préférence face a ce
paraméire avait déja été proposé par HusTEDT 1937-38.
Beaucouwp d’auteurs nordiques ont repris et affing ce
systeme au cours de ces dix derniéres années, dans le
cadre de leurs recherches sur Pacidification des lacs, en
rapport avec les problémes de pollution atmosphérique.
Ils ont montré que les assemblages actuels de diatomées
sont des témoins trés précis des pH mesurés. Plusieurs
indices, calculables 4 partir des végétations, ont é€ié
proposes et utilisés pour reconstruire I’histoire du pH
dans des sédiments lacustres récents, Une revue de leurs
travaux a été publiée en 1984 par Richard Batterbee,
ou il propose d’employer I'indice B de RENBERG et
HELLBERG 1982. Une révision critique détaillée du clas-
sement des espeéces, des différences régionales et des
possibilités d’utilisation est amorcée au sein d'un
groupe de travail, fondé au V1II* Symposium Inter-
national sur les diatomées, Paris, aolt 1984, préside
par R. Batterbee. Un document provisoire, qui refléte
ces travaux, a déja été publié (BATTERBEE 1985). Plus
récemment, une série d’articles originaux, traitant des
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acidifications secondaires des lacs, ont été réunis {(SMOL
et @l 1986). Pour reconstrnire le pH & partir d’un
assemblage de diatomees, il fant d’abord répartr les
espéces en cing classes, en fonction de leur comporte-
ment reconnu empiriquement dans la nature:

1) Acidobiontes (Acb): espéces qui apparaissent a
un pH plus petit que 7, avec un développement optimal
a un pH de 5,5 et en-dessous.

2) Acidophiles (Acp): espéces qui apparaissent 4 un
pH d’environ 7, mais avec un développement optimal a
un pH plus bas.

3} Neutrophiles (Neu): espéces dont Voptimum de
développement se trouve & wn pH d’environ 7.

4) Alcaliphiles (Alcp): espéces qui apparaissent a
un pH d’environ 7, mais avec un développement opti-
mal 4 un pH plus éleve.

5) Alcalibiontes (Alcb): espéces qui n’apparaissent
qu’a un pH plus élevé que 7.

Pour calculer le pH, RENBERG et HELLBERG 1982
proposent l'indice suivant:

% Nen + 5 (% Acp) + 40 (% Ach)
o, Neu + 3,5 (% Alcp) + 108 (% Alcb)

gui est proportionnel au pH selon 1a relation snivante:
pH = 6,40 — 0,85 log indice B

Indice B =

Cette fonction de transfert comporte une erreur
standard de + 0,3 unité de pH, dans les sites étudiés par
ces auteurs, L’application de cette formmle aux végéta-
tions d’Hauterive-Champréveyres est sans doute moins
bonne, car ¢lle n’est pas calibrée régionalement sur des
observations récentes, D’auntre part, interviennent dans
plusicurs végétations subfossiles certains taxons dont
on ne connait pas 'autoécologie. Cela est particulicre-
ment le cas dans les échantillons 24 [2556-116], 39 et 42
[1945] de la carotte B et 776, 769 et 768 [2760-N22). Les
résultats obtenus dans ces cas sont indiqués entre
parenthéses sur la figure 13. Enfin, certaines popula-
tions résultent de mélanges de flores, souvent en bonne
partie érodées (profils tardiglaciaires). Dans ces cas, les
résultats sont a prendre sous toute réserve.

En cours de fouilles, des pH ont été mesurés dans
les sédiments par le laboratoire de prehistoire de I'Uni-
versite de Bile, sur 1 g d’échantillon tamisé a 0,5 mm
(fraction fine), mélangé a 2,5 m! de KCl 1M, laissé au
repos pendant trois heures. Ces pH actuels — qui
manguent pour les carottes A et B et pour le profil
[2449-N13] — ont été distribués (fig. 12} par rappori
aux pH reconstitués (= pH de I’époque de sédimenta-
tion) a partir des végétations diatomiques.

Les pH mesurés dans les fumiers et chapes pen
remaniés an Bronze final sont en général — sauf 31C
[2554-F14] — de 0,04 0,3 degrés moins basiques que les
pH anciens. Dans les sables, limons et fumiers remaniés,
I’écart est un pen plus important, la diminntion de Ja
basicité au cours du temps étant marquée par des écarts
de 0,3 4 1,0 degrés de pH.

11 est intéressant de constater que, paradoxalement,
les sédiments les moins riches en carbonates semblent
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avoir ¢t les plus stables au cours du temps, au point de
vue du pH. D’autre part, il est étonnant que la dévia-
tion de pH des sédiments limmiques riches en carbo-
nates se soit produite plutdt vers I'acidification. Est-ce
une particularité des sédiments littoraux influences par
les lessivages terrestres? La question reste ouverte;
seules des études sédimentologiques plus détaillées de
cette région des lacs apporteraient une réponse.

Quelques échantillons, par contre, présentent une
déviation laissant supposer une basification de 0,5 &
1,5 degres de pH au cours du temps: Les positions des
échantillons 31C [2554-F14] et 770 [2760-N22] sont
probablement sans signification, car les pH anciens ont
di y étre calculés sur des populations résiduelles trés
petites. Les échantillons 04 [1954-M16] et 22 [2556-114)
contiennent des flores mélangées et résiduelles, qui ren-
dent leur signification aléatoire. Seule la déviation de
I’echantillon 779 [2760-N22] a probablement une signi-
fication. C’est la présence, en trés grande quantité
(69%), de Nitzschia pusilla, reconnue comme neuiro-
phile, qui abaisse le pH reconstitué vers I"acidité. Cette
valeur correspond & l'interprétation terrestre faite de
cette végétation, témoin d’un microhabitat de flaque
supralittorale. La déviation indique que ce sédiment a
été alcalinisé secondairement par le lac, lorsque le site
paléolithique a été inondé.



Les pH des paléomilieux

Sur la figure 13, les pH reconstitués sont distribués
selon I'ordre des échantillons obtenus par analyse de
similitude des végétations observées (fig. 20), de laquelle
J'ai dégagé les zones diatomiques, représentées par des
lettres majuscules. Le modéle de varatiop du pH,
évoqué a la page 35, ’applique bien a toutes les inter-
prétations proposées (p. 39) pour les phases de sédi-
mentation subboreale et subatlantique. Les phases
de sédimentations anthropiques, aérophiles (RI-R6,
fig. 20) se sont déroulées dans l'intervalle de pH de
7,54 7.8, c'est-a-dire 2 presque 1 degré de pH plus bas
que celui de I'équilibre des carbonates; il indique de
plus que ces sédiments se sont déposés trés prés de la
surface, ou méme 4 I'air libre, que les flores diatomiques
qu’ils contiennent sont originelles et que le lac les a peu
remaniés. :
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Au contraire, les zones diatomiques, témoins de
transgressions lacustres (J, S, P et Q) pendant cette
période, revélent des pH situés entre 7.9 et 9,0. L'apport
basique du lac est ainsi bien mis en évidence. La zone
diatomique R7 comprend des végétations démontrant
une forte activité lacustre. Cela correspond a l'interpré-
tation floristique et indique ainsi que ces fumiers,
datant de la seconde phase de construction du Bronze
final (couche 03), se sont probablement déposés dans
I'eau; I'hypothése d’un abaissement supplémentaire du
niveau du lac a cette épogue est remise en cause.

Les zones diatomiques plus anciennes sont moins
cohérentes au point de vue dupH. Dans les cas
soupconnés de mélanges révélateurs de forts hydro-
dynamismes (E, M, L et G), les pH wrés variables ou
contraires au modéle (dérive d'espéces aérophiles), ren-
forcent I'interprétation. Les zones C, K, F, D, B2 et
Iéchantillon 779 [2760-N22] de la sous-zone Bl présen-
tent des pH en accord avec l'interprétation. Les pH
variables de la zone diatomique A (Dryas ancien infé-
rieur de la carotte B) sont expliqués 4 la page 35. Par
contre, les interprétations terrestres de certains échantil-
lons de la sous-zone B1 ou limniques de la zone H
(Préboréal et Boréal de la carotte A) sont en compléte
contradiction avec les pH reconstitués. Ces interpréta-
tions sont donc 4 prendre avec réserve.

Le cas de la zone O, observée une seule fois dans
I'échantilton 27 [2556-114] datant de I'Atlantique, est
particulier. Cette zone représente une végétation a
Cyclotella comta, interprétée d’habitude comme nette-
ment limnique; or, elle livre un pH reconstitué de 6,835
— signifiant dans le contexte d'Hauterive-Champré-
veyres une influence terrestre! Cela, une fois de plus,
met en cause les connaissances autoécologiques que
nous possédons sur les cyclotelles.

Reconstitution des mouvements de I’eau

Les interprétations bathymétriques et hydrodyna-
miques obtenues par l'analyse des végétations diato-
miques sont résumeées et distribuées par rapport au temps
sur la figure 14. Les niveaux moyens du lac sont repré-
sentés par un point situé dans un intervalle. Cet intervalle
ne représente pas 'amplitude des fltuctuations, mais le
niveau d'incertitude de l'interprétation. En reliant ces
points, on obtient I'allure schématique des fluctuations
du lac au cours des phases polliniques reconnues.

Au cours du Dryas ancien inférieur, d'un
niveau situé trés bas — vers 424 4 425m — laissant le
site paléolithique a Iair libre, le lac passe a une cote
supeérieure, située vers 426 m. A la fin de cette époque,
les fluctuations maximales atteignent probablement
428 m, contribuant ainsi au recouvrement des restes du
campement magdalénien. Ces eaux paraissent calmes,
car les populations de diatomées sont peu mélangées.
Ces conclustons s'accordent bien avec celles de la sédi-
mentologie. ) _

Pendant le Botling, cette hausse s’accentue, le lac
recouvrant tout le site paléolithigue pour atteindre une
cote située entre 428 et 429 m. L'hydrodynamisme est
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fort, témoin possible d’un climat changeant, pluvieux et
orageux. Aprés une comparaison détaillée entre les
propositions bathymétriques de B. Moulin pour cette
époque, et les interprétations obtenues a partir de I'ana-
lyse diatomique, les deux points de vue entrent en
corrélation de la maniére suivante: les basses eaux
¢voqueées ici correspondent aux maxima des basses eaux
déduits par B. Moulin, ¢t les hautes eaux dont il est
question ici égquivalent aux minima des hautes eaux
qu'tl propose (MouLinN, & paraitre). Cela revient a dire
que les fluctuations de niveaw sont relevées dans le
méme sens par les deux approches, mais leur ampli-
tude est probablement sous-estimée par I'analyse
diatomique.

A la fin du Tardiglaciaire, la situation est moins
nette, car les eaux sont probablement fort agitees, Loca-
lement, la zone littorale est influencée par plusieurs
cours d’ean comblant successivement de petites crigques.
Cette activité est sans doute a4 lorigine des taux de
fragmentation trés élevés (environ 50%) des frustules de
diatomées, méme cn sédimentation profonde; respon-
sable, aussi, des fréquences élevées de diatomées aéro-
philes et épiphytiques sédimentant si loin du rivage
{carotte A).

1l semble cependant qu'un abaissement (brusque ou
progressif 7) ait eu lieu et que le lac ait fini par se sta-
biliser autour d’une cote moyenne, située vers 426,5 a

427 m. Cette dermére cote est en particnlier donnée par -

I'altitude d’une plage de galets, masquant la transition
stratigraphique entre le Tardiglaciaire et I’'Holocéne.

Du Préboréal alAtlantigue, les restitutions des
anciens niveaux du lac ne sont que trés hypothétiques.
D’une part, les végétations H et J, trouvées dans le haut
de la carotte A, sont trop banales pour permetire une
interprétation précise. D’autre part, le profil plus rive-
rain [2556-114] présente trop de lacunes ¢t contient des
végétations en mauvais état de conservation ou mélan-
gées. Tout au plus, on peut relever un lac haut, avec un
nivean moyen vers 428,5 m (interprétation sédimentolo-
gique de B. Moulin), fluctuant. L’hydrodynamisme
parait relativement fort.

La transition Atlantique/Subboréal est figurée
par une couche limonosableuse 4 oncolithes {(couche 6),
témoin d’un nivean du lac élevé, La végétation diato-
mique (zone diatomique J) observée se développe sous
au moins 2m d’eau, ce qui indiquerait une cote
moyenne située au moins & 428,5 m. Daprés la sédi-
mentologie, cet horizon indique une cote moyenne
située au moins a 430 m.

Si, au début du Bronze final (couches 5 et 4}, le
lac est encore haut (vers 428 4 429 m), remaniant pro-
bablement les vestiges d’une premiére installation
humaine {(en accord avec les macrorestes végétanx}, son
hiveau moyen baisse brusquement jusqu’a 426,5 a
427 m pendant la premiére phase de construction du
village (couche 3, zones A et B, 1050 4°1030 av, J.-C.).
Plusienrs signes d’asséchement sont visibles: végéta-
tions diatomiques trés aérophiles, liées aux dejections
ammales et humaines; traces de piétinement; eaux de
ruissellement riches en matiéres organiques. Un autre
signe, révélateur d’asséchement possible 4 cette époque,

est la comparaison entre les échantillons 3XVF, et
3XVF, [2449-N13]. En effet, ’échantillon 3XVF, pro-
vient des restes de bouses de ruminants. Il porte une
végétation (R6) de milieux polytrophes. Or, le sédiment
organigque 3IXVF,, dans lequel se trouvent ces vestiges
trés fertiles ne porte qu’une végétation normale, réve-
lant que les nutriments des bouses n’ont pas diffusé aux
alentours. Cela ne se serait pas produit si ce type de
dépdt s’était réalisé directement dans I'eau.

Mais 'asséchement n’a probablement pas été géné-
ral ou constant, car les végetatons-types (R1) des sédi-
ments anthropiques sont trop luxuriantes et encore trop
riches en indices limniques. Elles indiquent une présence
de 0 a 0,5m d’ean calme. La répartition en mosaigues
des végétations trouvées révéle une forte irrégularité des
conditions microécologiques, ce qui situe la zone de
fluctuation du niveau de I'eau. Cette zone est en général
irréguliérement occupée par des dépressions et atterris-
sements en forme de buttes. Lors d’une petite inonda-
tion, certaines buttes restent émergées, tandis qu’alen-
tour les dépresstons se remplissent d’eau et deviennent
le siége dun développement algal massif, particuliére-
ment au contact de matériaux eutrophes.

La couche 04, déposée ultérieurement (entre 1030 et
990 av. J.-C.), de caractere plus limnique, montre gu’au
bas du site P'activité lacustre est plus marquée et que les
eaux s’y enrichissent de nutriments provenant du lessi-
vage par ruissellement des dépdts anthropiques situés
en amont.

Pendant la deuxiéme phase d’habitat {couche 03,
environ 960 av. J.-C)), les fluctnations de niveau sont
moins précises, car un regain d’hydrodynamisme se
marque sur I’état des végétations subfossiles. La propo-
sition la moins audacieuse fixerait la cote moyenne du
lac vers 426,75 m, bien que des traces de végétations
agérophiles solent présentes et en bon état 4 426, m. Tl
semble de toute maniére qu'un certain abaissement du
niveau du lac se soit produit aprés I'an 1030 av. J.-C,,
pendant une courte période, On peut aussi imaginer gue
les fluctuations lacustres aient été plus grandes, permet-
tant la construction au bas du site, pendant les périodes
d’étiage.

Cette période prend fin par une élévation marquée du
niveau du lac, autour de 428 m au moins, non datée
(couche 2). Entre cette couche et la couche sableuse 1,
datant de notre siécle, une lacune sédimentaire couvre
toute la période historique. Le lac atteignait la cote
moyenne de 432 m avant les corrections des eaux du Jura
{SOLLBERGER 1974), alors qu’actuellement il est stabilisé
a 429,30 m. Si I'on essaie de comparer les propositions
de niveaux du lac de Neuchitel présentées ici avec celles
de LU 1935, reprises par MULLER 1973 qui tente de les
justifier, on ne trouvera pas beaucoup de points
communs. La seule corrélation est le bas niveau du lac
a I’époque du Bronze final, encore que la cote moyenne
proposée ici soit de 0,5 a | m plus basse que celle de Liidi
{427,5 m). Pour les époques précédentes, les datations
polliniques de LUD1 1935 sont dépassées et ne peuvent
pas étre utilisées comme repéres. Les cotes proposées ici
aw Bronze final sont plus basses que celles données par
MaGNY 1979 pour les mémes périodes.
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Essai de description des paysages riverains

Mise en garde

Les paysages décrits dans ce chapitre proviennent
des images mentales qui se sont constituées peu 4 peu en
cours de recherche, grice en particulier aux nombreuses
discussions que j'ai eues avec les autres membres de
I’équipe de fouille, dont les observations m’ont permis
de tester la probabilité de mes reconstitutions.

Dans ce chapitre ne figurent cependant que les
données paysagéres liées a I'étude des diatomées. En
particulier, le lecteur fera bien de se tourner vers le texte
de Bernard Moulin (4 paraitre), dans lequel il trouvera
toutes les données concernant 1’évolution géomorpho-
logique de la plage d’Hauterive-Champréveyres. En
outre, ces propositions sont & prendre sous toute
réserve, tant l'imagination de structures paysagéres
repose sur un vécu, avant de pouvoir se fonder sur une
connaissance objective.

Description

D’environ 14000 4 12500 ans BP, an Dryas
ancien inférieur (phase 4 saule et herbacées), les
niveaux moyens du lac étaient bas (entre 424 et 425 m).
La plage immergée avait une forte pente {(environ 10%),
tandis que la rive, abritant & la fin le campement
magdalénien, était moins raide. Cet espace exondé était
occupé par des sols humides, des surfaces de ruisselle-
ment el de petites flaques piégeant les détritus végétaux.
Dans ces piéces d’eau, le développement algal était
déterminé par une forte eutrophie du milieu. Certaines
de ces retenues pouvaient étre parfois en contact avec le
lac, en période de hautes eaux. Le lac Jui-méme, plutdt
calme, avait des eaux pawvres en nutriments mais, bien
que phitdt basiques, encore mal équilibrées par les
carbonates. '

Le fait de trouver, & si faible distance, des condi-
tions aussi différentes que I’oligotrophie et 'eutrophie

au cours du temps

peut choquer la personne habituée aux paysages rive-
rains actuels des lacs alcalins de plaine, Ces lacs, par le
degré d’eutrophie qu'ils ont atteint, sont entourés de
zones de végétations qui assurent un continuum de
milieux entre la forét riveraine et la pleine eau. Les
niveaux trophiques des environmements tendent a se
normaliser. Or, au début du Tardiglaciaire, la bordure
de ce lac semble plutdt constituée de deux milieux
franchement distincts, faisant penser a celle des lacs
oligotrophes d’altitude. Leurs eaux froides, dissolvant
mal les minéravx, sont pev productives (LDUSSART
1966). Au contraire, les flaques supralittorales, sur-
chauffées dés les premiers rayons de soleil {méme
lorsque le lac est encore gelé), sont riches en nutriments,
par apport direct des sols environnants. Elles sont le
sitge d’une vie animale intense, dépendante d'une forte
production algale typique de I'eutrophie.

A la fin de cette période et au début du Beoiling
(phase & penévrier), 11 apparait que les conditions rive-
raines étaient relativement semblables. Cependant, les
niveaux moyens du lac montérent jusqu’a 426 et 427 m.
Le nombre trop faible d’échantillons étudiés empéche
de savoir si le passage du Dryas ancien inférieur au
Belling fut brusque ou progressif, au point de vue
hydrologique. En tout cas, a la fin du Balling (phase a
bouleau)}, les eaux du lac ont changé de nature: elles
étaient bien équilibrées par les carbonates et commen-
caient & s’enrichir en nutriments. Le lac entra en crue de
maniére fluctuante, avec des cotes atteignant au moins
429 m, ce qui eut pour effet d'immerger complétement
I'espace occupe par le campement azilien. L'activité
fluviale était intense, ce qui, conjointement a I’augmen-
tation de productivité des eaux lacustres, contribua a
augmenter le taux de sédimentation, donc 4 réduire la
pente de la plage.

Pendant la fin du Tardiglaciaire (jusqu’a environ
10 000 ans BP), la situation est confuse, car les sédi-
ments sont trés remaniés ou ont été érodés. Un fort
hydrodynamisme et une activité fluviale intense caracté-
risaient alors le site. Finalement, un certain retrait du
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lac a di se produire, abaissement confirmé seulement 4
la fin du Dryas récent, laissant a4 nouveau la rive
exondée. Pendant ce temps, les eaux littorales s’enrichis-
sent progressivement en nutriments, pour devenir fran-
chement mésotrophes. Rien ne semble venir aliéver cette
tendance, ce qui ferait penser que les oscillations froides
au Tardiglaciaire n’ont pas été enregistrées dans la
colonne sédimentaire, ou qu'elles ont échappé & nos
investigations.

Du début de PHolocéne (environ L0 000 ans BP)
jusqu'a P’établissement du village du Bronze final,
aucun paysage précis ne se dessine, tant la sédimenta-
tion est lacunaire ou influencée par Pactivité de ruissel-
lement. Si aucune indication précise des cotes du lac
ne peut étre donneée, celles-ci devaient globalement
dépasser de loin 427,5 m.

Pendant la premiére phase de construction du
village du Bronze final (environ 1050 a 1000 ans
av. J.-C.), les niveaux du lac étaient 4 nouveau bas (vers
427 m), laissant & sec la portion habitée de la rive
pendant les périodes d’étiage, et inondant celle-ci lors
des crues. Lorsque le lac se retirait, les habitants et les
animaux pouvaient parcourir cet espace a pied sec,
entre les dépressions remplies d’eaux troubles. Le piéti-
nement empéchait la végétation de se developper. A
certaing endroits, des déchets et des déjections animales
jonchaient le sol. Les périodes de crues, pas trés vio-
lentes, nettoyaient tout cela et restituaient un sol partiel-
lement autoépuré pour I’étiage suivant.

Plus tard, pendant la seconde période de construc-
tion {environ 960 ans av. J.-C.), Yimpact du lac semble
avoir €€ plus fort. Soit les eaux de crue séjournaient
plus longlemps sur le site, soit 'amplitude des fluctua-
tions des niveanx du lac était plus grande. La qualité
biologique de ces caux était alors mauvaise, resultant
sans doute d’une pollution Jocale (eutrophication), due
i plus d’un siécle de présence humaine. Enfin, une
augmentation non datable des niveaux moyens du lac a
428 m, provoque l'inondation de tout ce paysage.

Les sédiments liés a la période historique ayant
¢té érodés, nen ne peut étre proposé jusqu’aux descrip-
tions datant du siécle passé, présentant parfois le lac &
432 m (SOLLBERGER 1974), ou les cotes trés basses
qu’ont connues les lacs du Plateau suisse, et qui ont
permis la découverte générale des villages palafittiques
{(PETREQUIN 1984).

Résumé des reconstitutions par échantillon

Carotte B [1945])

49 11945]: zone diatomique A avec un peu d'Amphora pediculus.
Au moins 2 m de profondeur, cau calme oligotrophe.

47 {1945]: zone diatomique A, assemblage & Opephora mariyi.
Sédimentation influencée par les macrophytes, mais calmc, 4
au moins 2 m de¢ profondeur en ¢au oligotrophe. Le pH peu
basique est signe d'un mélange.

42 et 39 11945): zone diatomique A, assemblages a Fragilaria
pirnata. Sédimentalion profonde, en eau calme ofigotrophe.
Les pH basiques sont concordants.
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Profil [2760-N22]

768 [2760-N22]: zone diatomique B, & Amphora montana. Sol
eutrophe émergé. Le pH trés basique est en contradiction avec
cette interprétation.

769 [2760-N22]: zone diatomique B, & Achnanthes lanceolata et
Gomphonema. Environnement ierrestre humide avec eau de
ruissellement ou proximiié de la zone de battement des
vagues. Le pH est trés basique.

770 [2760-N22): zone diatomique B2 a Navicula exilis et Nitzschia
romana. Environnement subterresise, eau de ruissellement ou
herbes un peu humides. Conditions eutrophes. Le pH restitué
est de 7,4,

774 [2760-N22]: niveau stérile. Lessivage.

776 [2760-N22): zone diatomique Bl, 3 Navicula cryptocephala et
Amphora montana. Méme interprétation qu'en 770. Le pH
trés basique entre en contradiction avec cette proposition,

777 |2760-N22]: niveau stérile (au point d¢ vue des diatomées),
correspondant a la couche magdalénienne. Signe de lessivage.

779 {2760-N22}: zone diatomique Bl, & Nitzschig pusilla. Flaque
supralittorale eutrophe, Le paléo-pH reconstruit est de 6,7.
C'est le paléo-pH le plus acide observé sur I'ensemble du site.
11 confirme la nature terrigéne de ce sédiment. Ce niveau,
chronologiquement proche du gisement azilien, ne peut pas
étre attribué a cetie &époque avee certitude, car il est situé entre
deux hiatus.

Profil [2557-K8)

1 [2557-K 8]: zone diatomique D. Inlerprétation incertaine, faisant
plutét penser 4 un endroit immergé sous peu d'eaw, indiquant
un niveau moyen du lac vers 426,7 m. Un certain melange de
Nores, YinNuence des macrophytes aqualiques et I'interpréta-
tion sédimentologique laissent supposer un niveau plus élevé.
Eauwx calmes oligo-mésotrophes.

2 [2557-K8]: zone diatomique E. Environ 1,5 m d’eau, influencée
par les macrophytes 4 cause d'un fort hydrodynamisme.
Niveau moyen du lac: vers 428 m. Oligotraphie (7).

6 [2557-K8]: zone diatomique E. Environ 2 m d'eau; sinon, sem-
blable a I’échantillon 2. Niveau du lac: vers 428,5m.

7 [2557-K8]: zone diatomique E. Environ 1 m d'¢au; sinon, sem-
blable 4 'échantillon 2. Niveau du lac: vers 428 m.

9 [2557-K8]: zone diatomique E. Comme I'échantillon 6. Legére
augmentation du niveau du lac.

12 [2557-K&]: zone diatomique E. Comme I'échantillon 7. Niveau
du lac: vers 4282 m.

14 [2557-K&]: zone diatomique E. Comme I"échantillon 6. Nivean
du lae: vers 429 m.

17 [2557-K8§]: zone diatomique E. Végttation trés érodée et
mélangee, liée peut-étre 4 un trés fort hydrodynamisme
influengant la sédimentation de ce sable, seul représentant de
I’Allered dans ce profil. Nivean du lac: vers 428 m, en accord
avec la sédimentologie.

18 [2557-K8]: zone diatomique F. Végetation en bon état, aéro-
phile et épiphyte, de faible profondeur d'eau, révélant un
niveau moyen (4 maxima) du lac vers 427,5 m. Faible hydro-
dynamisme. Interprétation en accord avec la sédimentologie,
a 0,5m d'eau prés.

Profil [2556-114]

19 [2556-114]: zone dialomique K. Végétation melangée, 4 indices
limniques et diaiomées rélictuelles, tellement érodées qu’elles
en sont méconnaissables, probablement imporiées. Indique
un niveau du lac élevé, a relativement fort hydredynamisme.
Correspond aux sbservations sédimentologiques.

Profils [2660-K23 et H20)

51 [2660-K23]: zone diatomique C. Flaque supralittorale, peut-
étre en contact avee le lac en période de hautes eaux. Paléo-
pH de 7,0. Inlerprélation sous toute réserve, car la flore est en
partic dissoute.



53 [2660-K23]: végétation résiduelle non identifiable. Voir le
niveau 51 par analogie sédimentaire.

247 [2660-H20): stérile, par suite de dissolution probable des restes
de diatomées, car le pH mesuré est de 5,5. L’état du sédiment
est plus limoneux que dans les deux échantitlons précedents,
4 cause d'une fermentation secondaire plus active. La grande
quantité de matiére organique est un bon indice de bordure de
I'eau.

20 [2556-114): zone diatomigue L. Végétalion contenant en
mélange des traceurs d’aclivité limnigue et terrigéne. Sédi-
ment remanié. Activité lacustre fluctnante.

22 [2556-114): zone diatomique M. Méme inlerprétation que 20
[2556-114).

24 [2556-114): zone diatomique N. Sédiment formé prés du bord
de I'eau. Faibie hydrodynamisme. Fort indice d’eutrophie.

25 [2556-114]: végétation totalement érodée, non identifiable,
témoin d'un regain d*hydrodynamisme.

27 [2556-114]: zone diatomique Q. Végétation 4 Cyclotelles planc-
teniques, signe d’une incursien lacustre, Conditions hydro-
logiques particuliéres, sans précisions possibles pour linstant,
révélées aussi par un pH de 6,3.

29 [2556-114]: zone diatomique P. Couche 6. Activité limnique
fluctuante, proche du bord de l'eau (environ 0,5-1m) de
profondeur), situant la cote du lac au début du Subboréal,
entre 428 et 429 m. D'aprés la sédimentologie, le niveau
moyen se situerait plus haut, vers 430 m au moins,

Echantillon 6 [2339-A8]: zone diatomique J. Couche 6. Transgres-
sion limnique. Niveaw élevé de I'eau, en corrélation avec 29
[2556-114).

Echantillon 6 [2554-116]: zone diatomique J. Couche 6. Méme
interprétation que 6 [2339-A8).

Carotte A [1953]

48 [1953]: zone diatemique G, & Mastogloia smithii var, lacustris
(faciés a).

44 ¢t 41 [1953); zone diatomique G, a Gomphonema angustum
(faciés b).

39 A 25 [1953]), probablement jusqu'a 2 [1953): zone diato-
mique G, a Acfmanthes mminutissima (faciés ¢). Zone diato-
mique 4 fort caractére aérophile, dont la flore a probablement
€1¢ importée par un fort hydrodynamisme fluvial et grace 4 un
fond en forte pente. Interprétations bathymétriques trés hypo-
thétiques, utilisables uniquement en terme de tendance, mais
laissant supposer un abaissement important du niveaw du lac
d la fin du Tardiglaciaire.

10 4 2,,, [1953]: zone diatemique H se transformant progressive-
ment en zone diatomique J, par remplacement de Amphora
inariensis par Amphora pediculus et diminution du caractére
aérophile au profit des ubiquistes 4 tendunce périphytique. Le
remplacement est révélateur d’une augmentation d’eutrophie,
tandis que la diminution du taux d’aérophiles est 4 mettre en
relation avec la fin de I'activité deltaique, sans qu'on puisse
donner d'indications bathymétriques précises. Ces assem-
blages apparaissent sous 2 m d'eau au moins, ce qui sitverait
le niveau du lac en tout cas en-dessus de 427,5 m. D’aprés les
données sédimentologiques, le nivean moyen se situerait vers
428 5 m. Les pH peu basiques des échantillons 8 et 9 sont en
contradiction avec ces déductions.

Profil [2554-M16]

5 et 4 [2554-M16]: zone diatomique J, faciés 4 Cocconeis
thumensis, lié aux sables. Phase limnique eutrophe 4 hydro-
dynamisme faible. Niveau moyen du lac: plus de 428 m.

AC, Ect F [2554-M16]: zone diatomique R 1, typique des fumiers
moyennement remaniés du Bronze final. Conditons eu-
trophes. Présence de 04 0,5 m d'eau calme.

31D [2554-M16]: sous-zone diatomique R3, plus riche en Cyefo-
tedla wuethrichiana Que Rt. Taux d’azote trés marqueé, prove-
nant de la dégradation de matiéres organiques végetales.
Cette interprétation cormrespond bien a la nature du sédiment,
constitué par urnt fumier riche en débris végétaux figurés.

Profil [2554-K7]

4 et 311D [2554-K7): zone diatomique J, faciés a Cocconels thu-
mensis. Méme interprétation que 5 et 4 [2554-M16).

3NC [2554-K7): sous-zone diatomique R4, Milieu aérien riche en
maticres organiques (conditions cutrophes 4 polytrophes).
Ruissellemnent sur terre battue.

Profil [2554-F14]

31A, D, E, B [2554-F14]: zone diatomique R1. Méme interpréta-
tion que 31C [2554-M16).

31C [2554-F14]: sous-zone diatomique R2, Flaque sur terre battue
ou sédiment légérement remanié par le lac?

Profil [2449-N13]

3XV1 [2449-N13]. zone diatomique R|. Mé&me interprétation que
31C [2554-M 16).

3IXVG et H [2449-N13): sous-zone diatomique RS, Sediments
lessivés secondairement par le lac. Conditions meésgtrophes.
Hydrodynamisme 4 peine plus fort.

3IXVF, [2449-N13]: zone diatomique R6. Conditions hypertro-
phes d’eaux riches en déjections humaines ou animales. Milieu
terrestre humide. _

3XVF, et E [2449-N13]: zone diatomique R partiellement simpli-
fite, probablement par un léger lessivage secondaire. Sinon,
méme interprélation qu’en 31C [2554-M16].

3XVD [2449-N13]: zone diatomique 8 typique de la couche 2 sur
fond de végetation RI des couches anthropogénes de la
couche 3. Mélange, signe d’un remaniement par la phase
limnique terminant {a sédimentation du Bronze.

Profil {2248-G14]

3d [2248-G14]: zone diatomique J témoin d’une activité limnique.
Cet échantillon représente probablement les sédiments anthro-
pogénes, les plus marqués par le lac s’étant déposés pendant
la premiére phase de construction du village. Les conditions
mésotrophes en témoignent (dilution des nutriments habituel-
lement présents dans ies sédiments anthropiques). Léger
abaissement du niveau moyen de i’ean, vers 4267 m.

04, 03¢, 03b et 03a [2248-G14]: sous-zone diatomique R7, consti-
tuée de végétations mélangées, en partic limnique et en partie
aérophile de type R1. Signe d'un regain d’hydrodynamisme.
Effet de dilution des matiéres nutritives, marqué par des flores
plutdt mésotrophes. Niveau moyen du lac: entre 426,5 et
427 m.

Profil [1954-M16]

6 [1954-M16]): zone diatomique Q. Sediment mélangé avec
échantilon suivant (traceur = Nitzschia palea). Contient
beaucoup de fragments trés érodés (remaniements) de Navi-
eufa scutelloides, indice lacustre de fond et d’eutrophie.
Niveau du lac: éleve.

04 [1954-M16]: sous-zone diatomique R6 d'eaux tris dégradées
sur fond de végétation imnique. Sédiment plutdt lacustre,
formé sous une eau recevant probablement des matiéres
fécales, provenant du lessivage des dépdts anthropiques situés
plus en amont.

03g [1954-M16]: sous-zone diatomique R3, témoin d’eaux riches
¢n nitrates. Phase plus avancée du lessivage, avec minéralisa-
tion en cours des apports provenant des dépdts anthropiques
situés ples en amant.

03e [1954-M16]: zone dialomique J. Augmentation du niveau
moyen du lac a plus de 427 m, amorgant 'inondation du site.

2 [1954-M16]: zone diatomique 8. Phase lacustre poursuivant
I'inondation amorcée. Eau trés eutrophe, dont la charge pro-
vient probablement du remaniement partiel des sédiments
supérieurs de la couche 3. Niveau du lac élevé, probablement
a plus de 429 m.

1 [1954-M16]: zone diatomique 1. Phase lacustre actuelle déposant
des sables jaunes, recouvrant tout le site archeologique.
Niveau moyen du lac: 429 m. Eau eutrophe.
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DEUXIEME PARTIE

Analyse de la veégetation diatomique

Les structures brutes des végétations diatomiques
trouvées sont rassemblées dans des tableaux de végé-
tation, trop abstraits pour étre publiés ici, mais la
figure 20 en donne 'essentiel. Ces tableaux sont dispo-
nibles avec les doubles de collections déposées dans les
musées (p. 66) et auprés de P'auteur, a I'état de poly-
copiés. La participation de chagque espéce aux assemn-
biages y est exprimée en pour-cent (fréquence relative).
On obtient ces valeurs par comptage au microscope de
500 valves (c’est-a-dire 250 frustules) par échantillon, en
les répartissant directement dans les différentes espéces.

La lecture détaillée de ces tableaux permet déja de se
faire une idée des traits les plus caractéristiques des
assemblages de diatomées présentes. Mais la masse de
chiffres disponibles (plus de 15000 informations) ne
peut étre appréhendée globalement. J'ai alors eu recours
4 deux classements qui, utilisés simuitanément, permet-
tent de bien décrire les végétations e, par 1a méme,
d’avoir une idée des milieux dans lesqueis elles se sont
développées.

Classement des espéces
selon leur adaptation biologique

Si, grosso modo, toutes les diatomées ont besoin
d’eau pour vivre, les espéces sont plus ou moins exi-
geantes par rapport a ce facteur. Ainsi, il existe des dia-
tomées franchement aériennes ou terrestres (LUND 1946,
Bock 1963, 1970 et CaMBURN 1982), qui se contentent
de la rosée et de I'humidité de 'air. D’autres ¢spéces ne
vivent qu’en milieu aguatique. La, elles préférent croitre
soit autour des objets immergés ou sur le fond (péri-
phyton), soit en eau libre (plancton = P).

Ces trois types d’adaptation se répartissent topogra-
phiquement sur la rive, la zone littorale et la zone
pélagique des lacs. Dans les zones de transition entre ces
trois milieux, certaines végétations spécialisées se for-
ment & partir d’espéces du périphyton ayant quelques
aptitudes particuliéres. Ainsi, a Pinterface rive/littoral,

on trouve des assemblages formés d’espéces aéro-
philes (A), qui peuvent résister & un certain asséchement
ou au battement des vagues. L’observation et la locali-
sation exacte de ce type de végétation sont trés utiles en
bathymétrie, car elles signalent le niveau moyen de
fluctuation du plan d’ean. Parmi les espéces périphy-
tiques, certaines sont particuliérement adaptées 4 vivre
a la surface des plantes aguatiques. On les qualifie
dépiphytes (Ey). D’autres, dites épipéliques (Ep), pré-
férent ramper activement a la surface du sediment
meuble. Pai introduit, dans ce groupe également, les
especes vivant autour des grains de sable (épipsam-
mon), telles que Cocconeis thumensis.

Les espéces périphytiques dont on ne connait pas
encore précisément 1'autoécologie, sont classées dans un
groupe (Pé) qui a tendance i perdre de l'imporiance
avec I'avance de la recherche.

11 existe enfin une série d’espéces peu exigeantes,
qualifiées d’ubiquistes. Certaines se fixent dans tous
les habitats périphytiques (Up). D’autres ayant aussi
des aptitudes 4 rester en suspension dans 'eau forment
sur le littoral une végétation intermédiaire (tycho-
plancton = Ut) entre la vie fixée et la vie planctonique.
Dans le domaine littoral, 'augmentation du nombre
dubiquistes a tendance périphytique (Up) au sein des
assemblages constitue une banalisation des végétations
(STRAUB 1989). C’est le signe d’un impact limnigue.
A Hauterive-Champréveyres, il s'agit tout particulié-
rement d’dmphora pediculus et Amphora inariensis, ou
d'espéces du genre Fragilaria.

Sur les figures 15 4 19, ces groupes d’adaptations
biologiques sont disposés de gauche a droite, respective-
ment du plus terrestre au plus aquatique. L'importance
de ces groupes dans linterprétation paléoécologique
n’est cependant pas linéaire, Ainsi, le groupe des ubi-
quistes est en général surabondant dans les sédiments,
car les espéces qui le forment sont opportunistes et
produisent rapidement de grandes populations. Les
végétations plus spécialisees (particuliérement dans
I’aérophilie) sont nettement moins productives; leur
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impact sera donc atténug par le processus de sédimenta-
tion. Quant aux especes planctoniques, elles manquent
souvent, car elles sont trés fragiles (Asterionella formosa
et Fragilaria wlna var. acus) et sujettes 4 une rapide
dissolution en cours de sédimentation. L'interprétation
se fera donc préférentiellement a partir des groupes
spécialisés.

Plus a droite de ces figures, on trouve une colonne
recevant les taux des espéces non classées {ncl) par
mangue de connaissances awtoécologiques, et une
colonne indiquant la part non étudiable (nét.) des vegé-
tations, constituée d’individus trop fragmentés ou trop
érodés pour étre reconnus. Ces deux colonnes permet-
tent de relativiser 1a valeur des interprétations el recons-
titutions paléoécologiques proposées.

D’autre part, dans ces graphiques, les traits pleins
representent les diatomées en bon état, les traits vides la
part de diatomées érodées. Le releve de I’état de conser-
vation de la flore diatomigque est riche en informations
concerinant le mouvement de I'eau et le mélange de
végetations.

Tout a droite figure I’abondance absolue, exprimee
en nombre de cellules de diatomées relevées par
gramme de sédiment sec (cell/gss), donnée sur une
échelle exponentielle. En principe, les fortes popuia-
tions de diatomées se rencontrent en zone eulittorale,
entre 0,5 et 2m de profondeur. Le manque d'eau, de
lumiére par excés de turbidité (STRAUB 1989), I'agita-
tion de I'eau et la toxicité du milieu (échantillon 3XVF,
[2449-N13]), se marquent par des diminutions de popu-
lations (en plus de la spécialisation qualitative des
assemblages).

L’interprétation détaillée des figures 15 419 est
donnée aux pages 52 a 58, avec la description fleristique
des végétations, lci, je me borne a signaler auw lecteur
quelques généralités bien mises en évidence par ce type
de classement, ou guelques cas dont 'explication est
sujette a caution.

On remarque, premiérement, que bien des profils
n'ont été étudiés que partiellement. Cela est di aux
limites de cette étude, qui ne pouvait porter que sur
environ 70 échantillons, Une étude plus détaillée est
encore possible et souhaitable, particuliérement pour la
carotte A et les profils [2556-114] et [2557-K8].

Le groupe des ubiquistes a tendance périphytique
(Up) est en géuéral bien représenté, méme dans les
sédiments anthropiques du Bronze final (fig. 18 et 19).
Cela indique que les conditions de développement des
végétations diatomiques étaient souvent trés bonnes,
c'est-a-dire, pour le moins, que I'eav se trouvait en
suffisance.

Les assemblages Ies plus spécialisés ont été obser-
vés au Dryas ancien inférieur et sont donnés sur la
figure 15. Des niveaux stérles ou des végétations
clairsemées (0-10° cell{gss), essentiellement formées par
les groupes spécialisés du périphyton, ont été trouvés
dans les profils échantillonnés [2660-K23 et H20] et
[2760-N22] sur le site paléolithique, révélant un envi-
ronnement plutdt terrestre, Par contre, dans le bas de la
carotte B [1943], les végétations sont totalement bana-
lisées par le groupe des espéces ubiquistes a tendance
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périphytique et sont parfois foisonnantes (107 cell/gss!).
Elles indiquent un fort impact limnigue.

Sur le profil [2558-K8], dans les niveaux 2 414
(fig. 16) datant du Belling, un mélange de populations
est clairement mis en évidence: une végétation aérophile
trés érodée est mélée a une végétation d’ubiquistes
en bon état de conservation, constituée par plusicurs
espéces de Fragilaria. Ces ubiquistes, dominants en
zone littorale profonde, semblent donc en place, tandis
que la végétation d’aérophiles parait y avoir été amenée
(p. 54: zone diatomique E). En haut do méme profil,
I'augmentation des taux d’aérophiles et la diminution
globale de la population attestent un abatssement du
ntveau du lac. Plus précisément, la mauvaise conserva-
tion des diatomées de I’échantillon 17 révéle un fort
hydrodynamisme, signe de la proximité de la zone de
battement des vagues: I'zititude de ce sédiment (427 m)
nous donne approximativement le niveau moyen du
lac pendant l'une des phases de I'Allered. Le profil
[2556-114], couvrant 'Holocéne, se caractérise par une
alternance de végétations extrémement variables, peu
normalisées. Par unités sédimentologiques, cela appa-
rait globalement sur Pensemble du site d’Hauterive-
Champréveyres plutt typique des environnements
variés du bord de I'eau (p. 58). Ces deux profils, trés
littoraux, sont & comparer 4 la carotte A (fig. 17) qui
couvre la méme période, mais en version sédimentolo-
gique plus limnique. Les variations des conditions
hydrologiques se dégagent aussi des fluctuations des
végétations diatomiques, mais de maniére moins tran-
chée. L’analyse de sédiments trés littoraux, malgré le
mauvais état de conservation fréquent des microfossiles,
offre donc un champ J’étude plus avantageux pour la
paléoécologie des diatomeées qu’en zone profonde, par-
ticuliérement dans les reconstitutions bathymétriques.

Les figures 18 et 19 expriment les végétations rele-
vées dans les couches du Bronze final, constituées de
sédiments anthropiques plus ou moins marqués par
I'action de I'eau. Le caractére trés riverain de ces hori-
zons ressort de la bonne représentation de tous les
groupes d’espéces périphytiques. Malgré cela, les forts
taux d’ubiquistes a tendance périphytique (Up), consti-
tués en grande partie d"Amphora pediculus et la taille
des populations (10° a 10° cell/gss)} traduisent la pré-
sence d'une certaine quantité d'eau. Le groupe des
tychoplanctoniques (UL) est principalement représenté
par Cyclotella wuethrichiona. Cette petite espéce pou-
vant envahir le périphyton, méme en zone de baltement
des vagues (STRaUB 1986), sa présence n’a pas de signi-
fication bathymétrique mais est liée a I’état d’eutrophie
avancée de I'eau.
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d’adaptations biologiques.
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Fig. 18. Végétations diatomiques du Bronze final (zones A et B), classées par groupes d’adaptations biologiques,
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Fig. 19. Végétations diatomiques du Bronze final (bas de la zone B et zone D}, ainsi que de la couche 6, classées par groupes
d’adaptations biologiques.
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Classement des communautés
en fonction de lenr ressemblance

Pour faire ressortir les principaux ensembles de
végétations diatomiques, j’ai choisi d’utiliser ’indice de
similarité Is de MOUNTFORD 1962.

_ X{m.n)
Is= Zml Znd?

Cet indice permet de comparer deux 4 deux des
assemblages différents formés de mémes objets, ou m
correspond a la fréquence relative de I'espécei dans
I'assemblage m, et » correspond a la fréequence relative
de Pespéce dans 'assemblage n.

Des valeurs proches de un sont obtenues pour les
assemblages les plus semblables et des valeurs proches
de zéro pour les assemblages les plus différents. La
matrice est ordonnée par un groupement a liens moyens
(average linkage) pour construire un dendrogramme
(haut figure 20). Je renvoie le lecteur & I'article de
MouUNTFORD 1962 pour les détails de cette ordination.

Dans ce programme, seuls les taxons dominant au
moins une fois (60 taxons) ont été introduits. Cela ne
reprend donc que la part essentielle de chaque végéta-
tion observée: plus précisément le 78 a 94,5% de cha-
cune d’elles. Pour rendre le dendrogramme plus lisible,
un tableau représentant graphiquement la fréquence
relative des taxons dominants (bas figure 20) y a été
accolé. '

La lecture détaillée de ce tableau de végétation
permet de séparer 25 groupes d’assemblages, consti-
tuant des zones (ou sous-zones) diatomiques, corres-
pondant chacune 4 des conditions écologiques particu-
liéres. A gauche du tableau, plusieurs zones diatomi-
ques s’articulent autour d’ Amphora pediculus, qui est le
dénominateur commun de 63% des assemblages obser-
vés, marquant ainsi le caractére littoral de ces sédi-
ments. A droite en bas, deux zones i Fragilaria se
détachent. Elles correspondent aux sédiments limniques
d’eau oligotrophe du Tardiglaciaire. En haut a droite,
plusieurs zones regroupent des assemblages trés aéro-
philes ou terrestres, d’eau eutrophe & polytrophe, des
sites paléolithiques et du Bronze final.

Description des zones diatomiques
et interprétations paléoécologiques

Zone diatomique A

Végétations du Dryas ancien infériecur de la
carotte B (fig. 15), presque exclusivement formées
d’espéces de Fragilaria, en particuber Fragilaria elliptica
et Fragilaria brevistriara, dans lesquelles ont été trou-
vées, avec de bonnes fréquences, Fragilaria pseudo-
construens et sa variété bigibba. Ces derniéres, décrites
par MarciNiak 1982 dans des sédiments oligotrophes
tardiglaciaires de lacs des Tatra (Pologne), et retrouvées
par E. Haworth (com. pers.) en Grande-Bretagne dans
des sédiments de 1a méme époque, ont disparu ici dés le
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Belling, ce qui a probablement une signification strati-
graphique (p. 58). Certains assemblages de ‘cette zone
peuvent s’enrichir de Fragilaria cf. virescens, Fragilaria
pinnata et d’'Opephora martyi ou &’ Amphora pediculus.

En zone littorale, les végétations diatomiques les
plus riches en Fragilaria se trouvent 4 plus de 2 m de
profondeur. La taille des populations de cette zone
(10°%-10° cell/gss) confirme leur caractére limnique. Les
besoins nutritionnels de la plupart des espéces de ce
genre sont coniroverses, également pour des raisons de
difficultés d’identification. Bien que certaines espéces
vivent aussi dans des conditions d’eutrophie, HAWORTH
1976 est d’avis que ces flores trés spécialisées, non
accompagnées d’autres espéces indicatrices d’eutrophie,
sont caractéristiques d’caux pauvres en nutriments.
Ainsi, je me permets de considérer cette zone comme
indicatrice d’oligotrophie.

L’échantilion 47 [1945] de la carotte B, riche en
Opephora marryi qui vit préférentiellement en épiphyte,
indique probablement une plus grande influence de la
végétation aquatique, peut-étre liée 4 un miveau légére-
ment plus bas du lac 4 1a fin du Dryas ancien inférieur,
et/ou & un hydrodynamisme un peu plus actif (taux
de fragmentation de 21,7%) que dans les autres échan-
tillons (taux de fragmentation de 10,4 a18,7%). Le
trés bon état de conservation des diatomées, révélé par
ces taux de fragmentation trés faibles, indique globale-
ment des conditions calmes de sédimentation. Ce carac-
tére limnique est encore souligné par les paléo-pH trés
basiques (7,9 a 8,3) reconstitués 4 partir des végétations
diatomiques.

Zone diatomique B

Végétations aérophiles (B2) a terrestres (Bl1) du
Dryas ancien inférieur et du début du Belling, trouvées
sur le gisement paléolithique (profil [2760-N22], fig. 15).
Les fréquences relatives données sont a prendre avec
toutes les réserves nécessaires, car elles n’ont pu étre
établies que sur 2 a 30 individus selon I'échantillon! Ces
vépétations trés clairsemées, mais en bon état de conser-
vation (env. 107 cell/gss), sont entrecoupées de niveaux
stériles. Considérées en bloc, les espéces trouvées sont
pour la plupart aérophiles (Achnanthes lanceolata,
Nirzschia dissipata, Nitzschia pusilla, Gomphonema spp.)
ou méme terresires ( Amplora montana), pouvant vivre
en environnement humide ou dans les flaques snpra-
littorales. Tous ces critéres confirment la nature terri-
géne de ces sédiments, parfois marqués par de I'eau
{probablement de ruissellement) dans les échantillons
770 (faciés & Navicula exilis et Amphora pediculus) et
776 (faciés a Navicula cryprocephala). Ces types de
végétations révélent des conditions d'eutrophie, liées en
général dans ces stations aux détritus végétaux se dépo-
sant sur le sol ou dans les flaques. Par leur altitude, ces
sédiments indiquent que le niveau moyen du lac était
plus bas que 427 m, ce qui correspond aux observations
faites sur la carotte B et aux interprétations sédimento-
logiques de Bernard Moulin.
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Zone diatomique C

La végétation est formée de cellules de Cymbella
ntinieta érodées et d’Achnanthes clevei. Cette zone n’est
représentée que par un seul assemblage, trouvé dans la
lentille trés organique 51 [2660-K23] située entre les
horizons magdalénien et azilien {fig. 15). Mon interpré-
tation en est limitée, 4 cause de la mauvaise conser-
vation des diatomées due probablement 4 une acidifica-
tion secondaire de ces strates emprisonnées dans des
bancs de limon vert décarbonaté. Dans la lentille 53
[2660-K23] ne subsistent que quelques fragments non
identifiables. La lentille 247 [2660-H20] s’est révélée
stérile. Cette absence ou cette pavvreté sont aussi impu-
tables a une dissolution secondaire des squelettes de
diatomees. Elles n'indiquent pas obligatoirement un
asséchement, d’autant plus qu’au niveau 51 se trouve
tout de méme une assez forte proportion &’ Amphora
pediculus, espéce liee aux transgressions limmiques;
Achnantes clevei vit sur le fond meuble immergé, tandis
que Cymbella mimaa (espéce neutrophile} donne a cette
zone un caractere plutdt agrophile.

Sous toute réserve, on peut interpréter ce niveau (et
les deux autres, par extrapolation) comme la trace de
flaques supralittorales piégeant des détritus organiques
terrestres, mais en contact avec le lac en période de
hautes eaux. Cela confirme qu’a cette époque, le niveau
du lac devait se situer en dessous de 427 m.

Zone diatomique D

Cette zone, formée par un seul assemblage trouve
dans Véchantillon 1 [2557-K8} daté du Belling (phase a
Genévrier), est constituée principalement de Cymbella
microcephala, Cocconeis pediculus et Epithemia spp. en
petite population de 5.10° cell/gss (fig. 16). Ce faible
tanx, les caractéres aérophile et épiphyte des espéces
principales et le paléo-pH de 7,6 indiquent un endroit
immergé sous peu d’eau (0-0,5 m), probablement envahi
de plantes paludéennes ou aquatiques. La présence
d'eav est cependant marquée par une certaine propor-
tion &’ Amphora pediculus, Amphora inariensis et Fragi-
laria cf. virescens.

Les diatomées de cet assemblage sout peu érodées,
mais trés fragmentées (76,3%). Cela ne semble pas révé-
ler un fort hydrodynamisme, car le genre Gomphonema
mangque totalement, mais provient peut-étre simplement
d’'un mélange de flores, comme le suggére la description
lithologique. Le sédiment est constitué d’un mélange
polyphasé de cailloutis {terrigénes), englobés dans une
matrice limoneuse (lacustre). Ainsi, mon interprétation
sous-estime probablement la hauteur moyenne de I’eau,
située vers 428 m par le sédimentologue. Cette végétation
mdique en outre des conditions oligo-mésotrophes.

Zone diatomique E

Cette zone comporie des végétations a Mastogloia
smithii var, lacustris trés érodées et & Fragilaria brevis-
trigia var. subcapitata; elle regroupe les échantillons 2
ald, et peut-étre 17, du profil [2557-K8] datant du
Bolling (et de I'Allered) présenté a la figure 16. Cet
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ensemble est un mélange de végétations a Fragilaria en
bon état de conservation (en place), vivant sur le fond
sous au moins 1,5 m d’eau, et de végétations d’espeéces
aérophiles principalement représentées par Mastogloia
smithii var. lacustris et d’autres Naviculaceae (nodules
centraux) trés érodees. Ces taxons moins limniques
proviennent certainement de I’épiphyton ou de I'épi-
pélon du bord, ou des fewlles nageantes de certains
macrophytes. Un tel mélange atteste un fort hydro-
dynamisme. Les populations progressant réguliérement,
de 10* a 10° cell/gss, les paléo-pH variant de 7,5 4 8,2 et
le groupe des Fragilaria, gagnant en importance, indi-
quent une augmentation réguliére du niveau de Veau
pendant cette période, marquee par des fluctuations. Le
niveau moyen du lac passe d'environ 428 a 429 m.
L’eau semble cependant rester a un niveau trophique
trés bas, cela sous toute réserve, vu I'absence probable
de bien des taxons due a I'érosion.

L’échantillon 17 [2557-K8] contient une végétation
du méme type, mais totalement érodée, ne laissant
subsister que 5.10% cell/gss, specialisée sur Mastogloia
smithii var. lacustris et contenant 9% de Cyclotella
plitvicensis. Cet état de conservation ne permet pas de
tirer de conclusion, si ce n'est un soupgon de grand
remaniement et d’apports d’algues par dérive, liés & un
fort hydrodynamisme. Cela correspond aux indications
sédimentologiques relevant des graviers (terrigenes),
noyés dans une matrice sablo-limoneuse (limnique),
L’état des diatomées laisse supposer une influence du
bord plus grande que pour les assemblages de la zone
diatomique E, ce qui est interprété ici comme un abais-
sement du miveau du lac vers 428 m.

Zone diatomique F

Cette zone n’est représentée que par un seul assem-
blage domingé par Cymbella microcephala et Cocco-
reis placentula (fig. 16), trouvé dans I’échantillon 18
[2557-K8], dont le caractére aérophile est renforcé par
la présence d’ Achnanthes lanceolata, Navicula minima et
Naviewla tripunciata. Le paléo-pH bas de 7,4, le faible
taux de diatomées (10° cell/gss) et l'indice de méso-
trophie renforcent I'idée d'une végétation croissant 4
trés faible profondeur d’eau (0-0,5 m). Le bon état de
conservation des squelettes et l'absence du genre
Gomphonema ndiquent un hydrodynamisme faible.
La présence de macrophytes est signalée par I'abon-
dance de Cocconeis placentula. A cet endroit, ce type
d’activité lacustre s’est achevé par la formation d’une
plage de galets, qui confirme I'interprétation bathy-
métrique de cette zone diatomique. Cet échantillon est
situé a 427,2 m d’altitude ; il donne le niveau moyen (ou
maximal} du lac a la fin du Tardiglaciaire. Cette cote
n’a probablement pas é1& dépassée jusqu’au début de
I’'Holocéne, car le profil [2557-K8] est lacunaire et le
Dryas récent ne semble pas y avoir été enregisiré.

Zone diatomique G

Ces végétations peu spécialisées forment de grosses
populations (107-10° cell/gss} pendant tout le Tardi-
glaciaire de la carotte A. Le dénominateur commun de



ces assemblages est le genre Cymbella, représenté par
beaucoup d’espéces, accompagnant fa plus fréqueunte:
Cymbella microcephala. Trois faciés peuvent étre
reconnus.

— Le faciés Ga, trouvé dans I’échantillon 48 [1953]
de la carotte A, datant de la fin du Beliling, est dominé
par Mastogloia smithii var. lacustris et Fragilaria cons-
truens var. venter. Ce faciés a une forte parenté avec la
zone diatomique E, ce qui confirme les datations.

— Le faciés Gb, trouvé dans les échantillons 41 et
44 [1953] de la carotte A, datés de P’Allered, est essen-
tiellement dominé par Gomphonema angusium, qui hai
donne un caractére plus aérophile que le précédent.

— Le faciés Gc, recueilli dans les échantillons 39
a 25 [1953], subsiste jusqu’a I'échantillon 12 [1953] de
la carotte A, comme I'a montré un examen rapide
des prélévements non étudiés dans ce travail. 11 reste
donc présent pendant toute la fin du Tardiglaciaire
(fig. 17). Dans ce cas, les végétations sont dominées par
Achnanthes minutissima et Gomphonema angustum.

L’interprétation de ces végétations pose un pro-
bléme, car elles comportent toutes une forte proportion
d’espéces aérophiles laissant supposer qu’elles se sont
formées sous peu d’cau. Cette constatation est en com-
pléte contradiction avec les niveaux du lac proposés
pour la fin du Tardiglaciaire (zones diatomiques D, E
et F), a partir de I’étude du profil [2557-K8]: niveaux
étayés par les autres observations sédimentologiques
(craies, limons crayeux). Tout au plus, les variations
relatives du plan d’eau concorderaient; les faciés Gb et
Gce étant les plus aérophiles des trois, ils révélent un
niveau du lac plus bas a la fin du Tardiglaciaire qu’au
Bailing. '

Le seul caractére limnique de ces végétations est
donné par les forts taux d’érosion des aérophiles et le
fait qu’on y trouve les taux les plus élevés de phyto-
plancton de toute la carotte A, La présence de telles
végétations, en conditions de sédimentation profonde,
peut s'expliquer par la dérive au large des espéces
periphytiques, favorisée par une pente de la plage plus
forte quw’actuellement {(ce qui était le cas lorsque ces
sédiments se sont formés) ¢t un hydrodynamisme élevé,
d’origine fluviale. Cet impact fluvial est particulié-
rement mis en évidence par le faciés Gb, riche en
Gomphonema, ce qui confirme hypothése proposée
pour I'échantillon 17 [2557-K8)] & végétation de type E,
trés érodé et datant aussi de 'Allered (phase 4 pin et
bouleau).

Les fluctuations du groupe d’aérophiles pendant
cette fin de Tardiglaciaire correspondent certainement
a des fluctuations lacustres, liées probablement a des
conditions climatiques vanables. De 'échantillon 39 au
12 [1953] de la carotte A, au fur et a mesure du remplis-
sage sédimentaire, les taux de fragmentation et d’éro-
sion diminuent. Cela indique que progressivement, les
assemblages sont moins influencés par la dérive, ¢'est-
a-dire qu’ils témoignent de situations de plus en pius
littorales. Ce phénomene n’est pas dii a un abaissement
du niveau de I'eaun, mais 4 i’élévation progressive du
fond, qui passe a la fin du Tardiglaciaire, 4 cet endroit,
de 423 4 425 m!

Zone diatomique H

Les végétations sont dominées par Amphora ina-
riensis et Amphora pediculus, et contiennent en pius
petites proportions quelques espéces aérophiles comme
Achnanthes minutissima et Cocconeis pediculus ou
Mastogloia smithii var. lacustris. Cette zone a été relevée
dans les échantillons 10 4 6 [1953] de la carotte A, c¢'est-
a-dire du Préboréai au début du Boréal. L’indice de
niveau trophique se situe dans la mésotrophie. Ces
végéetations, a bon indice limnique, se développent sous
2m d’eau au moins.

Zone diatomique J

Des végétations banales a Amphora pediculus domi-
nante, marquent toutes les transgressions lacustres
depuis le Boréal jusqu’d I'époque actuelle: échantillons
432, [1953]) de la carotte A (fig. 17); couche 6 dans les
secteurs 2339 et 2554 (fig. 19); couches 4 et 5 du Bronze
finai (fig. 18) en zone A (secteur 2554); couche 3d du
Bronze final en zone B (secteur 2243); couche 03e du
Bronze final en zone D (secteur 1954) et couche | de
sables actuels (fig. 19). Ces végétations indiquent des
conditions de franche eutrophie. Sur le plan bathy-
métrique, on ne doit pas en tirer grand chose de preécis,
a part le fait qu'elles peuvent se développer sous 2m
d’eau au moins. Les taux de fragmentation sont tou-
jours bas (4,5-19,5%), quel que soit 'emplacement de
I’échantillon, ce qui confirme le caractére limnique de
ces sédiments, en accord avec les descriptions sédimen-
tologiques.

Selon les cas, cette structure trés normalisée peut
s'enrichir d’Amphora inariensis daps les situations les
moins eutrophes, de Cocconeis thumensis liée aux
sables, d’espéces de fond (Achnanthes clevei, Achnan-
thes rostrata) ou des petites Navicula liées a I'entrophie.

Zone diatomique K

Cette zone comprend une végétation trés pauvre
(107 cell/gss), résiduelle, trouvée dans I’échantillon 19
[2556-114), formée de fragments non identifiables et de
quelques frustules &’ Amphora inariensis en trés bon état.
Son interprétation est aléatoire et indique éventuelle-
ment une sédimentation sous une certaine quantité
d’eau, a fort hydrodynamisme ayant entrainé par dérive
des individus trés fragmentés.

Zone diatomique L

Cette zone comprend la végétation mélangée de
I’échantillon 20 [2556-114], formée 4 la fois d’indices
limniques (Amphora pediculus, Fragilaria construens),
d’espéces aérophiles et épiphytes (Cocconeis placentula,
Cymbella spp., Caloneis bacillum) et d’indicateurs de
matiéres organiques ( Cvclotella wuethrichiana, Diatoma
vulgare ). Ce mélange est signe de remaniements, révé-
lant une activité lacustre probablement fluctvante, dont
on ne peut pas situer exactement "amplitude.

Zone diatomique M
La végétation mélangée de I'échantillon 22 [2556-
114] est proche de la précédente, mais sans Amphora
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pediculus, dans laquelle I'indicateur limnique est Fragi-
laria brevistriata var. linearis et les indicateurs d’eutro-
phie Cyclotella wuethrichiana et Cyclotella plitvicensis.
Méme interprétation que précédemment.

Zone diatomique N

Cette zone comprend une végétation aérophile a
Achnanthes minutissima, Navicula radiosa et Nitzschia dissi-
para, ne subsistant qu’en petite population (10° cell/gss)
dans 1’échantillon 24 [2556-114]). La forte proportion
d’aérophiles bien conservés indiquerait que ce sable fin
s’est depose a faible profondeur (env. 0,5 m), donc dans
des conditions hydrodynamigues modérées. Vu Palti-
tude de cet échantillon, le niveau du lac se situerait a
427.5m, en compléte contradiction avec les observa-
tions sédimentologiques situant celui-ci plutdt vers
428.5 m. Un pH plutdt bas (env. 7,0} et un indice d’eu-
trophie élevé (vers 65%), soutiennent l'interprétation
d’un niveau du lac relativement bas.

Zone diatomique O

Cette zone désigne la végétation de I'échantillon 27
[2556-114], formée de 60% de Cyclotella comta (dans
sa forme plutdt planctonique souvent nommeée Cyclo-
tella quadrijuncta, pl. 16/2-8) et 22% de Cyclotella
sp. 477, petite forme ubiquiste a écologie mal connue a
cause de confusions taxonomiques. Traditionnellement
(HUBER-PESTALOZZI 1942}, un tel assemblage trés spé-
cialisé est considéré comme typiquement planctonigue,
done signe d'une forte immersion lacustre. Fai cherché
a retrouver ce niveau dans la carotte A, entre les échan-
tillons 2,,, et 4, mais sans suecés, car les prélévements
ont été effectués de maniére trop ldche. Indice de niveau
trophique: 27,5%.

Les vegetations a cyclotelles s’observent parfois
(WUTHRICH 1961, POLLINGER et a/. 1984, STRAUB 1986)
dans des conditions hydrologiques particuliéres encore
mal définies bien que souvent interprétées comme signe
d’oligotrophie.

Zone diatomique P

Cette zone comprend la végétation & Gomphonema
angustum dominant, présente dans ['échantillon 29
[2556-114]. Les autres indices aérophiles sont Cymbella
spp. et Mastogloia smithii var. lacustris, tandis que
Navieula scutelloides et Amphora pediculus sont des
indices limniques. Cette zone aurait pu étre associée d la
zone J, dont elle représenterait ’extréme le plus aéro-
phile. La présence de Gomphonema, couplée a un taux
de fragmentation élevé de 63,5%, la mettent 4 part, en
tant que témoin d’une situation plus proche du bord de
I'eau. Cet échantillon fait partie de la couche 6, couche
a oncolithes recouvrant tout le site avant Iinstallation
des premiers agriculteurs. Les échantillons 6 [2339-A8]
et 6 [2554-116] ont également été pris dans cette couche ;
ils contiennent une végétation de type J. Cependant, vu
Paltitude respective de chacun d’entre eux, les interpré-
tations des niveaux de Peau tirées de ces trois échantil-
lons concordent et situeraient la cote moyenne du lac,
au début du Subboréal, entre 428 et 429 m.
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Zone diatomique Q

Cette zone comprend la végetation mélangee de
P’échantillon 6 [1954-M16], contenant Navicula scutel-
loides, indicateur limnique de fond et d’eutrophie. Cette
espéce est représentée par beaucoup d'individus trés
erodeés (pl. 20/11-14), montrant le remaniement ayant
présidé 4 la formation de la couche 6. Cette zone
contient aussi en grande proportion ’espéce aérophile
Nitzschia palea, typique de la sous-zone diatomique R6,
lite aux déjections animales et humaines. La présence
de ce taxon dans cet échantillon est 4 mettre sur le
compte d'un mélange, car, directement en dessus, dans
I’échantillon 04 [1954-M16] daté du Bronze final, on le
retrouve en grande quantité. L'interprétation concorde
avec celle des autres échantillons de la couche 6 (zones
diatomiques J et P).

Zone diatomigque R

Cette zone regroupe toutes les végétations 4 grande
variété floristique, trouvées dans les sédiments anthro-
piques du Bronze final. Cette zone est représentée par
sept sous-zones {R1-R7), dont RI représente le pro-
totype (fig. 18), formant la base des végétations des
chapes et des fumiers peu remaniés des zones A et B.
Les six autres sous-zones relévent toutes de R1, mais
sont soit simplifiées, soit modifiées, révelant des condi-
tions écologiques trés particuliéres, fort intéressantes
pour I'archéologie.

Sous-zone R1

Des végétations dominées par Amphora pediculus,
Cymbella spp., Achnanthes minutissima et Cycloteila
wuethrichiana ont été trouvées dans les échantillons 31A,
D, E, B [2554-F14), 3IC, E, F [2554-M16] et 3XVE, F,,
1 [2449-N13). Cymbelila spp. et Achnanthes minutissima
donnent le caractére trés aérophile de ces assemblages,
tandis que Cyclotelia wuethrichigna indique leur adapta-
tion & des conditions eutrophes. Cette petite espece, que
I'on doit classer (fig. 18) parmi les ubiquistes a tendance
tychoplanctonique (Ut}, n’a pas obligatoirement besoin
de beauvcoup d’eau pour vivre, La présence d’eau lors de
la genése des dépdts anthropogénes, est bien mieux
marquée par les forts taux d’ Amphora pediculus et par la
taille des populations, variant entre 10° et 107 cell/gss.
Cette zone est typique de végétations riveraines situées
sous 0 a 0,5 m d’eau, dont la présence n’est pas abligatoi-
rement constante. Lors de I'installation des zones A et B,
le lac oscillait alors probablement autour de 427 m. Les
faibles tanx de fragmentation {(entre 7 et 21%) et de
diatomées fixées (Gomphonema et certaines espéces de
Cymbella), lorsqu’elles étaient présentes, permettent
d’imaginer -que les eaux étaient calmes. Les trés faibles
taux d’espéces épiphytiques (en particulier du genre
Cocconels et Epithemia) sont intéressants, [ls laissent
supposer que la végétation macrophytique était peu
développée sur le site. Cela concorde avec les observa-
tions botaniques faites sur les macrorestes végétaux par
Ch. Jacquat et sur les pollens par M.-J. Gaillard. Une
telle situation est surprenante sur un littoral lacustre, en
présence d’eau calme et dans des conditions d’eutrophie.



Sous-zone R2

Une végétation comprenant les quatre espéces
typiques de la zone R, enrichie de deux indicateurs
benthiques (Fragilaria pinnata et Achnanthes clevel) et
d’un indicateur limnique littoral (Cyclotella kuetzin-
giana), a €té trouvée dans ’échantillon de chape 3iC
[2554-F14]. Cette composition floristique, I’&tat relati-
vement fragmenté (20%) des frustules de diatomeées et
fa faible population (10¢ cell/gss) font penser soit 4 un
remaniement ayant causé un mélange de flores, soit 4
une retenuve d’eau (flaque sur terre battue), ayant favo-
"risé des especes vivant sur le fond des piéces d’eau.
L'idée de remaniement correspond le micux a la des-
cription sédimentologique.

Sous-zone R3

Deux vegétations sont groupées, I'une dominée par
Cyclotella wuethrichiana, comme en 31D [2554-M16),
Pautre totalement spécialisée autour de cette espéce,
comme en 03g [1954-M16]. Dans le premier cas, Pinter-
prétation est proche de la sous-zone R1I, sauf que la
dominance de Cyclotella wuethrichiana, conjuguée avec
une bonne proportion de Fragilaria construens, indique-
rait un impact d’ean un peu plus important.

Dans le second cas, la trés forte dominance de
Cyclotelia wuethrichiana (57,2%) révéle un déséquilibre
trophique d’une eau riche en nitrates. En aval du site,
cetie végétation témoigne d’eaux en train d’étre épurées
par le lac, recevant probablement des apports de sédi-
ments organiques de la couche 3 située plus en amont.

Sous-zone R4

Elle ne comprend qu’un assemblage trouvé dans la
chape 3IIC [2554-K7], ressemblant vaguement 4 la
zone R1, mais dominée par Nitzschia frustulum et
Diatoma vulgare, témoins d’eaux dépgradées. La réu-
nion d'une espéce benthique et d’une espéce tres avide
d’oxygéne, dans une petite population {5.10¢ cell/gss),
fait penser & une situation émergée correspondant,
par exemple, 4 un ruissellement sur terre battue. Cela
entre en accord avec les observations archéologiques
(A. Benkert, com. orale) qui ont mis en évidence, a la
surface de cette chape, des traces de balayage et une
concentration particuliérement grande de meules, mdi-
quant 'emplacement d’une aire de mouture.

Sous-zone RS

Des assemblages simplifiés se regroupent, ne conser-
vant de Rl qu' Amphora pediculus et, de ce fait, se
rapprochent sensiblement de ceux de la zone diato-
mique J. Ils abritent par ailleurs Fragilaria pinnata,
espéce benthique etfou Cyclotella comta, indice lim-
nique. Jai trouvé ces assemblages banalisés dans les
échantillons 3XVG et H [2449-N13]; par leur position
dans le tableau de végétation, tout laisse supposer que
la végétation originelle a été en partie éliminée par une
action lacustre secondaire (lessivage). Leurs indices tro-
phiques (37,4 et 48% respectivement) sont un peu plus
faibles que ceux des autres assemblages de fumiers
lacustres, ce qui renforce Pinterprétation.

Sous-zone Ré

Les végétations a Nitzschia palea et Nitzschia
gandersheimiensis trouvées dans les échantillons 3XVF,
[2449-N13] et 04 [1954-M16] sont témoins d’eaux
trés dégradées (polytrophes) par des déjections ani-
males et humaines. Selon ’échantillon, d’autres espéces
résistantes accompagnent les deux premiéres: Dig-
toma vulgare, Surirella ovata, Achnanthes lanceolata,
Nitzschia cf. rosenstockii et Nitzschia supralittorea. Ces
trois deruiéres espéces sont d’ailleurs aussi des témoins
aérophiles. Il est connu, en outre, {LANGE-BERTALOT
1979a) que ce type de végétation ne supporte des caux
degradées et toxiques qu'en présence de beaucoup
d’oxygéne. Elles sont donc simultanément témoins
d’asséchements {en tout cas partels), ce qui correspond
au fait qu’elies ne sont représentées qu'en petites popu-
lations (10°-107 cell/gss).

L’é¢chantilon 3XVF, [2249-N13] est un fumier trés
compact, désigné par les archéologues comme restes de
bouses de ruminants. Il y a donc une trés bonne corréla-
tion entre les deux interprétations. Le sol pouvait étre
exondé 4 427 m. L’échantillon 04 [1954-M16] pose par
contre un probléme car, étant constitué d’un sable fin,
il serait plutdt d'origine limnique; or il contient une
végetation aérophile avec peu d'espéces limniques asso-
ciées habituellement 4 ce type de sédiment. La végéta-
tion trouvée est toutefois en trés bon état (8,8% de
fragmentation) et forme un assez fort peuplement
(5.10° cell/gss}: ces critéres algosociologiques seraient
eux plutét Eimmniques. Concilier les deux aspects pourrait
se faire en imaginant que cette communauté riveraine a
été amenée a cet endroit (ruissellement d’eau sale et
accumulation sur le fond, en bas du sile, sous une
certaine quantité d’eau). L’échantillon 04 [2248-G14]
situé un peu plus en amont, témoin aussi d'une certaine
activité lacustre, confirme cette hypothése.

Sous-zone R7

Ce sous-groupe constitue un ensemble artificiel de
végétations mélangées, ne se ressemblant que peu
(Is = 0,7-0,35), mais toutes trouvées dans le haut du
profil [2248-G14] correspondant 4 la seconde phase de
construction du Bronze final. Par sa richesse en Cocco-
neis thumensis et Achnanthes clevei, 'assemblage trouvé
dans I'échantillon 04 [2248-Gi4] ressemble beaucoup a
certains assemblages de la zone diatomique J, relevés
dans les sédiments sableux des couches 4 et 5. 11 indi-
querait plutét une phase hmnique, en parfait accord
avec la description sédimentologique. Le seul indice de
relative aérophilie, dans cet assemblage, est Opephora
martyi, espéce épiphytique. Ce sédiment étant situé a
426,50 m d’altitude et s'étant probablement formé sous
0,54 1 m d’eau, I'hypothése d’un leger abaissement du
niveau moyen du lac peut étre évoquee.

Les trois autres échantillons s'inscrivant dans cette
sous-zone s'enrichissent a parts égales soit d’aérophiles
(Navicula subrotundata, Mastogloia smithii var. lacustris
et Opephora martyi), soit d'indices limniques comme
Achnanthes rostrata, Navicula schoenfeldii, Navicula
rotunda ou Fragilaria pinnata. Ces assemblages sont la
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résultante de mélanges dus 4 une plus forte activité de
I'eau que pour les assemblages de la sous-zane R1. Ce
phénoméne est encore renforcé par le fait que leurs
indices E d’eutrophie sont trés bas (entre 20 et 30%), ce
qui, dans des sédiments anthropiques, indique un
impact lacustre. Ces trois assemblages révéleraient aussi
un niveau moyen du lac situé plus prés de 427 que de
426 m. L’hypothése limnique liée a cette sous-zone est
quelque peu nuancée, car tous ces assemblages ont de
foris taux de fragmentation {(de 31,8 a 53%), démon-
trant plutdt la proximité de la zone de battement des
vagues. On pourrait tout au plus admettre que le nivean
moyen du lac se soit trouvé 4 peu prés 4 cet endroit,
c’est-a-dire vers 426,5 m.

Zone dratomique S

Cette zone regroupe des vépgétations simplifiées
intermédiaires entre R1 et J, riches en petites espéces de
Navicula, indicatrices d’eutrophie. Ces végétations res-
semblent fort a celles que I'on trouve actuellement dans
le lac de Morat 4 I m de profondeur et plus. Cette
phase limnique, dont I’eau a probablement été enrichie
par 'eutrophie des sédiments du Bronze, correspond a
une élévation du niveau du lac, d’amplitude indétermi-
nable. Le fait de trouver en 3XVD [2249-N13] ce type
d’assemnblage typique de la couche 2 indique que le
sommet des stratigraphies du Bronze a été érodé par les
premiéres phases lacustres submergeant les restes do
village. ‘

Répartition des végétations dans |'espace
et dans le temps

Sur la figure 21, les profils et carottes étudiés sont
répartis selon I'axe wive-lac du site archéologique,
comme sur la figure 7, mais simultanément développes
par rapport au temps donné par les phases polliniques
standardisées (WELTEN 1982).

Sur les profils figurent les numéros des échantillons
étudiés et les zones diatomiques retenues par la compa-
raison des assemblages (fig. 20).

Cette répartition permet de constater que les séries,
qualifiées précédemment de sédimentation limnique
{carotte B, carotte A ; profil [2557-K8] et couches 6, 5
et 4), comportent peu de zones diatomiques différentes.
C’est bien 1d la marque de ’effet normalisateur du lac
sur les végétations diatomiques qu'on observe actuelle-
ment en zone littorale profonde.

Au contraire, les séries traduisant la proximité de la
rive ou Passéchement (profil [2760-N22], couches 3
et 03 du Bronze final) relévent de zones diatomiques
trés variées, témoins des nombreux biotopes typiques

- des zones eulittorales et supralittorales, souvent répartis
en mosaiques (petites flaques et petits terre-pleins).
Cette distribution est particuliérement marquée dans la
couche 3, qui a ét¢ suivie horizontalement : chaque bloc
stratigraphique (p. 28), révélateur d’un cloisonnement
anthropogéne, se distingue des autres par la répartition
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des zones diatomiques. Les couches 04 et 03 sont aussi
occupées par des végétations variables; c’est, la encore,
un argument permettant de conclure 4 un certain abais-
sement du niveau moyen du lac pendant la phase
d’habitat du Bronze final en zone D. Sur le plan strati-
graphique, les échantillons 49 a 39 du bas de la
carotte B [1945] semblent trés importants. Ils ont livré
des végétations dominées par plusieurs espéces du genre
Fragilaria, principalement Fragilaria elliptica Schum.
Parmi elles, nous avons eu la chance de trouver en
excellent état de trés fortes proportions de Fragilavia
pseudoconstruens Marciniak, et de sa variéé bigibba
Marciniak. Ces taxons, peu connus, ont été découverts
et décrits dans des sédiments lacustres tardiglaciaires
uniquement parmi des flores d’eaux oligotrophes, pro-
venant des Tatra polonais (Marciniak 1982). Hs ont
été retrouvés dans des conditions analogues en Ecosse
(E. Haworth, com. orale), également en compagnic de
Fragilaria elliptica Schum.

Tout récemment, Barbara Marcimiak a montré
qu’en haute altitude, dans les sédiments de 'Hobschen-
see {Alpes suisses), ces nouveaux taxons, ainsi que
I'assemblage accompagnant caractéristique a Fragilaria
elliptica, disparait dés PAllerod au profit de flores
d’eaux plus productives (MarciNiak 1988). En outre,
dans sa publication de 1982, elle laisse supposer que
Fragilaria pseudoconstruens vit encore actuellement
dans des conditions arctiques, mais qu’elle a toujours
été confondue avec Fragilaria construens, espéce large-
ment répandue en eaux alcalines, tempérées, méso-
trophes a eutrophes; preuve a I'appui, les photos
publiées par Niels Foged dans ses flores d’Islande et
d’Trlande (1974 et 1977) sous les noms de Fragilaria
construens var. binodis ou Fragilaria construens var.
binodis fo. borealis.

Dans I’état actuel de nos connaissances, Fragilaria
pseudoconstruens semble donc liée 4 des eaux arctiques,
conditions probables des lacs suisses de plaine au Dryas
ancien inférieur. A Hauterive-Champréveyres, dés le
Bolling (phase a genévrier), les assemblages s’enrichis-
sent en espéces de la famille des Naviculaceae, et Fragi-
laria pseudoconstruens disparait totalement, ce qui
témoigne d'une augmentation de la productivite des
gaux, lice sans doute a des conditions météorologiques
plus clémentes. La transition est nette. Elle correspond
aux données lithologiques de la carotte B: sédiments
argilo-limoneux au Dryas ancien inféricur et crayo-
limoneux dés le Balling.

Dans le cas de la carotte A, la datation palyno-
logique réalisée par M.-J. Gaillard est incertaine et
débouche sur deux hypothéses: I'une au Tardiglaciaire
trés développé, l'autre au Tardiglaciaire court, et a
I’Holocéne trés développé. Ici, la premiére hypathése a
été retenue, car elle est la plus vraisemblable sur le plan
sédimentologique (Brochier et Moulin, com. orale). En
suivant cette idée, la répartition des zones diatomiques
se corréle bien, de cette carotte aux profils plus rive-
rains [2557-K8] et [2556-114] datés par les pollens.
La sous-zone Ga correspond a la zone E, datée du
Belling, toutes deux trés riches en Mastogloia smithii
var. lacustris.



Les sous-zones Gb et Ge sont témoins de sédimen-
tation limnique fortement influencée par la rive (érosion
différentielle des aérophiles). Cela refléte un trés fort
hydrodynamisme a ces époques, phénoméne marquant
aussi les zones diatomiques E et F.

Drauire part, ces quatre zones sont pauvres en
Amphora, les traceurs limniques étant plutdt du genre
Fragilaria. Dés I'échantillon 10 [1953] de la carotte A,
par contre, les indices limmiques appartiennenl au
genre Amphora, petites espéces également présentes
dans les vegétations melangées ou residuelles du profil
[2556-114), daté de I'Holocene.

En résumé, on peut tracer briévement une strati-
graphie reprenant les espéces principales observées sur
ce site littoral.

Subatlantique

Subboréal Amphora pediculus
Atlantique

Boréal Amphora inariensis
Prébortal P

(Dryas récent)

Allerad Cymbella microcephala

Belling Mastogloia smithii var. lacustris

Dryas ancien inférieur Fragilaria elliptica et Fragilaria
pseudoconstmens

Il est prématuré de comparer cette stratigraphie
ayant enregistré tout particuliérement des activités terri-
génes (zone littorale, activité de ruissellement et activité
humaine) avec d’autres sites d’Europe centrale, et cela
pour plusieurs raisons:

- il existe trop peu de stratigraphies;

— le petit nombre de stratigraphies existantes est
issu essentiellement de stations profondes et de do-
maines géologiques différents: travaux sur le Rotsee
prés de Lucerne par LoTTER 1988; travaux en cours
sur le Hobschensee dans le massif du Simplon par
Marciiak 1988; CorneT 1980 pour les Vosges;
KrasskE 1937, FIERDINGSTADT 1954 et MARCINIAK
1979 pour le Nord du continent;

— je n’ai pas trouve de référence concernant la
stratigraphie de diatomeées littorales.

Une seule comparaison immédiate peut étre établie
avec un caroltage du lac de Neuchilel, publié par
Marguerite Wiithrich en 1961. La colonne sédimentaire
a eté prélevee sur le haut fond de la Motte. A cause de
cette situation, soumise a de fréqueutes érosions, la
séquence présente beaucoup de lacunes (Wiithrich,
com. orale). Des niveaux crayeux fertiles, échelonnés
du Boréal a I'époque actuelle, reposant sur la moraine
de fond, ont été mis en évidence. L’importance
pendant 1'Holocéne d’Amphora ovalis var. pediculus
sensu Hustedt 1930 = {A. pediculus {(Kiitz.} Grun. et
A. inariensis Krammer), constitue la seule corrélation
utilisable. Plusieurs phases importantes a cyclotelles
interrompent la continuité de la sédimentation.
Elles ne peuvent pas étre mises en corrélation avec la
sédimentation d’Hauterive-Champréveyres, car elles ne
sont pas datées et sont constituées par d’autres espéces.
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Fig. 21. Répartition des zones diatomiques dans I'espace (rive-lac) et dans le temps (du Dryés ancien inferieur a I'Actuel). Les

hialus sédimentai
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res, de la stratigraphie générale ou des profils particuliers, soni représentés par des pointillés.
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Apports de I'étude des diatomeées
a l'archéologie des zones littorales lacustres
et développement souhaitable de cette approche

La possibilite de calculer le pH des milieux naturels
anciens a partir des végétations de diatomées fossiles
montre que la plupart des sédiments répertoriés ont
conservé, grosso modo jusqu’a I'heure actuelle, leur pH
d’origine. Les mesures de pH appliquées par le sédimen-
tologue, dans le contexte de sédiments carbonatés, sont
donc valables, de méme que leurs interprétations (alca-
linité élevée = sédiment 4 composante limnique; alcali-
nité faible ou acidité = sédiment a composante terri-
géne). Cependant, des modifications de pH que seule
I'analyse diatomique peut révéler interviennent parfois
au cours <u temps. L'analyse de la direction de 1’écart
{vers une acidification ou vers une alcalinisation secon-
daire) donne de précieux renseignements quant a la
nature de ces sédiments instables.

La compréhension de la déviation générale (fig. 12)
entre le pH ancien (calculé & partir des végétations de
diatomées) et le pH actuel (mesure dans les sédiments)
sera possible lorsque la fonction de transfert liant les
végétations de diatomées au pH sera calibrée dans la
régiorn.

La reconstitution des états nutritifs de ’eau au cours
du temps (que "analyse des pigments fossiles d’origine
bactérienne et algale pourrait aussi révéler) a permis:

— de confirmer Timportance des transitions clima-
tiques du Dryas ancien inférieur au Beolling et du Tar-
diglaciaire 4 I'Holocéne, dans le vieillissement naturel
du lac de Neuchétel;

— de mettre en évidence I'impact de 'lhomme pré-
historique sur son environnement littoral direct et le
réle de nettoyage de V'espace habité, assumeé par les
crues du lac.

La reconstitution des fluctuations des miveaux du
lac durant ces 15000 derniéres années, ¢tablie grice
a la connaissance des préférences bathymétriques des

Postface

communautés de diatomées, entre globalement en
accord avec les propositions faites par le sédimento-
logue concernant les niveaux moyens successifs du lac et
les tendances des variations. Quant aux valeurs abso-
lues des minima et maxima, ’analyse granulométrique
horizontale des sédiments donne des altitudes respecti-
vement plus basses et plus élevées que celles obtenues
par l'analyse diatomique. Vu 'ampleur de son travail,
les propositions du sédimentologue sont sans doute plus
prés de la réalité que les miennes. Une amélioration de
cet aspect des études sur les diatomées de sites littoraux
consisterait a:

— augmenter le nombre d’échantillons, en particu-
lier sur le plan horizontal

— étudier dans la région prise en considération la
répartition des communautés actuelies de diatomées en
fonction de la profondeur;

— saisir quantitativement et qualitativement I'im-
pact de la dérive des ces organismes sur Ja sédimenta-
tion in situ;

— étudier I'impact de facteurs physiques, telle
I’énergie des vagues ou la vitesse des cowrants sur les
communautés de diatomeées. .

En tenant compte, dans cette étude, de I’&tat de
conservation des valves de diatomées (fragmentation et
degrés de dissolution), I'origine, parfois déterminante
pour linterprétation archéologique, de I'hétérogénéité
de certains sédiments a pu étre discutée (p. ex. profil
[2248-G14]). Les limites de 'interprétation de ces cas,
parmi les plus intéressants, sont dues au manque géné-
ralisé de connaissances quant a la sélectivité et a la
quantification des facteurs de fragmentation et de dis-
solution des valves de ces algues.

De plus, I’état des valves trouvées dans plusieurs
sédiments supralittoraux du site paléolithique (dont la
position topographique est attestée par la présence de
foyers posés a méme le sol), a premiére vue sans traces
de diatomées, a permis de distinguer deux cas de stéri-
lité, apparente ou réelle, qui ne peuvent étre interprétés
de la méme fagon:
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— la stérilité apparente de sédiments sablo-grave-
leux (profil [2760-N22]) peut étre imputable a I’asséche-
ment (conditions peu favorables au développement des
algues), car les diatomées trouvées dans ces niveaux
sont toujours en bon état et appartiennent presque
toutes a des espéces aérophiles et terrestres;

— la stérilité réelle d’une lentille de sédiments orga-
nique limoneux (éch. 247 [2660-H20]) est imputable i
une dissolution secondaire des valves de diatomées
(action probable des acides humiques); en effet, dans
certains prélévements voisins {éch. 51 et 53 [2660-K23]),
correlés sur le plan stratigraphique et lithologique, quel-
ques valves trés fortement érodées chimiquement ont pu
étre décelées aprés un effort d’investigation soutenu; ces
débris peuvent étre attribués 4 des espéces ayant besoin
d’eaun libre pour vivre. Cette observation permet de
soutenir que ces lentilles de sédiment organique sont
les traces de flaques supralittorales, probablement en
contact avec le lac en période de crue.

Grice a la répartition horizontale des prélévements,
certaines mosaiques de micromilieux ont pu étre mises
en évidence. Les corrélations établies avec d’autres dis-
ciplines étudiant les poliens, les macrorestes végétaux,
les insectes, les mollusques et la part minérale non
diatomique des sediments ont débouché sur la descrip-
tion d'une succession possible de paysages riverains,
permettant a I'archéologie de situer ses propres décou-
vertes, '

Une premiére biostratigraphie des diatomées litto-
rales du lac de Neuchatel a pu étre établie. Les carottes
profondes ayant enregistré des événements hydrolo-
giques généraux, I'histoire des flores de diatomeées de ce
lac peut étre maintenant liee 4 la biostratigraphie des
pollens deéfinissant les époques climatiques depuis la
derniére glaciation. Par ce biais, les événements localisés
{parfois 4 forte composante humaine) retenus par les
profils riverains peuvent étre situés dans Phistoire géneé-
rale du lac.

Il serait souhaitable que 'analyse diatomique soit
appliquée a d’autres localités riveraines (archéologiques
ou non) de ce lac. De telles études permettraient d’affi-
ner les interprétations proposées ici et de distinguer
les phénoménes particuliers rencontrés a Hauterive-
Champréveyres des phénoménes probablement com-
muns 4 toute la zone littorale du lac,

Addenda (décembre 1989)

Entre le moment de la rédaction et 1a présente édition de
ce texte, la recherche s’est fortement développée auiour
d'Hauterive-Champreéveyres, dans les disciplines archéo-
logiques comme dans le domaine des sciences naturelles. En
particulier, de nouveaux résultats sont venus enrichir la
réflexion et des précisions d’ordre biostratigraphique (malaco-
logie et corrélations sédimentaires) ont permis de resondre
certaines incertitudes on de modifier 'attribution de plusienrs
couches.

Loin de remettre en question les interprétations présenteées
ici, ces nouvelles informations permettent dans plusieurs cas
de dissiper certains doutes ou de préciser des reconslitutions
paléoenvironnementales.
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Plutét que de modifier de maniére diffuse certains pas-
sages du texte, j’ai preféré présenter ces nouveaux résultats
brié¢vement ci-dessous: ainsi, le lecteur situera micux I'enjeu
des questions soulevées et saisira la progression constante de
la reflexion an sein de I'équipe phoridisciplinaire chargée de
I'etude de ce site archéologique.

Seules les donnees stratigraphiques spécifiques figurani
dans le catalogue floristique sous les rubriques «distribution»
ont été directement mises a jour dans le texte,

a) Carotte B [1945]

(fig. 10, p.31; fig. 11, p. 34; fig. 14, p. 38; fig. 15, p. 47,
fig. 21, p. 60; description de la zone diatomique A, p. 52;
résumé des reconstitutions, p. 42}

Le sédiment crayo-limoneux dans lequel I'échantillon 39 a
été prélevé doit éire atiribué au Belling (phase a genévrier).
Draprés les donnges sédimentologiques de MOULIN (4 pa-
raitre}, le taux de carbonates de ce sédiment est déja plus élevé
que ceux des sédiments argilo-limoneux sous-jacents: c’est un
argument qui justifie la nouvelle datalion, en corrélation avec
les faunes de mollusques trouvees par N. Thew.

Au point de vue de la végétation de diatomeées, la forte
similitude de ce prélévement avec les échantillons sous-jacents
(végetations a Fragilaria elliptica et F. pseudoconstruens, zone
diatomigue A, fig. 20) semble contredire la nouvelle attribu-
tion. En approfondissant 'analyse de cette figure, on constate
cependant que cet échantillon, de méme que Péchantillon 42,
se distingue gualitativement de ceux du bas de la carotte B
par la présence en petit nombre de taxons communs depuis
le Belling senlement, els que Fragilaria pinnata, F. brevis-
triata var. elliptica, Mastogloia smithii var. lacusiris, Navi-
cula ronmda, Amphora inariensis, Achnanthes minutissima,
Nitzschia denticula et Navicula radiosa.

Ce fait n'a pas eu beaucoup de poids dans le calcul de
Iindice de similarite, du point de vue statistique; néanmoins,
il indiquerait que la transition entre le Dryas I et le Balling fut
progressive. Ainsi se trouve levé le doute exprimé en page 41.

Le mélange de flores signalé ci-dessus pour les échantil-
lons 39 et 42 pourrait évoquer un remaniement de sédiments;
mais cette hypothése doit cependant étre rejetée, car ceux-ci
sont homogénes, et les squelettes de diatomées sont dans un
excellent état de conservation..

En résumé, on peut dire que 'échantillon 39, tout en étant
attribué au Belling, porte encore I'empreinte du Dryas ancien
inférieur (inertie lacustre) et que ’échantillon 42, atteibué a la
fin du Dryas], annonce déja de maniére imperceptible les
modifications des canditions hydrologiques et climatiques du
Bolling.

De ce fait, la stratigraphie simplifiée proposée en page 59
doit étre ponderee. 5i Mastogloia smitlit var. lacustris reste
typique du Belling (en tout cas de la phase 4 boulean), les
flores a Fragilaria ellfiptica et F. pscudoconstruens peuveni
encore y &tre présentes, particuliérement aun début de cetie
époque (phase 4 genévrier).

" b) Profil [2760-N22)

(fig. 10, p.31; fig. 11, p.34; fig. 14, p. 38; fig. 15, p.47;
fig. 21, p.60; description de la zone diatomique B, p. 52;
résumeé des reconstitutions, p. 42)

Sur la base des nouvelles corrélations sédimentaires et des
résultats de la malacologie, la transition Dryas 1/Belling
{phase 4 genévrier) doit étre placée entre les échantillons 776
et 777. L'échantillon 778 (non analysé) s¢ situe dans une
couche apparienant déja & la phase 4 bouleau du Belling.



Dans Péchantillon 777, N. Thew trouve des coquilles
d’ Armiger crista (Linné), mollusque présent dans la région
depuis le Boiling seulement. Ce petit gasiéropode vit en bor-
dure des lacs, dans les herbiers denses de macrophytes aqua-
tiques earacinés dans moins de | m d’ean. Au point de vue
algologique, cette zone lacustre abrite de nombreuses diato-
mées. Or Véchantillon s'est révéle stérile, L’hypothése dun
lessivage secondaire du sédiment (p. 25) est donc renforcée.

¢) Profils [2660-K23 et H20]

(fig. 10, p.31; fig. 11, p.34; fig. 14, p. 38; fig. 15, p. 47;
fig. 21, p. 60; description de la zone diatomique C, p. 54;
résumé des reconstitutions, p. 42)

Dans ces profils, un certain nombre de passees de limon
trés organigque avaient été décrites comme des lentilles
emprisonnées dans un limon verdatre. Suite a wne meilleure
compréhension du développement horizontal de ces couches, il
apparait qu’il s'agit 1 des traces d’une couche unigue plissée
par des déformations plastiques des sediments (MOULIN, &
paraitre). Cette strate est déposée sur le niveau archéologique
magdalénien et se developpe tout au long de la rive du lac.

Ptutdt que les traces de flagues supralittorales, le malaco-
logue v voit le vestipe du bas marais, la matiére organique
provenant de la décomposition des macrophytes paludéens.

Ces constats d’ordres paléoécologique et sédimentolo-
gique viennent soutenir certaines des hypothéses que j'avais
émises pour ces couches: toutes s’étaient {ormées dans les
mémes conditions de sédimentation. La nouvelle interpréta-
tion paléoécologique confirme I'idée de contact avec le lac,
exprimée lors de 'analyse de la végétation résiduelle de diato-
mées trouvée dans cette conche (zone diatomique C, p. 54). La
présence de flaques supralittorales doit étre rejetée pour ces
profils, mais elle snbsiste dans I'interprétation de plusieurs
échantillons du profil {2760-N22].

d) Profil [2557-K§]

(fig. 9, p. 30; fig. 16, p. 48, fig. 21, p. 60; description des zones
diatomiques D et E, p. 54; résumé des reconstitutions, p. 42)

Les échantillons T a4 14 datent bien du Bolling mais
proviennent tous de la phase a bouleau. Les interprétations
des flores diatomigues subfossiles de ces échantillons ne
concernent donc que la phase la plus récente de cette époque,

e) Profil [2556-K7]
(fig. 9, p. 30; fig. 16, p. 48)

La limite entre le Boréal et "Atlantique se situe entre les
échantiltons 24 et 25, mais au niveau de la passée graveleuse.

Cette nouvelle information n'a pas d'incidence sur les
interprétations.

f) Carotte A [1953]

(fig. 9, p. 30; fig. 11, p. 34; fig. 14, p. 38; fig. 17, p. 49; fig. 21,
p. 60; description des zones diatomiques G, H et J, p. 54.35;
résumé des reconstitutions, p. 43)

Deux modifications stratigraphiques interviennent sur
cette carotte.

Premiérement, faisant svite aux inceriitudes de datation
déja signalées (p. 58), les échantillons 25 4 34 pourraient étre
encore attribués a I'Allerod. Cette précision vieat renforcer
Iidée d'une unité biostratigraphique englobant en tout cas les
échantillons 25 4 48 (zone diatomique G). Ainsi, la précaution
de mettre entre parenthéses le Dryas IIT (fig. 21, p. 60 et
stratigraphie simplifiée de la page 59) est d’auwtant plus
justifiée.

Deuxiémement, en haut de la carotte A, la transition entre
le Boréal et I’ Atlantigue se situe au niveau de fa couche situee
av-dessus de I'échantitton 2, Ainsi, Faugmentation graduelle
d’eutrophie de 1'eau, marquée par le remplacement progressif
d’dmphora inariensis par 4. pediculus (zones diatomiques H
et 1), a lieu en plein Boréat et non pas a cheval sur le Boréal
et I’'Atlantique (fig. 21, p. 60). Dans Ia stratigraphie simplifide,
pour plus de précaution, il faut garder Amphora inariensis
pour le Préboréal, indiquer A. inariensis et A. pediculus pour le
Boréal et mettre I’Atlantique entre parenthéses.

Suite & cette seconde correction, it faut constater que,
fAnalement, seuls dewx échantillons datant de I'Atlantique ont
été étudiés au point de vue des diatomeées: les échantillons 25
et 27 du profil [2556-114]. Le premier s’est révele stérile, tandis
que le second se rapporte a la zone diatomigue Q. Cela permet
de comprendre pourquoi je n'ai pas retrouvé ce niveay lim-
nique sur la carotte A : il devrait se situer an-deéssus de I'échan-
tillon 2,

Globalemeni, toutes ces modifications biostratigraphiques
influent peu sur les interprétations proposées ici.

Dans le détail, la courbe de fluctuations des niveaux du
lac (fig. 14, p. 38) devrait étre modifiée comme suit.

L’angmentation du niveau du lac a la fin du Dryas I11 est
moins précoce. Elle est probablement mieux marquée, le
niveau moyen du lac montant vraisemblablement jusqu'a
428 m 4 la fin du Dryas[ et pendant la phase a genévrier du
Bolling. Cette crue a amené les sédiments qui ont scellé le
gisement magdalénien. Plus tard, le niveau moyen du lac a
certainement baissé vers 427 m pendant [établissement du
campement azilien, précédant 'augmentation fluctuante des
niveaux a la fin du Belling, comme cela est indique sur la
figure 14. En considérant que I'Atlantique n’a pas été étudié
dans la carotte A, la probabilite des hauts niveaux proposes
pour cette période (429 m et plus), & partir de I'étude des
échantillons du profil [2556-114], est renforcée.
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Annexe

Les tableaux des résultats bruts sont disponibles
chez Pauteur.

Six séries de 91 préparations microscopiques, dou-
blant la collection de T"auteur, sont déposées auprés des
institutions suivantes:

1 et 2. Laboratoirs d’algologie
Gymnase cantonal

CH-2300 La Chaux-de-Fonds

3. Musée cantonal d’archéologie
Av. DuPeyrou 7

CH-2000 Neuchatel

4, Conservatoire Botanique
de la Ville de Genéve
(Collection Brun)

Case postale 60

CH-1292 Chambésy

5. Muséum National d’Histoire Naturelle
Laboratoire de Cryptogamie
(Collection ADLAF)

Rue Buffon 12

F-75005 Paris

6. Préparations N* BM 81 307 a BM 81 3954is
British Museum (Nat, Hist.)
Diatom Section, Dept. of Botany
Cromwell Rd.

GB-London SW7 5BD
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Résumé

Le site archéologique d’Hauterive-Champréveyres
(lac de Neuchitel, Suisse) a livré des vestiges d'établis-
sements paléolithiques, néolithiques et du Bronze
final. Dans le cadre d’'une vaste fouille de sauvetage,
les diatomées (Bacillariophyceae) subfossiles ont été
étudiées, dans des sédiments s’échelonnant du Dryas
ancien inférieur jusqu'a lépoque actuelle. Cette
recherche, basée sur une méthode floristique et algo-
sociologique, a contribué a la connaissance des environ-
nements lacustres littoraux de ce site préhistorique. En
particulier, une courbe de fluctuation des niveaux du lac
de Neuchitel est proposée. Une succession de biotopes
riverains est présentée, en confrontation avec les résul-
tats des autres disciplines sédimentologiques. Enfin, la
progression de I'eutrophie de 'eau au cours du temps a
pu étre suivie et Pimpact de P'Homme sur cet aspect de
I’environnement est mis en évidence.

Les campements paléolithiques de chasseurs-cueil-
leurs du Magdalénien supérieur (vers 12 700 ans BP) et
de I’ Azilien (vers 12 300 ans BP) se situaient sur une rive
exondée, les nmiveaux du lac étant bas: en dessous de
426 m. Seules quelques flaques supralittorales d’eau
riche en détritus végétaux agrémentaient le paysage.

Le village du Bronze final (vers 1000 ans av. J.-C.)
était établi en pleine zone de fluctuation des niveaux du
lac, 4 une altitude de 427 m. En période d’étiage, le sol
était exondé, les habitants et le bétail pouvaient alors se
déplacer entre les maisons 4 pied sec. Les détritus
s’accumulaient autour des habitations. En période de
crues, le lac inondait I’espace habité et épurait le milieu
jusqu’a I'étiage smivant.
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Zusammenfassung

Der archdologische Fundplatz Hauterive-Champreé-
veyres (Neuenburger See, Schweiz) erbrachte Stationen
aus dem Paldolithikum, dem WNeolithikum und der
spiaten Bronzezeit. Im Rahmen einer grossangelegten
geplanten Notgrabung sind die subfossilen Diatomeen
Bacillariophyceae) in den Sedimenten vom ilteste
Dryas bis zur Gegenwart untersucht worden. Diese
Arbeit, die auf einer flonstischen und algensozio-
logischen Methode basiert, leistet cinen Beitrag zur
Kenntmis der Skologischen Bedingungen im Umfeld
dieser prihistorischen Seeuferstationen. Insbesondere
wurde eine Kurve der Seespiegelschwankungen erstelit.
Ebenso wurde cine Abfolge von benachbarten Biotopen
zur Diskussion mit den Resultaten der anderen sedi-
mentologischenr Disziplinen vorgestellt, Schliesslich
konnte die fortschreitende Eutrophie des Wassers im
Verlaufe der Jahrhunderte dokumentiert und der Ein-
fluss des Menschen auf diesen Okologischen Aspekt
nachgewiesen werden.

Die paldolithischen Stationen des spiten Magda-
lenien (ca. 12 700 BP) und des Azilien (ca. 12 300 BP)
lagen auf einem trockenen Uferstreifen. Das mittlere
Seeniveau war niednig: unter 426 m i. M. Einzig einige
Timpel, reich an Detritus, oberhalb der Strandlinie
kénnen fir diese Landschaft angenommen werden.

Die spatbronzezeitliche Siedlung (ca. 1000 v. Ch.)
wurde in die Zone mit stark fluktuierenden Wasser-
stinden gebaut, anf eine Hohe von 427 mi. M. Wihrend
der Trockenperioden war die Dorffliche ohne Wasser-
iberdeckung und die Bewohner wie ihr Vieh konnten
sich trockenen Fusses zwischen den Héiusern bewegen.
Wihrend der Feuchtperioden iiberschwemmte der
See die Dorffliche und reimigte die Umgebung bis zur
nichsten Trockenzeit.

Uebersetzung: Martin Kurella



Riassunto

Il sito archeologico di Hauterive-Champréveyres
{lago di Neuchatel, Svizzera) ha consegnato reperti di
insediamenti paleolitici, neolitici ¢ del Bronzo recento.
Nel quadro di un vasto progetto di scavo, le Diatomee
Bacillariophyceae) subfossili sono state studiate in sedi-
menti ripartiti fra il Dryas I e I'epoca attuale. Questa
ricerca, basata su di un metodo floristico-algosocio-
logico, vuole essere un contributo all’approfondimento
della conoscenza dell’ambiente lacustre e litorale di
questo sito preistorico. In particolare, & proposta una
curva delle fluttuazioni del livello del lago. Vengono
inoltre proposti, con l'ausilio di altre discipline sedi-
mentologiche, alcuni biotopi rivieraschi. In conclusione,
la progressione dell’eutrofizzazione dell’acqua nel corso
dei secoli ¢ I'impatto dell'uomo, su questo particolare
aspetto dell'ambiente, vengono messi in evidenza.

Gli insediamenti paleolitici dei cacciatori-raccogli-
tori del Magdaleniano (12 700 anni BP) superiore e
dell’Aziliano (12 300 anni BP) si situavano su di una
riva emersa, essendo basso il livello del lago, al di sotto
di 426 m. Il pacsaggio era, dunque, solamente allietato
da qualque pozzanghera ricca in detriti vegetali.

Il villaggio del Bronzo recento (circa 1000 anni
a. C.)) era situato in piena zona di fluttuazione del lago,
ad una altitudine di 427 m. In periodo di magra il suolo
era asciutto, gli abitanti ed il bestiame potevano quindi
spostarsi senza problemi fra le abitazioni, con conse-
guente accumulazione dei detriti sul suolo. In periodo
di piena, invece, il lago inondava il villagio, depuran-
dolo, fino al periodo di magra seguente.

Traduzione: Siefano Tonini

Summary

The archaeological site of Hauterive-Champré-
veyres (Lake Neuchitel, Switzerland) yielded remains
of paleolithic, neolithic and late Bronze Age settle-
ments. During large scale emergency excavation, the
subfossil diatoms {Bactllariophyceae) were studied in
the sediments which extend from the oldest Dryas
period until modern times. This research, based upon a
floristic and algosociological method, contributes to the
understanding of the littoral environment of this
prehistoric site. In particular, a fluctuation curve of the
levels of Lake Neuchétel is proposed. In confrontation
with the results of the other sedimentological dis-
ciplines, a succession of riparian biotopes is presented.
Finally, it was possible to study the progression of the
water eutrophy over time and to demonstrate man-
kind’s impact on this aspect of the environment.

The paleolithic campgrounds of Magdalenian
(circa 12700 BP} and Azilian huntergatherers (circa
12 300 BP) was situated on an emerged shore, the lake
levels being lower than 426 m. Only a few supralittoral
ponds rich in vegetal detritus embellished the landscape.

The late Bronze Age village (circa 1000 BC) was
established fully in the zone of lake level fluctuation at
an altitude of 427 m. When the lake level was low, the
ground was emerged and the people and livestock could
walk around between the houses dry-shod. Detritus
built up around the dwellings. When the lake level rose,
water flooded the inhabited area purging it until the
following low water period.

Uebersetzung: Martin Kurella
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Catalogue floristique

et informations autoécologiques

Le catalogue reprend tous les taxons observés. Pour
chaque (axon, les références bibliographiques ayant permis
Fidentification sont indiquées. Dans quelques cas incertaing ou
indéterminés, une description est donnée. Lorsqu’un taxon est
illustré par des photographies ou des dessins originaux, le
numéro des figures est indiqué entre parenthéses a la suite du
nom duo taxon. Dans la rubrique « distribution » sont indiquees
I'abondance et la fréquence auxquelles le taxon a été observe,
et dans quels sédiments.

Enfin, pour les taxons dominants et accompagnants, sui-
vent les donnges autoécologiques servant a I'interprétation.

Sur les planches, les échelles indiquent 10 um, sauf indica-
tion contraire.

Conlrairement au reste du volume, les rubriques «distri-
bution» ont été corrigées dans le catalogue floristique en
fonction des données développees dans I'addenda (p. 64).

Achnanthes austriaca var. helvetica Hust.

@l 1/1,2)

Description
HUSTEDT 1927.66 11, p. 385.

Distribution
Rare, une fois compagne dans I'échantillon 3d [2248-G14].

Autoécologie

Espéce nordique-alpine (HUSTEDT 1943, CLEVE-EULER
1951-55), aérophile (SCHOEMAN 1973) qu’on trouve en parti-
culier comme épiphyte dans les mousses (HUSTEDT 1927-66).
Citée comme halophobe et saproxéne (HUSTEDT 1957), elle a
été trouvée (WUTHRICH 1975} avec une abondance moyenne
dans les sources et lacs oligotrophes de Macun (canton des
Grisons), et réguliérement (mais pen abondante) en tourbiéres
{WUTHRICH et MATTHEY 1977, GERMAIN 1981). Aime les
eaux pauvres en azote total (SCHOEMAN 1973). Sa préférence
face au pH est quelque peu contradictoire, car elle est citée
comme alcaliphile (HUSTEDT 1957, FOGED (1964), calciphile
(HUSTEDT 1957) ou classée comme acidophile 4 acidobionte
(FABRI et LECLERCGQ 1934). Or les lacs de Macun sont acides,
les eaux de tourbiéres épgalement et CHOLNOKY [968 lui
attribue un pH optimal situé entre 3,5 et 6. Elle serait done
probablement plutdt acidophile.

Achnanthes clevei Grun. et var. rostrata Hust,
(pl. 1/3-9)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 391.

Distribution

Réguliérement présente, plutdt dans les sédiments subatlan-
tiques, comme accidentelle et compagne. Dans certains sédi-
ments lessivés du Bronze final, elle peut parfois dominer. Par
exemple dans les échantillons 31C [2554-F14], 3d [2243-G14] et
4 [2554-K7.

Domine aussi dans Péchantillon 51 [2660-K23] du Dryas
ancien inférieur.

Amoécologie

Espéce épipélique fréquente et trés largement répandue selon
HUSTEDT 1927-66, comme forme de profondeur, tandis que
FLORIN 1970 la considére comme eulittorale et MANNION
1978 la qualific simplement de benthique. Alcaliphile (LOWE
1974, FOGED 1978, 1982). HAKANSSON 1984 la trouve plutdt
dans les lacs oligotrophes.

Achnanthes conspicua Maver
(pl. 1/10,11)

Description

HUSTEDT 1927-66 11, p. 387.

Distribution
Réguliérement compagne dans les sédiments holocénes.

Autoécologie

Peu connue, semble cependant largement répandue en eau
douce (HUSTEDT 1927-66), particuliérement en zone littorale
des lacs (FLORIN 1970). Serait alcaliphile selon CHOLNOKY
1968 et FOGED 1980 on faiblement acidophile (SALDEN 1978).
Les données belges d’avant 1983 sont a prendre avec précau-
tion car plusieurs auteurs confondaient cette espéce avec
Achnantes saxonica (DESCY 1983, FABRI et LECLERCQ 1984).

Achnanthes exigna Grun.
(pl. 1/12,13)

Description

HUSTEDT 1927-66 11, p. 386.

Distribution
En geénéral accidentelle ou compagne au Subboréal et au
Subatlantique.
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Autoécologie -

Espéce littorale considerée comme périphytique par LOWE
1974 et SERVANT-VILDARY 1984, plus précisément épiphy-
tique et épipélique par STOERMER et al. 1971. Pour FLORIN
1970 elle est littorale mats encore avec une certaine aérophilie.
Alcaliphile (STOERMER et &l. 1971, LOWE 1974, divers auteurs
cités par FABRI et LECLERCQ 1984), elle ne résiste pas 4 un
déficit en oxygéne dissous (CHOLNOKY 1968} et serait proba-
blement sensible 4 la pollution (LANGE-BERTALOT 1979).

Achnanthes flexella (Kiitz.) Bron. et var. alpestris Brun.
(pl. 1/14)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 415.

Distribution
Parfois accidentelle dans les sédiments holocénes, mais pré-
sente dés le Bolling.

Achnanthes grischuna Wiithrich
(pl. 1/19)

Description
WUTHRICH 1975, p.-303.

Distribution
Une fois accidentelle dans I'échantillon 4 [2248-G14].

Achnanthes hungarica Grun.

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 383.

Distribation
Une valve dans 1'échantillon 03b [2248-G14].

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun.

(pl. 1/15)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 408.

Distribution

Rare, mais domine dans quelques sédiments témoins de
conditions écolegiques particuliéres: 3XVF, [2449-N13], 18
[2557-K8] et 769 [2760-N22].

Autoecologie

Espéce aérophile (FLORIN 1970, LANGE-BERTALOT 19794,
LOWE 1974), résistante (LANGE-BERTALOT 19792, GERMAIN
1981) pour autant qu’elle soit dans des conditions de bonne
aération. Supporte relativement bien les toxines d’eaux usées
de I'industrie chimique. Il existe probablement des biotypes
adaptes a des eaux de qualité différente. HUSTEDT 1927-66,
1930 et GERMAIN 198} la désignent comme ubiquiste; LE
COHU 1977 également, mais fréquente seulement dans des
eaux a tendance eutrophe. VAN DaAM 1979 la cite comme
tolérante face a l'azote organique. Elle est enfin alcaliphile
d’aprés LOWE 1974 et BATTARBEE 1978,

Achnanthes lanceolata var. lanceolatoides (Sov.) Reimer
(pl. 1/16)

Description

PATRICK et REIMER 1966, p. 272. Cette forme décrite en 1958
par Sovereign et réduite au rang Jde varieté par Ch.W. Reimer
(PATRICK et REIMER 1966) est nouvelle pour la Suisse. Au
sens de MOSS et CARTER 1982, elle posséde une tache en fer
a cheval plus ou moins bien définie, formée d'un simple sinus.
Elle appartient donc bicn a cette espece.
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Distribution
Rare et accidentelle dans les sédiments du Bronze final.

Achnanthes lapponica Hust.
(pl. 2/1,2)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 414.

Distribution
Rare et accidentelle dans 'Holocéne.

Achnanthes lauenburgiana Hust.

(pl. 1/20)

Description
HUSTEDT 1950, p. 394.

Distribution
Accidentelle dans les échantillons 03b [2248-G14] et 03d
[2248-G14].

Achnanthes marginulata Grun.

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 404.

Dhstribution
Une valve dans Péchantillon 03e [1954-M16].

Achnanthes minvscula Hust.
{pl. 2/3)

Description
HUSTEDT 1945, p. 907.

Distribution
Rare, accidentelle ou compagne dans les fumiers du Bronze
final.

Autoécologie

Semble totalement méconnue. Dans la région, je ne I’ai trou-
vée de maniére significative quau lac de Morat, en stations
littorales, préférentiellement dés 0,5 m ou plus de profondeur,
plutdt en hiver qu'en été. Elle semble aimer des eaux eutrophes
bien oxygénées comme I'indiquent les paramétres suivants: 10
4 13 mg KMn0Q,/1, 90 2 130 mg O/, 41 4 98 pg P-tot /I, 1,1 &
2,2mgN-tot.f,0,6 2 1,8 mg N-NO, "/t et 15,24 21,1 mg CI-{1.
Les pH mesurés étaient de 8,1 a 8,9 (STRAUB 1989).

Achnanthes minutissima Kiitz.

{pl. 2/4-6)

Description
LANGE-BERTALOT et RUPPEL 1980, p. 18.

Distribution
Trés frequente, plutdét dans 1'Holocéne, ou elle domine sou-
vent les populations.

Autoécologie

Espéce 4 grande amplitude écologique, fréquente en zone
littorale dans toutes les formes de périphyton (HUSTEDT
1927-66, STOCKNER et AMSTRONG 1971, LOWE 1974,
REICHARDT 1979, GERMAIN 1981, KUHN et af 1981,
SERVANT-VILDARY 1984). Elle a une nette tendance aérophile

~ (FLORIN 1970, LOWE 1974, CAMBURN 1982, REICHARDT

1982). Neutrophile (LOWE 1974, BATTARBEE 1984). LANGE-
BERTALOT 19794 la considére comme sensible aux pollutions
urbaines, Cependant, elle est souvent citée comme résistante
aux pollutions organiques (FIERDINGSTAD 1954, EVANS et
MACAN 1976, LE COHU 1977, GERMAIN 1981) et trés résis-
tante aux métaux leurds (SAY 1978). Préfére des eaux riches a



trés riches (LOWE 1974, STRAUB 1989), mais peut croitre
également en caux oligotrophes (SLADECEK 1973, KUHN et
al. 1981). VAN DaM 1979 la considére comme tolérante a
I'azote organique. Cette espéce a trés grand spectre écologique
est probablement composée d’écotypes locaux adaptés a des
eaux de qualités différentes. A part le fait quelle soit typique
de la zone eulittorale, cette espéce se préte mal aux recons-
" tructions paléoécologiques.

Achnanthes oestrupii (A. Cleve} Hust.
(pl. 2/10)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 411.

Distribution
Une valve trouvée dans I'échantillon 4 [2248-G14], datant du
Bronze final.

Achnanthes rosenstockii Lange-Bertalot
(pl. 1/17, 18)

Description
LANGE-BERTALOT et KRAMMER 1989.

Distribution
De temps en temps, accidentelle ou compagne dans les sedi-
ments holocénes.

Autoécologie
Quasiment pas counue. Serait, sous toute réserve, plutét alca-
liphile.

Achnanthes rostrata Osir.
[= Achnanthes lanceolata var. rostrata (Dstr.) Hnst.)

(pl. 2/7-9)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 410, M0OSS et CARTER 1982, STRAUB
1985.

Distribution

Pas rare, mais préférentiellement dans les sédiments limniques
actuels ou dans les fumiers lessivés du Bronze final. Compagne
on dominante. Présente dés le Bolling.

Autoécotogie

Pour beaucoup d’auteurs, cette espéce a les mémes exigences -

que Achnanthes lanceolata. Réhabilitée depuis peu par MOsS
et CARTER 1982 en tant qu'espéce indépendante, son écologie
est encore mal connue. Sous le nom d’Acknantes lanceolata
var. rosiraia, FLORIN 1970 la qualifie d’eulittorale et LOWE
1974 d'alcaliphile. Personnellement, je ne la trouve en grande
quantité, dans les lacs de la région, que dés 0,5 4 1 m de
profondeur. Il semble qu'elle ne soit pas aérophile, contraire-
ment & Achnanthes lanceolata (STRAUB 1989). Aime proba-
blement une certaine eutrophie.

Achnanthes trinodis (W. Sm.) Gron.
®l. 2/11)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 381.

Distribution
Rare et accidentelle dés le Belling. Compagne dans I'échan-
tillon 9 [1953] de la carotte A. :

Autoécologie

Peu connue. Plutdt montagnarde (HUSTEDT 1930, SAVOURE
et LE COHU 1965, WOTHRICH 1975). Serait alcaliphile
(FOGED 1977).

Achnanthes sp. 1
. 2/14)

Description

Valve linéaire 3 terminaisons capitées, de 18 pm de longueur et
de 4 pm de largeur. Raphé flexueux, pseudoraphé linéaire, un
peu élargi au centre, On compte 18 & 19 stries par 10 pm sur
les deux valves, distinctement aréolées en microscopie optique.

Distribution
Accidentelle dans échantillon 31C [2554-M16).

Achnanthes sp. 2
(pl. 2/15, 16)

Description

Valve lancéolée 4 terminaisons légérement étirées, de 11 a
14 wm de longueur et de 3,5 a 4,2 um de largenr. On compte
24 4 28 stries par 10 pm, paralléles. Sur fa valve raphidée, une
strie est raccourcie d'un ¢6té au niveau des nodules centraux.
Sur fa valve non raphidée, les lignes du centre sont écartées.
Aires axiales étroites.

Distribution
Accidentelle dans V'echantillon 2, [1953) de la carotte A, et
dominante dans les échantillons 18 [2557-K8] et 24 [2556-114].

Achnanthes sp. 3

Description

Draprés des observations complémentaires, cette petite forme,
citée sur la figure 20 et illustrée a la planche 2/16, s’est révélée
faire partie des variations décrites sons Achnanthes sp. 2.

Achnanthes sp. 4
(pl. 2/13)

Description

Valves elliptiques de 14 pm de fonguenr et de 4,2 uym de
largeur. Valve raphidée stauroide. Sur la valve sans raphé, les
stries sont raccourcies, écartées au centre, déterminant un
pseudoraphé en amande. Stries radiales, 22 4 26 par 10 pm.

Distribution
Accidentelle dans 'échantillon 3d [2248-G14].

Achnanthes sp. 5
(pl. 2/12)

Description

Valve linéaire-clliptique. Stries radiales, 22 & 24 par 10 ym,
délimitant une aire centrale en losange. Raphe filiforme, avec
nodules centraux trés rapprochés.

Distribution
1 valve raphidée dans I'échantillon 3d [2248-G14].

Amphiplenra pellucida (Kiitz.) Kiitz.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 264.

Distribution
Rare et accidentelle dés I"Allerad.

Amphora inariensis Krammer
(pl. 2/17-26 et pl. 3/1}

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 345.
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Distribution

Fréquente en grandes populations dés le Belling, domine les
végétlations non aérophiles, limnigues du Préboréal au Sub-
atlantique. Régresse en faveur d’Amphora pediculus dans les
couches anthropiques eutrophes du Bronze final.

Autoécologie

Encore mal connue. Serait probablement cosmopolite 3 bio-
géographie nordique-alpine. Preférerait I'oligotrophie avec de
faibles 4 movennes teneurs en sels minéraux (KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986). Dans la région, je la trouve dans
toutes les situations littorales, sans préférence. Est probable-
ment neutrophile ou alcaliphile.

Amphora libyea Ehr.
(pl. 3/9, 12-14)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 345,

Distribution
Accidenteile ou compagne dés le Bailing,

Autogécologie

Espéce fréquente dans le périphyton littoral (HUSTEDT 1930,
CLEVE-EULER 1951-85, FLORIN 1970} plutdt épipélique
(FLORIN 1970) que saprophile. Aime les eaux eutrophes
(HAKANSSON 1982) et les eaux 4 teneurs moyennes a élevées
en sels minéraux (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986).
Alcaliphile (LOWE 1974, FOGED 1980, 1982).

Amphora montana Krasske

(pl. 3/6)

Description
STRAUB 1984, KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 349,

Distribntion

Rare, mais compagne dans les echantillons 31C [2554-F14] ¢t
6 [2339-A8), ou méme dominante dans plusieurs niveaunx du
profil [2760-M22] datant du Dryas ancien inférieur et du
Bolling.

Autoécologie

Espéce aérophile (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986)
qu’on trouve dans les mousses mouillées prés des chutes d’caun
(KRASSKE 1932), dans les flaques d’eau de pluie ou dans des
canaux (SCHIMANSKI 1973, 1978), en zone de battement des
vagues (STRAUB 1989) ou méme, occasionnellement, en grand
nombre dans des sols riches en calcaire (LUND 1946). Alcali-
phile (HUSTEDT 1937-38, LOWE 1974, FOGED 1979). Ses
besoins trophiques ne sont pas connus. Dans la région, je n’ai
trouvé de population dense qu'an Loclat. Cela laisse supposer
que cette espéce aime une certaine eutrophie et quelle n'est en
tout cas pas sensible anx fortes teneurs en azote organique et
nitrique {STRAUB 1989).

Amphora normawnii Rab.
(pl. 3/5)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 352.

Distribution
Rare, accidentelle dés I'Allerad.

Amphora ovalis (Kittz.) Kiitz.
). 3/10,11)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 344.

Distribution
Rare, accidentelle dés I"Allered.
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Amphora pediculus (Kiiiz.) Grun.
(pl. 3/1-4)

Description
KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, p. 346.

Distribution

Toujours en grande quantité dans les végétations aérophiles
dés ie Dryas ancien inférieur, mais les plus fortes dominances
n’apparaissent qu'a la fin de 'Atlantique, on elle semble peu
a peu remplacer Amphora inarviensis. I'ai aussi observé de
fortes dominances de cette espéce dans les fumiers anthro-
piques du Bronze final.

Autoécologie

Espéce trés ubiquiste vivant dans toutes les stations littorales
des lacs alcalins (FLORIN 1970, STOERMER ¢t al. 1971,
GERMAIN 1981). HAKANSSON 1982 la cite méme comme
abondante dans du plancton. Alcaliphile (JORGENSEN 1948,
STOERMER ¢t al. 1971, LOWE 1974, FOGED 1984). Croit en
masse dans les eaux mésoirophes et eutrophes. Vu sa grande
amplitude &cologique, cette espéce est peu utilisable en paiéo-
écologie. Par contre, lorsqu’elle manque en situation littorale,
on peut s’attendre 4 des conditions écologiques trés particu-
liéres.

Amphora thumensis (A. Mayer) A, Cleve-Euler
(pl. 3/7, %)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 351.

Distribution

Fréquente mais peu abondante dés I'Holocéne. Parfois domi-
nante au Boréal, par exemple dans les echantillons 2, et 4
[1953] de la carotte A.

Autoécologie

Peu connue. KINGSTON et al. 1980 la considérent comme
typique de flores d’eau douce relictuelles du Glaciaire, en zone
subalpine, dans des eaux de faible conductivite. KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986 signalent qu'elle est parfois fre-
quente, également dans les sédiments des lacs subaipins, mais
dans des eaux & taux moyen en sels minéraux. Eulittorale
(FLORIN 1970) et alcaliphile {(FOGED 1981).

Anomoeoneis brachysira (Bréb. in Rab.) Grun. in Cl.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 254,

Distribution
Une valve dans I'échantillon 04 [2248-G14).

Awomoeoneis brachysira var. zellensis (Grun.) Krammer
(pl. 4/3)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 254,

Distribution
Rare et accidenteile, dés UAllersd.

Auomoceoneis vitrea {Grun.) Ross et var. lanceolata
{A. Mayer) Fabri

(pl. 4/1, 2)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 256.

Dastribution
Fréquente dés le Belling, mais seculement en petites popuia-
tions (accidentelle ou compagne).



Autoécologie

Les donnces de la littérature sont contradictoires tami par
rapport & ses exigences en nutriments que face aupH.
Semble preférer les eaux oligotrophes (KRAMMER et LANGE-
BERTALOT 1986), mais peut aussi vivre en eaux cutrophes
(LOWE 1974), méme un peu polluées. Mais le méme auteur la
qialifie quand méme de saproxéne. Le point de vue de
HUSTEDT 1957, qui la qualifiait d"alcalibionte, a été critiqué
par BATTARBEE 1984 qui, lui, 1a classe parmi les acidophiles.
LOWE 1974 reste plus vague en la qualifiant de neutrophile
4 akalibionte. Enfin, plus récemment, KRAMMER et LANGE.-
BERTALOT 1986 indiquent qu'elle préfére les eaux acides et
dystrophes du nord de I’Europe. Dans la région, en eaux
riches en calcaire, elle est toujours présente, mais a des taux
trés faibles. Elle ne semble pas trés sensible @ augmentation
de pH, mais son optimuin se situe probablement en eau légére-
ment acide. Elle est en effet fréquente dans la tourbiére du
Cachot (WUTHRICH 1977) et dans des prélévements que j’ai
faits aux lacs de Macun (canton des Grisons) en 1981. Plu-
sieurs auteurs (LOWE 1974, KUHN et ol 1981) se mettent
d’accord en indiquant qu’elle est strictement périphytique, en
zone littorale peu profonde et méme aérophile (SAVOURE et
LE COHU 1965). Si elle est souvent citée comme cosmopalite,
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986 la situent plutét dans
les domaines montagnards et dans les lacs snbalpins.

Asterionella formosa Hass,

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 251.

Distribution

Rare, accidentelie ou compagne, dés le Bolling. Espéce pro-
bablement sous-estimée car fragile, jamais entiére dans les
sédiments et sujette & une érosion rapide, méme pendant la
- sédimentation.

Autoécologie

Espéce planctonique (HUBER-PESTALOZZI 1942), mais qu’on
rencontre souvent en zone littorale par dénve. Espéce a large
amplitude écologique, mais aimant plutot les lacs méso- a
eutrophes (ENNI1S et al. 1983, BATTARBEE 1978, J.-C. Druart,
com. orale). Alcaliphile (BATTARBEE 1978}

Caloneis alpestris (Grun.) Cl.
(pl. 4/7)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 386.

Distribution
Rare et accidentelle, dés le Bolling.

Caloneis bacillum (Grun.} Cl. et var. lancettula
{Schulz) Hust.
(pl. 4/4, 5)

Description
HUSTEDT 1930, KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986,
p. 390. '

Distribution
En général accidentelle om compagne, peu fréquente dés
I'Allerad.

Autoécologie

D’aprés KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, cette espéce
des plus communes dans Jes Alpes est trés fréquente aussi en
plaine el en montagne de moyenne altitude. Spécialement
fréquente dans les mousses immergées en bordure des eaux,
" son caractére aérophtle est aussi relevé par FLORIN 1970.
LOWE 1974 la qualifie d’aicaliphile et saproxéne. D’apres les
indices que Iui donnent DESCY 1980 et COSTE 1982 et d’aprés

mes propres observations, on peut dire qu’elle préfére les eaux
propres et oligatrophes, mais qu’elle supporte bien une légére
augmentation de leur niveau trophique.

Caloneis obtusa (W. Sm.) Cl.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 386.

Distribution
Rare et accidentelle, dés le Belling.

Caloneis schumamniana (Grun.) Cl.
{p!- 4/6) -

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 387.

Distribution
Une valve dans ’échantilion 2, [1953] de la carotte A.

Caloneis silicula (Ehr.} Cl.
(pl. 4/8)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 388,

Distribution
Une valve dans {*échantillon 25 [1953] de la carotte A.

Cocconeis disculus Pant.

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 345 et K. Krammer (com. pers.).

Distribution
Rare, dans le Bronze final; accidentelle.

Cocconeis pediculus Ehr.

Description

HUSTEDT 1927-66 11, p. 350.

Distribiztion

Rare, accidentelle ou compagne, dés le Balling. Dominante
dans Péchantillon 1 [2557-K8).

Autoécologie

Espéce épiphytique {LOWE 1974), qu’on rencontre par
exemple souvent sur les nervures d’Elodea canadensis. Espéce
d’eau propre, mais qui tolére une petite charge organique et un
peu de sel. Alealiphile (LOWE 1974).

Cocconeis placentula (Ehr.) Cl., var. englypta (Ehr.) Cl.

et var. lineata (Ehr.} Cl.
(pl. 4/9-14 et pi. 5/1-3)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 347.

Distribution
Espéce réguliérement présente dés le Betling, comme acciden-
telle, compagne ou dominante selon les cas.

Autoécologie

Espéce épiphytique & grand pouvoir d’adaptation (DOUGLAS
1958, STOERMER et af. 1971, LOWE 1974, LE COHU 1977,
SERVANT-VILDARY 1984) sur les plantes immergées ou les
mousses. Peut vivre en lacs oligotrophes, mais préfére une
certaine entrophie (JORGENSEN 1948, STOERMER et al. 1971).
Alcaliphile (STOERMER et of. 1971, LOWE 1974, BATTARBEE
1978, VAN DAM 1979). Ne semble pas sensible au courant
(LOWE 1974); en effet, cette espéce se fixe en général au
substrat par sa valve raphidée.
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Cocconeis psendothumensis Reichardt
(pl. 5/4,5)

Description
REICHARDT 1982, p. 99.

Distribution
Rare et accidentelle.

Cocconeis thumensis Mayer
(pl. 5/6-12)

Description
K. Krammer {com. pers.), REICHARDT 1984, p. 26.

Distribution ,
Fréquente dés le Tardiglaciaire, mais ne domine que dans les
sédiments limniques ou lessivés du Subatlantique.

Autoécologie

Peu connue suite 4 de nombreuses confusions taxonomigues.
Sous toutes réserves, LOWE 1974 donne les caractéristiques
suivantes: alcalibionte, saproxéne et limnophile. 11 faut noter
que cette espéce se trouve souvent fixée aux grains de sable.
Elle fait donc partie de I'épipsammon et marque les incursions
limniques en zone littorale. Il n’y a pas de connaissance précise
concernant ses besoins trophiques.

Cyclotella antiqua W. Sm.
(pl. 5/14)

Description
HUSTEDT 1927-66 I, p. 349.

Distribution :
Une valve dans Péchantiilon 41 [1953) de la carotte A de cette
espéce typigue du Tardiglaciaire en Europe centrale (divers
auteurs cités par MARCINIAK 1981),

Cyclotella atomus Hust.

Description
HUBER-PESTALGZZ] 1942, p. 398,

Distribution
Rare et accidentelle.

Cyclotella austriaca (Perag.) Hust.
. 5/13)

Description
HUSTEDT 1927-66 1, p. 337.

Distribution
Rare el accidentelle dans des conches organiques du Bronze
final.

Cyclotella bodanica Eul. et var. boralis A. Cleve
(pl. 515, 16)

Description
HUBER-PESTALOZZ1 1942, p.402; CLEVE-EULER 1951-55,
p. 46.

Distribution
Pas rare, accidentelle ou compagne.

Autoecologie

Assez peu connue, maigré de nombreux travaux sur le planc-
ton. Pour HUBER-PESTALOZZt 1942, c'est une espéce fre-
quente el répandue dans les lacs subalpins et qui fait partie de
I'euplancton. CHOLNCKY 1968 pense qu’elle a un optimum de
developpement a wn pH plus bas que 7, tandis que pour
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FOGED 1981, 1982, elle est neutrophile. Dans ie lac de Neu-
chiitel, c’était une espéce importante au début du siccle, mais
gu'on ne trouve plus guaccidentellement 4 I'heure actuelle
(WUTHRICH 1965). Ainsi, elle aimerait plutdt ies eaux oligo-
(rophes, la variété vivant plutdt er montagne (CLEVE-EULER
1951-55).

Cyclotella comta (Ehr.) Kiitz.
(pl. 6/1-8)

Description

HUBER-PESTALQZZt 1942, p. 401. Jai inclus sous ce taxon des
formes qui s’apparentent & Cyelotella quadrijuncta (Schroeter)
Hust. (pl. 6/2-8), espéce qu'il est probablement superflu de
distinguer, tant les caractéres morphologiques sont proches.

Distribution
Fréquente dés le Belling, en petites populations.
Domine dans 'échantillon 27 [2556-114).

Autoéeologie

Espéce souvent considérée comme euplanctonique (HUSTEDT
1930, 1927-66, HUBER-PESTALOZZ1 1942, DIGEREELDT ¢t al.
1980, HAKANSSON 1984}, mais qu'on rencontre parfois en trés
grandes masses dans le périphyton également (GERMAIN
1981, STRAUB 1986). Largement distribuée dans les iacs oligo-
trophes a mésotrophes (DIGERFELDT et al. 1980, HAKANS.
SON 1982, 1984), elle disparait des stations trop eutrophisées
(STOERMER ¢t YANG 1970). Neutrophile (BATTARBEE 1978).

Cyclotella kuetzingiana Thwaites et var. radiosa Fricke
(pl. 6/9-18 et pl. 7/1-7)

Description
HUBER-PESTALQZZI 1942, p. 399,

Distribution
Pas rare; dés le Belling, accidentelle 4 légérement codomi-
nante. La variété est pius fréquente que ’espéce.

Autoécologie

Serait plutdt littorale (HUSTEDT 1927-66). Plus particulié-
remnt ['espéce, se trouverait aussi fréquemment dans e planc-
ton (MERILAINEN 1969, FLORIN 1970). Aimerait les eaux
oiigomeésotrophes (LOWE 1974, DIGERFELDT et af. 1980),
mais avec une certaine possibilité de résistance a la pollution
(COSTE 1932). Dans la région, je ne la trouve qu’en trés petite
quantité en eaux ecutrophes. Neutrophile (LOWE 1974,
BATTARBEE 1973).

Cyclotella ocellata Pant.
(pl. 7/8-11)

Description

HUBER-PESTALOZZ1 1942, p. 398. Certains individus semblent
faire le passage entre cette espéce et Cyclotella kuetzigiana var.
radiosa (pl. 7{7).

Distribution
Pas rare, accidentelle ou compagne dés I"Allered.

Autoécologie

Plutdt littorale (LOWE 1974) des lacs oligotrophes 4 méso-
trophes (DIGERFELDT et al. 1980, ENN1S et al, 1983), qu’on
peut rencontrer aussi en eaux eutrophes (HUBER-PESTALOZZt
1942), mais en petites populations (STRAUB [1989). Alcaliphiie
(CHOLNOKY 1968, LOWE 1974, REICHARDT 1980).

Cyclotella plitvicensis Hust.
(pl. 7/12-14)

Description
HUSTEDT 1945, p. 899; H. Hikansson (com. pers.).



Distribution
Fréquente, particuliérement du Belling au Boréal on elle est
souvent compagne ou dominante,

Autoécologie

Peu connue, car souvent ignorée ou confondue avec Cyclotelia
kuetzingiana. D’aprés HUSTEDT 1945, serait probablement
alcaliphile. PERRAUDIN 1986 la trouve en trés grandes masses,
parfois méme en populations monospécifiques dans le lac de
Géronde (canton du Valais), excessivement riche en NO, ™. Ici,
je la trouve en petites & moyennes populations dans le Loclat,
lac eutrophe aussi trés riche en azote organique et nitrique. Ne
semble pas préférer le littoral ou la pleine ean.

Cyclotella pseudostelligera Hust.

Description
HUBER-PESTALOZZt 1942, p. 397.

Distribntton
Rare et accidentelle au Bronze final.

Cyclotella stelligera Cl. et Grun.
pl. 7/16,17)

Description
HAWORTH 1984.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Cyclotella stelligerioides Hust.
(pl. 7/15)

Description
HAWORTH 1984,

Distribution )
Trés rare, dés le Bolling.

Cyclotella styriaca Hust.

Description
HUBER-PESTALOZZt 1942, p. 403.

Distribution
Une valve dans I'échantillon 31B [2554-F14}].

Cyclotella tecta Hik. et Ross
[= Cyclotella operculata (Ag.) Kiitz.]
(pl. 7/18, 19)

Description
HUSTEDT 1927-66 1, p. 351; WUTHRICH 1960, pl. 1/6.

Distribution
Rare et accidentelle dans le Bronze final,

Cyclotella wuethrichiana Druart et Straub
(p). 8/1-16)

Description

DRUART et STRAUB 1988. En vure interne, la valve apparait
entourée par une bordure trés épaisse, sur laquelle s'ouvrent
les processus renforcés du manteau. A la base de cette bordure
s'ouvrent les chambres marginales. L'aire centrale est lisse.
Elle porte un processus renforcé excentrique. Cette vue corres-
pond a mes figures 11/5-8 in STRAUB 1985, En vue externe, les
stries radiales sont formées de deux rangées d'aréoles qui
bordent nne série de ponctuations plus petites. La surface
aréolée n'est pas formée de cotes. Les stries sont plus ou moins

courtes et bordent une aire centrale bosselée. On voit bien, sur
le manteau (pl. 8/15; grande fléche) les ouvertures externes des
processus renforeés. Un pen plus haut, sur la courbure de la
valve, on voit {pl. 8/15; petite fleche) une conronne de ponc-
tuations plus grosses que les aréoles. 11 s’agit probablement
des ouvertures externes des processus labiés. Cette structure
correspond en fait beaucoup au groupe de Cyclotella comfa,
comme I’a fait remarquer H. Hikansson. L’apparentement de
cette cyclotelle reste encore en suspens. L'identité de cette
forme avec une cyclotelle que j'ai trouvée dans le lac du
Loclat, prés de Neuchdtel (STRAUB 1976, 1985, DRUART et
STRAUB 1988), constitue la senle certitude, d’ailleurs utile
pour cerner son autoccologie.

Distribution
Dés le Bolling, mais ne domine que dans les famiers du Bronze
final pen lessivés.

Autoécologie

Forme ubiguiste vivant en masse au Loclat, tant dans le
plancton que sur le littoral et méme dans la zone de battement
des vagues. Les plus grandes populations se développent 4 des
pH de 7,85 a 8,2. On peut donc la qualifier d'alcaliphile. Les
eaux du Loclat dans lesquelles elle croit sont marquées par une
forte eutrophie: 30 a 46 pg P-totfl, 0,36 4 3,29 mg N-tot/l,
DCO = 143 27mg KMnO,/1, 11,4 4 13,2 mg C17/], déficit en
O, dissous jusqu’a 33%. Peut vivre dans le plancton, mais ne
forme de grosses populations quen zone littorale, dans le
biotecton.

Cyclotella sp. 477
(pl. 8/17, 18)

Description
STRAUB 1987,

Distribution
Assez fréquente, accidentelle en général. Domine dans les
échantillons 27 [2556-114] et 3XVG [2449-N13].

Autoécologie

Parfois en trés grande quantité au Loclat, plutdt en hiver, sur
le littoral, entre 0,5 et 1 m. de profondeur. Trouvée dans les
conditions physico-chimiques suivantes: pH =774 7,8, 26 4
144 pg P-totfl, 3 4 320 g N-NH,*{1, 2 4 2,5 mg N-NO, /1, 14
a 22 mg KMnO,/1 et déficit de 0 4 23 mg O,/1.

Cyclotella sp. 3
{pl. 8/19, 20)

Description

Cette forme difficile 4 identifier avec précision, car isolée, se
rapproche du groupe de Cpyclotella plancronicafCyclotella
socialis. Elle semble plus proche de la premiére par I'absence
de « pores marginaux », mais ce critére ne semble pas détermi-
nant, ainsi gne I'indique HUBER-PESTALOZZI 1946, On notera
la présence d’un pore excentrique bien visible.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Cymatopleura elliptica (Bréb.) W. Sm.
(pl. 8/21)

Description
HUSTEDT 1930, p. 426.

Distribution
Une valve dans I'échantillon 03b [2248-G14].

gl



Cymatopleura solea (Bréb.) W. Sm.

Description
HUSTEDT 1930, p. 425,

Distribution
Rare et accidentelle dés I'Holocéne.

Cymbella Ag.

Distribution

Fréquent et souvent dominant en tant que genre. Représenté
toujours par beaucoup d’espéces différentes, mais qui ne
forment que rarement de fortes populations. Dans I'analyse
de végétation, j'ai consideré pour cette raison la somme des
fréquences des espéces de ce genre.

Ecologie

FLORM 1970 résume bien les habitudes de Pensemble du
genre: «Commun en eau douce, particuliérement en zone
littorale, formé d’espéces vivant libres ou fixéss. Apparait
aussi en habitats humides et secs comme espéces s’addition-
nant 4 la flore aérophile. KRASSKE 1932 note 36 taxons de
ruisseaux, mousses séches, rochers et mousses sur snintements
rocheux. »

Cymbella affinis Kiitz.
el. 9/1)

Description
KRAMMER. et LANGE-BERTALOT 1986, p. 314,

Distribution
Fréquente, en général accidentelle on compagne dés I'Allered.
Légerement dominante dans Péchantillon 29 [2556-114].

Autoécologie

D’aprés KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, ceite espéce
montagnarde vit en eanx stagnantes ou courantes comme
epiphyte ou épilithe. FLORIN 1970 soulighe son aérophilie. Ne
supporterait pas trop les matiéres organiques (LOWE 1974) et
se¢ développe, dans la région, plutdt en eaux mesotcophes
(STRAUR 1989). Alcaliphile (LOWE 1974, BATTARBEE 1978).

Cymbella amphicephala Naegeli
pl. 9/2)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 335.

Distribution
Pas rare, accidentelle ou compagne dés I'Alferad.

Autoécologie

Espéce cosmopolite montagnarde (SAVOURE et LE COHU
1965), mais qu’on trouve aussi en plaine (HUSTEDT 1930,
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986). D’aprés ces derniers
auteurs, elle préfére les eaux oligotrophes, comportement
relevé aussi par SALDEN 1978 qui souligne également ses forts
besoins en oxygéne dissous. Ses préférences face au pH ont été
resumées par FABRI et LECLERCQ 1984: faiblement alcali-
phile.

Cymbella ancylii Cl.
(pl. 9/3, 4)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 341.

Distribution
Rare et accidentelle dés I’Allered.
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Cymbella angustata (W, Sm.) Cl.
(1. 9/7)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 328.

Distribution
Rare et accidentetle dés I’Allerod.

Cymbella caespitosa (Kiitz.) Brun
(pl. 9/5, 6)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 310.

Distribution
Commune, accidentelle ou compagne dés I'Allerad.

Autoécologie

Peu connue en raison de confusions taxonomiques. Fréquente
en eau oligotrophe 4 eutrophe, mais préfére les eanx 4 forte
teheur en sels minéraux (KRAMMER et LANGE-BERTALOT
1986). Probablement phutét épiphyte et alcaliphile {STRAUB
1989).

Cymbella cesatii {(Rab.) Grun.

(pl. 9/8)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 325.

Distribution
Commune, accidentelle ou compagne dés le Bolling.

Autoécologie

Espéce montagnarde (HUSTEDT 1930, SAVOURE et LE COHU
1965, KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986), aérophile qui
vit en tubes muqueux. Neuntrophile (MERILAINEN 1967,
FOGED 1980, 1982). On ne connait pas ses besoins trophiques.
Serait plutdt inféodée anx eaux propres (COSTE 1982).

Cymbella cistula (Ehr.) Kirchner

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 316.

Distribution
Rare, accidentelle. Quelques individus dans I'échantitlon 3IC
[2554-M16).

Cymbella cymbiformis Ag.
(pl. 9/9, 10)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 317.

Distribution
Pas rare, accidentelle dés I'Allerad.

Cymbella delicatula Kiitz.
(pt. 10/1,2)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 330,

Distribution
Fréquente, accidentelle a légérement dominante dés I’ Allerad.

Autoécologie

Espéce neutrophile (FOGED 1982), montagnarde, typiquement
aérophite (FLORIN 1970) et qui aime les eaux oligotrophes,
ot elle se développe en masse sur les rochers littoraunx, fixés
a4 eux par des sécrétions mucilagineuses (KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986).



Cymbelia ehrenbergii Kiitz.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 337.

Distribution
Rare et accidentelle dés le Bolling.

Cymbella helvetica Kiitz. et var. compacta (Dstr.) Hust.
{pl. 10/3-6)

Description

HUSTEDT 1955, p. 50; KRAMMER ¢l LANGE-BERTALOT
1986, p. 324. La variété a été maintenue, bien qu’actuellement
considérée comme faisant partie du spectre de variation de
I'espeéce, car elle apparait parfois seule, ce qui a peut-étre une
signification ecologique.

Distribution .
Commune, accidentelle ou compagne dés I'Allerod.

Autoécologie

Alcaliphile (MERILAINEN 1967, SALDEN 1978, FOGED 1982).
Aime les eaux littorales des lacs alpins et subalpins riches
en sels minéraux, du domaine oligotrophe a eutrophe
(KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986).

Cymbella lanceolata (Ehr.) Kirchner

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 319.

Distribution
Une valve dans I’échantillon 3B [2554-F14].

Cymbella leptoceros (Ehr.) Kiitz.
(pl. 10/12, 13)

Description
KRAMMER el LANGE-BERTALOT 1986, p. 336.

Distribution
Accidentelle 4 compagne dés le Belling, commune.

Autogcologie

Mal connue. GERMAIN 1981 la signale dans des masses d’eau
Testreintes, bassins et petits étangs non pollués. Préférerait les
eaux calmes, moyennement riches en calcaire, oligotrophes
du domaine alpin a subalpin selon KRAMMER et LANGE-
BERTALOT 1986.

Cymbella mesiana Cholnoky

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 304.

Distribution
Trés rare, accidentelle au Bronze final.

Cymbella nricrocephala Grun.
l. 10/9, 10)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 327.

Distribution
Trés commune, compagne ou dominante dés le Bolling.

Antoécologie

Espéce périphytique aérophile (LOWE 1974, REICHARDT
1982, RUSHFORTH et al. 1984, STRAUB 1989) et alcaliphile
(LOWE 1974, BATTARBEE 1978). Selon KRAMMER et LANGE-
BERTALOT 1986, elle se complait en ecau a teneur basse ou

élevee en sels minéraux. Se développe en masse dans les eaux
karstiques des Alpes et des Balkans. Dans la région, elle est
toujours dominante a la limite air-eau sur le littoral du lac des
Tailléres (canton de Neuchatel), caractérisé par une teneur
relativement faible en ¢lectrolytes fertilisants, une charge
moyenne en calcaire, mais de trés fories teneurs en matiéres
organiques d’origine tourbeuse.

Cymbella minuta Hilse et var. semicirenlaris (Lag.)
Foged
(pl. 107, 8)

Description
KRAMMER 1982, p. 22.

Distribution
Espéce commune, accidentelle & dominante, également au
Dryas ancien inférieur.

Autoécologie

Espéce 4 grande amplitude écologique, qu'on irouve aussi
bien en eaux oligotrophes qu’entrophes (LE COHU 1977), mais
qui préférerait les eaux oligotrophes (KRAMMER et LANGE-
BERTALOT 1986). Dans la région, elle est caractéristique
d’eaux mésotrophes bien oxygénges (STRAUB 1989). Serait
sensible 4 la pollution (LANGE-BERTALOT 1979h, GERMAIN
1981). Epiphyte (GERMAIN 1981), mais qu’on trouve égale-
ment sur parois rocheuses suintantes (RUSHFORTH et @l
1984). Neutrophile (BATTARBEE 1978, VAN DAM 1979).

Cymbella naviculiformis Auverswald

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 338.

Distribution
Rare et accidentelle dés 1"Allersd.

Cymbella perpusilla Cleve-Euler
®l. 10/11)

Description
KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, p. 306.

Distribution
Rare et accidentelle dans le bloc 1 [2554-M16).

Cymbella prostrata (Berk.) CL

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 312,

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Cymbella sinuata Greg.
Pl 11/, 2)

Description -
KRAMMER ¢l LANGE-BERTALOT 1986, p. 341.

Distribution
Commune et accidentelle dés I’Allerad.

Cymbella subaegualis Grun. in Van Heurck
(pl. 11/3-6)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 334.

Distribution
Rare et accidentelle dés I'Allered.
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Cymbella subcuspidata Krammer

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 339.

Distribution
Trés rare, accidentelle au Bronze final.

Cymbella sp. 1
(pl. 11/8,9)

Description

Valve fusiforme, trés renflée aw centre, étirée aux extrémités.
Raphé complexe, dont Jes branches sont alignées. Longueur
27 4 39 um, largeur 108 12 ym; 9 4 10 stries nettement liniées
par 10 pm.

Distribution

Rare et accidentelle dés I'Allered.

Cymbella sp. 2
(pl. 12/1-3)

Description

Valve naviculoide 4 terminaisons largement arrondies. 13 4
15 stries par 10 pm, réguliérement disposées; celles des termi-
naisons semblent arquées, a ponctuation indistincte. Raphé
complexe. Longueur de 38 a 55 pm et largeur de 7,5 4 9 pm.

Distribution
Rare, accidentelle ou compagne dés I'Allerad.

Cymbella sp. 7

(pl. 11/10-12)

Description

Valve naviculoide 4 terminaisons étirées d’environ 25 um de
longueur et de 6 a4 7 um de largeur. Coté ventral un peu
bombé. Stries légérement radiales (14 4 16 en 10 um), plus
Tesserrées aux extrémités, a peine raccourcics au ceatre, déli-
mitant une petite aire centrale. Raphé filiforme a une torsion.

Distribution
Commune, accidentelle & compagne dés le Balling.

Cymbella sp. 8
(pl. 1/7)

Description

Petite valve naviculoide, dont les deux cotés sont renflés, de
17 pm de longuenr sur 3,8 pm de largenr. 23 stries radiales en
10 um. Raphe filiforme se terminant en crochets.

Distribution
Rare, compagne dans "échantillon 04 [1954-M16].

Cymbella sp. 9

Description

Valve correspondant a celle de Cymbella ehrenbergii, mais
dont les stries sont formées d'une double rangée d’aréoles
visibles en microscopie optique.

Distribution
Une valve dans I'échantilion 3XVF, [2249-N13).

Cymbella sp. 1)
(pl. 12/5-7)

Description

Valve cymbelloide 4 c¢6té ventral légérement bombé et cHté
dorsal arrondi. Terminaisons légérement proéminentes. Lon-
gueur de 28 4 49 ym et largenr de 7,5 a 13,5 pm. On compte
12 & 13 stries un pev radiales en 10 pm. Raphé complexe, dont
les branches sont iégérement arquées. Pas d’aire centrale.
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Distribution
Une valve dans I"échantillon 41 [1953] de la carotte A.

Cymbella sp. 14
(pl. 12/8)

Description

Valve fusiforme plutét naviculoide 4 terminaisons effilées,
renfiées au centre, de 48 ym de longueur et de 9,5 um de
largeur. 12 4 14 stries radiales en 10 pm, plus serrées sur le c6té
ventral. Petite aire centrale en amande. Raphé complexe a
branches legérement arquées.

Distribution
Une valve dans {"échantillon 34 [1953] de la carotte A.

Denticula tenuis Kiitz. et var. crassula (Naeg.) Hust.
(pl. 12/8-10)

Description
HUSTEDT 1930, p. 381,

Distribution
Commune, accidentelle 4 Jegérement dominante dés le Bolling.

Autoécologie

Alcalibionte (FOGED 1964, MERILAINEN 1967). Espéce fré-
quente en Europe centrale (HUSTEDT 1930), mais dont les
besoins sont mal connus, hormis sa prédilection pour les zones
littorales. Dans la région, je ne la trouve jamais en {rés grosses
populations, dans des eaux mésotrophes 4 trés eutrophes.
D'aprés DESCY 1980 et COSTE 1982, elle préférerait les caux

propres.

Diatoma elongatum Ag.

Description
HUSTEDT 1930, p. 127.

Distribution
Une valve dans {"échantillon 31A [2554-F14].

Diatoma hiemale var. mesoedon (Ehr.) Grun.
(pl. 12/11,12)

Description
HUSTEDT 1930, p. 129.

Distribution
Rare et accidentelle au Tardiglaciaire.

Diatoma vulgare Bory, var. ehrenbergii (Kitz.} Grun.
et var. linearis Grun.

(pl. 131}

Description
HUSTEDT 1930, p. 127,

Distribution
Peu commune, accidentelle 4 dominante dés I’Allerad.

Autoécologic

Prefére le littoral des eaux covrantes (HUSTEDT 1930). Seion
LOowE 1974, clle fait partie du périphyton, particuliérement
comme eépiphyte. Alcalibionte (LOWE 1974). Pour LANGE-
BERTALOT 1978, cette espéce est plus sensible au déficit d’oxy-
géne qu'a la dégradation de la qualité de I'eau. C'est la raison
pour laquelle on la trouve en général plutdt en hiver qu’a la
belle saison. LOWE 1974 la reléve comme caractéristique
d’eaux eutrophes, tandis qu'HUSTEDT 1930 la trovve dans les
exutoires de canalisations urbaines.



Diploueis elliptica (Kiitz.) Cl.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 285,

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Diploneis oculata (Bréb.) Cl.
(pl. 13/3)

Description
KRAMMER &t LANGE-BERTALOT 1986, p. 293

Distribution
Rare et accideutelle dés I'Allerad.

Diploueis ovalis (Hilse) Cl.
et var. oblongella (Naegeli) CL
(pl. 13/2)

Description

HUSTEDT 1927-66 11, p. 671. Des deux taxons sont considérés
ici ensemble car ils ont encore été comptés 'un avec I'autre,
contrairement aux propositions de KRAMMER et LANGE-
BERTALOT 1986 qui en font deux espéces.

Distribution
Comimune, accidentelle et compagne dés I'Allerad.

Autoécologie

Alcaliphile (MERLAINEN 1967, BATTARBEE 1978, FOGED
1982). Espéce épipélique qui aime les eaux bien aérées et qu'on
trouve aussi sur suintements rocheux et dans les mousses
(SAVOURE et LE COHU 1965, FLORIN 1970, KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986). 1l vy a peu de connaissance concer-
nant ses besoins trophiques. Selon DESCY 1980, elle aime les
eaux propres et, d’aprés KRAMMER et LANGE-BERTALOT
1986, les eaux a teneur moyenne a élevée en sels minéraux,
méme les eaux saumdtres.

Diploreis puella (Schum.} Cl.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 289.

Distribution
Trés rare au Bronze final.

Epithemia aduata (Kiitz.) Lagerst., var saxenica {(Kiitz.)
Patr. et var. porecellus (Kiitz.} Patr.

(l. 13/5)

Description
PATRICK et REIMER 1975, p. 179.

Distribution
Communes, accidentelles on compagnes dés I"Allersd.

Autoécologie

Espéce épiphytique 3 tendance aérophile, qui supporte les
eaux eutrophes (LOWE 1974). Alcalibionte (MERILAINEN
1967, BATTARBEE 1978, HAKANSSON 1984),

Epithemia argus Kiiiz. et var. alpestris Grun.
(pl. 13/8,9)

Description

HUSTEDT 1930, p. 383.

Distribution
Rare el accidentelle dés le Belling.

Epithemia cistula (Ehr.) Ralfs

Description
MAYER 1936, p. 106,

Distribution
Commune et accidentelle dés le Belling. Dominante dans
I'échantillon 1 [2557-K8].

Autoecologie
Peu connue. Alcaliphile (CHOLNOXY 1968).

Epithemia mmellerii Fricke
(pl. 13/4)

Description
HUSTEDT 1930, p. 384,

Distribution
Rare et accidentelle dés le Beglling.

Epithemia sorex Kiitz.
(pl. 13/6,7)

Description
HUSTEDT 1930, p. 388.

Distribution
Commune, accidentelle ou compagne dés le Bolling.

Autoecologie

Espéce épiphytique a tendance aérophile {(LOWE 1974),
répandue sur le littoral des eaux stagnantes, ou elle peut
croitre en masse (HUSTEDT 1930). Espéce s’accommodant
bien des eaux eutrophes (LOWE 1974). Alcaliphile (LOWE
1974, HAKANSSON 1984),

Epithemia turgida (Ehr.) Kiitz.

Description
HUSTEDT 1930, p. 733.

Distribution .
Une valve dans I'échantillon 3XVD [2249-N13).

Funetia arcus Ehr.

(p!. 14/1)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 282,

Distribution
Fréquente, accidentelle ou compagne dés le Bolling.

Auloécologie

Contrairement aux autres espeéces du genre, elle est répandue
dans les eaux riches en calcaire (HUSTEDT 1927-66) comme
épiphyte (MANNION 1978). FABRI et LECLERCQ 1984
donnent, a partir de divers auteurs, les besoins suivants:
legérement acidophile & neutrophile, une des rares espéces
calciphiles du genre, saproxéne. COSTE 1982 constate ainsi
une préférence pour les eaux propres.

Fragilaria spp.

Description

25 espéces et varietés décrites chez HUSTEDT 1927-66,
HAWORTH 1975, LANGE-BERTALOT 19805, MARCINIAK
1982,

Ce geore, tel qu’il est congu ici englobe des espéees de Synedra,
sous-genre Synedra, comme le propose LANGE-BERTALOT
19804,
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Distribution

Trés communes, également au Dryas ancien inférienr, acciden-
telles ou compagnes. Fragilaria brevistrioia et ses varigtés,
F. construens var, venter, F. elliptica, F. lapponica, F. pinnata,
F. pseudoconsiruens et sa variéte bigibba, ainsi que Fragilaria
cf. virescens peuvent dominer. :

Ecologie

Toutes les espéces rencontrées sont ubiquistes de la zone
littorale, mais leur fréquence a 'intérieur des végétations tend
a augmenter avec la profondeur, 4 1a suite de la disparition des
espéces plus aérophiles (STRAUB 1989). Elles n'apportent pas
d’indications plus précises pour la reconstruction du milieu, ne
serait-ce que lenr légére préference pour Tépipélie (FOGED
1954, ROUND 1960). Pour cette raison et, 4 canse de leurs
fortes fréquences, certains paléolimnologues (MANNION 1978,
HAKANSSON 1984) les comptent a part dans leurs tableaux de
végetation. lci, leurs variations de fréquences entre végétations
me semblent caractéristiques de certaines époques de "histoire
du lac; c’est pour cela que je les ai laissees avec les autres
genres dans les graphiques de végétations et dans les traite-
ments statistiques.

Toutes les espéces sont alcaliphiles (sauf Fragilaria lapponica,
F. leptostauron et F.cf. virescens, qui sont neutraphiles),
d’aprés divers auteurs. La plus grande controverse dans fa
littérature concerne leurs besoins trophiques. La plupart sont
citées en eaux entrophes on méme typiques d’eaux eutrophes.
Cela me parait peu correspondre & ce que j'observe locale-
ment, sauf pour Fragilaria wing. Tans les lacs eutrophes de la
région, ces espéces de Fragilaria sont communes, mais pen
abondantes. En général, elles accompagnent tout au phis les
végétations. Une augmentation de I'eutrophie a méme ten-
dance 3 les faire régresser, phénoméne signalé par BRADBURY
1975, parfois au profit de certaines Navicula. D’autre part,
HAWORTH 1976 est d’avis que des assemblages dominés par
Fragilaria dans le Tardiglaciaire et au début de I'Holocéne
sont revélateurs d’eaux pauvres en nutriments, Dans la recons-
titution du niveau trophique, par calcul de I'indice d’cutrophie
{p. 33), je ne les ai pas fait intervenir bien que, d’aprés la
littérature, il fandrait (pour la plupart) leur donner une
valence d’eutrophie.

Fragilaria atomus Hust.
{pl 1472, 3}

Fragilaria brevistriata Grun.
(pl. 14/4-10)

Fragilaria brevistriata var. elliptica Hérib.
(pl. 14/12-17)

Fragilaria brevistriata var. linearis Mayer

(pl. 14/11)

Fragilaria brevistriata var. subcapitata Grun.
(pl. 14/18-25)

Fragilaria capucina Dem.

Fragilaria capucina var. vancheriae (Kiitz.)

Lange-Bertalot
(pl. 15/19, 20)

Fragilaria construens (Ehr.} Grun.
(p!. 14/26-30)

Fragilaria construens var. binodis (Ehr.) Grun.
(pl. 14/35-37)

36

Fragilaria construens var. subsalina Hust.
(pl. 14/33, 34)

Fragilaria construens var. venter (Ehr.) Grun.
(pl. 14/31, 32)

Fragilaria elliptica Schum.
{pl. 15/1-16)

Fragilaria lapponica Grun.
(pl. 15{17, 18)

Fragilaria leptostauron (Ehr.) Hust.
(pl. 15/25, 26)

Fragilaria leptostauron var. dubia Grun.
(pl. 15/21-24)

Fragilaria parasitica (W. Sm.) Grun.
). 16/2)

Fragilaria pinnata Ehr.
(pl. 15/31-35 et pl. 16/1)

Fragilaria pinnata var. lancettula (Schum.) Hust.
(pl. 15/36, 37

Fragilaria psendoconstrnens Marciniak
pl. 16/3-7)

Fragilaria pseudoconstruens var. bigibba Marciniak
(pl. 16/8,9)

Fragilaria tabulata var. truncata (Grév.) Lange-Bertalot
(pl. 16/10-13)

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot
(pl. 16/14-16)

Fragilaria ulna var. acmns {Kiitz.) Lange-Bertalot
Fragilaria cf. virescens Ralfs

Fragilaria-cﬂ virescens var. elliptica Hust.
(pl. 16/17-19)

Fragilaria cf. virescens var. subsalina Grun.
(pl. 16/20-24)

Frustulia spicula Amossé

(L. 17/1,2)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 260.

Distribution
Rare et accidentelle au début de 'Holocéne.

Gomphonema acuminatum Ehr.
(pl. 17/3)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 365,

Distribution
Une valve dans I'échantillen 26 [1953] de la carotte A.



Gomphonema abbreviatum sensu Hustedt

Description
HUSTEDT 1930, p. 379, fig. 722.

Distribution
Une valve dans I'échantillon 3XVG [2449-N13]

Gomphouema angustatum var. productum Grun.

Description
PATRICK et REIMER 1975, p. 127.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Gomphoniema angustum Ag.
(). 17/9-14)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 370.

Distribution
Fréquente, en général accidentelle on compagne. Peut dominer
certaines végétations dés le Dryas ancien inférieur.

Autoécologie

Sefon KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986 elle n'est relati-
vement fréquente gqu'en eau oligotrophe. -Elle recule devant
I'angmentation de la pollution. Ne serait pas dépendante du
pH, ni du taux de sels minéraux. Les autres données de la
littérature ne sont pas utiles 4 cause de nombreuses confusions
taxonomiques. Comme les autres espéces du genre, elle est
épiphyte 4 tendance aérophile et résiste bien a I'action méca-
nigue des vagues, par le fait qu’elle est fixée au substrat par un
pédicelle muqueux. Dans la région, elle ne vit que dans les
eaux a pH aleahn.

Gomphouema helveticum Brun

(pl. 17/6-8)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 373.

Distribution
Rare et accidentelle dés 1'Holocéne.

Gomphottema ‘minutum (Ag.) Ag.

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 370.
Distributign

Rare, accidentelle ou compagne an Bronze final.

Autoécologie

Espéce fréquente en caux eutrophes, mais sensible a une aug-
mentation de la pollution (KRAMMER et LANGE-BERTALOT
1086), cependant trouveée également en cours d’eau trés
propres (REICHARDT 1984). Probablement alcaliphile, d’aprés
ce qu'on observe dans la région (STRAUB 1989).

Gomphonema olivaceoides Hust.

Deseription

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 375.
Distribution

Une valve dans I'échantilion 26 [1953] de la carotle A.

Gomphouema olivaceum (Horn.) Bréb.
et var. calcareum (Cl.) Cl.
{pl. 17/15)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 374.

Distribution :

Rare, accidentelle ou compagne av Bronze final.
Autoécologie

Espéce des plus fréquentes dans les eaux oligotrophes 4 en-
trophes (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986), mais préfé-
rant les eanx pas trop pauvres en nutriments (LOWE 1974},
Espéce alcalibionte (BATTARBEE ].9?8)‘

Gomphonema parvulum (Kiitz.) Kiuz.
(. 17/4, 5)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 358.

Distribution
Rare et accidentelle dés I'Allerad.

Gomphouema tergestinum Fricke
{pl. 18/1-3)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 373.

Distribution
Une valve dans I'échantillon 30 [1953] de la carotte A.

Gomphouema truncatum Ehr,

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 369.

Distribution

- Une valve dans Féchantillon 3XVH [2249-N13].

Gyrosigma sp.

Description
Indéterminable, car trouvée seulement a 1'état de fragments,
constitués en général par le nodule central.

Distribution
Rare et accidentelle des 1" Allerad.

Hautzschia amphioxys (Ehr.) Grun.

Description
HUSTEDT 1930, p. 394.

Distribution
Rare el accidentelle av Bronze final.

Mastogloia grevillei W. Sm.
(pl. 18/4, 5)

Description _
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 435.

Distribution
Pas rare, accidentelle dés le Bolling.

Mastogloia smithii var. lacustris Grun.
(pl. 18/6-11)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 434,
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Distribution
Fréquente, souvent compagne ou dominante dés le Belling.

Autoécologie

Variété littorale d’eau douce ou de sources (HUSTEDT 1930,
PATRICK et REIMER 1966), épiphytique (FLORIN 1970), parti-
cnliérement dans les mousses de la zone supralittorale ou
épipelique (STOERMER et /. 1971), a tendance aérophile.
Alcaliphile (LOWE 1974, MANNION 1978). Vit en eaux a
teneur moyenne on élevée en sels minéraux (KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986} et ne semble pas étre confinée & un
seul nivean trophique. Dans la région, en caux eutrophes, je ne
fa trouve jamais en grande quantité (STRAUB 1989).

Melosira varians Ag.

Description
HUSTEDT 1927-66 I, p. 240.

Distribution
Une valve dans I'échantillon 3XVG [2249-N13].

Meridion circulare (Grév.) Ag.

(pl. 18/12)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 93.

Distribution
Rare, accidentelle 4 compagne dés le Bolling.

Aartoecologie

Espéce périphytique ou tychoplanctonique (LOWE 1974),
d’ean eutrophe tolérant I'azote organique (VAN DaM 1979),
mais sensible 4 la pollution (DESCY 1980, COSTE 1982).
Alcaliphile (LOWE 1974, VAN DAM 1979).

Navicula atomus (Kiitz.) Grun.

Description
KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, p. 216.

Distribution
Une valve dans Péchantillon 03¢ [1954-M16].

Navicula atomus var. excelsa (Krasske) Lange-Bertalot

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 217.

Distribution
Rare, compagne dans Péchantillon 31TD [2554-K 7).

Antoécelogie

Variéte aérophile, qu’on trouve sowvent aussi sur les déiritus
de phanérogames, sur la vase en décomposition ou en ean
d’epuration. Vit aussi dans des milienx terrestres humides on
dans les flagques (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986). Je
Iai trouvée une fois en trés grande quantité en compagnie de
Navicula atomus dans une flaque sounillée par de I'hnile de
vidange. Probablement alcaliphile.

Navicula bryophila Pet.
(pl. 18/14)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 181.

Distribution
Rare, accidentelle & compagne dés I'Allerad.
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Autoécologie

Espéce aérophile (GERMAIN 1981) qu'on rencontre souvent
dans les mousses (HUSTEDT 1927-66, KRAMMER et LANGE-
BERTALOT 1986), mais peu connue. Neutrephile (FABRI et
LECLERCG 1984). Vit en milieu oligotrophe 4 faible teneur en
sels minéraux (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986).

Navicula capitatoradiata Germain
(pl. 18/13)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 105,

Distribution
Rare et accidentelle a I'Allerad.

Navicula cari Ehr.
(pl. 19/9)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 96.

Distribution
Pas rare, accidentelle dés te Boréal.

Navicula cincta (Ehr.) Ralfs
(pl. 19/1)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 98.

Distribution
Pas rare, accidentelle & compagne dés FAllerad.

Autoécologie

Espéce littorale ubigmiste a tendance aérophile (FABR! et
LECLERCQ 1984, SERVANT-VILDARY 1984, KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986). Préfére les eaux eutrophes (STOER-
MER et al. 1971, FABRI et LECLERCQ 1984) et résiste bien a la
poltution (LANGE-BERTALOT 1979a). Alcaliphile (STOERMER
et al. 1971, FOGED 1982, FABRI et LECLERCQ 1984).

Navicula clementis Grun.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 139.

Distribution
Une valve dans I'échantillon 31E [2554-F14).

Navicula contenta Grun.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 219.

Distribution
Rare, une valve dans ’échantillon 3IE [2254-M16].

Navicula cryptocephala Kiitz,

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 102.

Distribution
Rare, accidentelfe ou dominante {Dryas ancien inférieur!).

Autoécologie

Mal connue & cause des mélanges taxonomiques. I)'aprés
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, elle aimerait les eaux
pauvres en sels minéraux et méme fes eaux humigues. Résis-
terait bien a la pollution organique, méme au-deld de fa
charge critique, en situation bien aérée. Se rencontre dans tous
les habitats périphytiques littoraux. Alcaliphile (FABRI ¢t
LECLERCGQ 1934).



Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
(p). 19/14-17 et pl. 21/8)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 106.

Cette espéce a encore été considérée comme la variété renella
(Breb.) Van Heurck de Navicula radiosa Kiitz. et, anx compta-
ges, intégrée sous son ancien nom.

Navicula cuspidata var. ambigua (Ehr.) Cl

Description
HUSTEDT 1927-66 111, p. 62.

Distribution
Une valve dans I"échantillon 03e [1954-M16].

Navicnla decussis Ostr.
(pl. 19/2)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 141.

Distribution
Rare, accidentelle 4 compagne dés ’'Holocéne.

Autoecologie

Selon KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, serait une
espece épipélique en eanx peu profondes, a tendance aéro-
phile. Vit en eaux a teneurs élevées en sels minéraux, mais
avec peu de matiéres organiques. Probablement alcaliphile
(CHOLNOKY 1963).

Navicula dileviana Kirasske
(pl. 19/4-6)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 144,

Distribution
Rare, compagne au débuet de I'Holocéne et accidentelle au
Bronze final. :

Autoécologie

Peu connue car observée surtout dans des sédiments glaciaires
et holocénes (HUSTEDT 1953, KRAMMER et LANGE-
BERTALOT 1986). Actuellement rare et peu abondante dans
les lacs alpins et les lacs du nord de Allemagne. N'aime
probablement pas les matiéres organiques (KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986).

Navicula elginensis (Greg.) Ralfs in Pritchard
(pl. 19/3).

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 136.

Distribution
Rare, accidentelle dés "Holocéne.

Antoécologie
Pen connue i cause des mélanges taxonomigues.

Navicula exigua (Greg.) Grun.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 138.

Distribution
Trés rare et accidentelle dés le Boréal.

Navicula exilis semsu Lange-Bertalot 1979 pro parte
(= Navicula sp. 2 sensu KRAMMER et LANGE-BERTALOT
1986]

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 108.

Distribution _
Commune, accidentelle & dominante dés le Dryas ancien
inférienr.

Autoecologie

Peu connue a cause des difficultés de détermination. Fré-
quente en eaux riches en carbonates. Moyennement sensible 4
la pollution (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986¢). Dans la
région, elle est fréquente et aime la franche eutrophie qu’on
trouve au lac de Moral. Probablement alcaliphile.

Navicula gastrum (Ehr.) Kiitz.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT, p. 143,

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Navicula gottlandica Grun.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 122.

Distribution
Fréquente et accidentelle au Bronze fial.

Navicula ignota var. palustris (Hust.) Lund

Description
KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, p. 180.

Distribution
Une valve dans I’échantillon 5 [2554-M16].

Navicula joubaudii Germain

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 231.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Navicula meniscolus Schum.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 105.

Distribution
Rare et accidentelle an Bronze final.

Navicula minima Grun.
(pl. 19/10,11)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 229.

Distribution

_ Fréquente, accidentelle on compagne dés 1’Allerad,

Autogcologie

Espéce ubiquiste des zones littorales et des petites piéces
d’ean, nettement aérophile. Résiste bien a la pollution, méme
aux fortes charges organiques (FABRI et LECLERCQ 1984,
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986). Selon VAN DaM
1979, elle serait méme N-hétératrophe facultative. Alcaliphile
(LOWE 1974, VAN DAM 1979, FABR1 et LECLERCQ 1984).
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Navicula minuscula var. muralis Lange-Bertalot
(pl. 19/13)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 207.

Distribution

Rare, compagne dans Iéchantillon 3XVF, [2249-N13), dans
un dépét interprété comme bouse de ruminant.
Autoécologie

Espéce d’eau trés eutrophe, riche en sels minéraux et trés

chargée en matiéres organigues. Elle peut résister & 1asséche-
ment (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986).

Navicula molestiformis Hust.

(pl. 19/12)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 130.

Distribution

Rare, accidentelle dans Véchantilion 31D [2554-K7] et com-
pagne dans Féchantillon 4 [2554-M16].

Autoeécologie

Espéce aérophile d'eaux trés eutrephes a polytrophes (KRAM-
MER et LANGE-BERTALOT 1986), probablement alcaliphile.

Navicula placeutula (Ehr.) Grun.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 145,

Distribution
Rare et accidentelle dés le Boréal.

Navicula protracta (Grun.) Cl.

(pl. 19/8)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 163.

Distribution
Rare et accidentelle dés I’Allered.

Navicula pseudanglica Lange-Bertalot

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 137.

Distribution
Rare, accidentelle 4 compagne au Bronze final.

Autoécologie

Espéce périphytique d'eau stagnante. Aime les teneurs
moyennes en sels minéraux, assez sensible 4 la charge orga-
niqgue (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986). Alcaliphile
(JORGENSEN 1948, FOGED 1964, CHOLNOKY 1968).

Navicila psendoscutiformis Hust.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 159.

Distribution
Une valve dans 'échantillon 1 [1954-M16].

Navicula pupula Kiitz.

P19/

Description

KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1982, p. 190.
Distribution

Commune, accidentelle ou compagne dés I'Allerad.

90

Autoécologie

Espéce plutét épipélique (REICHARDT 1979, KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986), en eaux eutrophes (LOWE 1974,
SALDEN 1978) et qui résiste bien a la pollution (COSTE 1978,
LANGE-BERTALOT 19792, VAN Dam 1979, FaABR] et
LECLERCQ 1984). Espéce neutrophile (divers anteurs cités par
FABRI et LECLERCQ 1984),

Navicula radiosa Kiitz,
{pl. 19/18)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 99. J'ai inclus sous
ce nom-la également Navicula cryptotenella Lange-Bertalot,
que je prenais encore pour l'ancienne variété renella (Breb.)
Van Heurck.

Distribution
Commune, en géneral accidentelle ou compagne. Dominante
dans I'échantillon 24 [2556-114].

Autoécologie

Sous toute réserve, 3 cause de la confusion taxonomigue,
cette espeéce est périphytique (LOWE 1974), d’eau calme
(KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986), plutdt deau oligo-
trophe, assez sensible 4 la pellution (DESCY 1980, COSTE
1982, KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986). Neutrophile
(LOWE 1974, BATTARBEE 1978, FABRI et LECLERC(Q 1984).

Navicula reinhardtii Grun.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 120.

Distribution
Une valve dans Iechantillon 30 [1933] de la carotte A.

Navicula rhynchocephala Kiitz.
(ph. 20/1)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 101.

Distribution
Rare et accidentelle dés I'Allerad.

Navicula rotunda Hust.
{pl. 20{3-6)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 194

Distribution
Commune, accidentelle & dominante dés le Balling.

Autoécologie

Peu connue, de lacs alcalins (HUSTEDT 1927-66). Une obser-
vation de FOGED 1974 dans un lac 4 pH 9. Vit en eaux
pauvres en maftiéres organiques, pauvres a moyennement
riches en sels minéraux (KRAMMER et LANGE-BERTALOT
1986). Actuellement, dans la région, je ne I'ai pas suffisam-
ment observée pour pouvoir m’en faire une idée.

Navicula schoenfeldii Hust.
{pl. 20/9)

Description
KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, p. 178.

Distribution
Commune, compagne ou dominante dés I'Holocéne,



Autoécologie

Peu connue. i FOGED 1964, 1984 la cousidére comme neutro-
pliille, MERILAINEN 1967, CHOLNOKY 1968 et SALDEN 1978
lui donnent le qualificatif d’alcaliphile. Cela correspond mieux
aux observations que j'ai faites, SALDEN 1978 cite un fort
développement de cette espece dans une eau eutrophe riche en
matiéres organiques. KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1936
la qualifient d’euryéce 4 ce point de vue et 1a trouvent tant en
eaux oligotrophes qu'eutrophes. Daus la région, j’ai pu obser-
ver qu'elle gagne en importance avec 'augmentation de [eu-
trophic (STRAUB 1989). Espéce littorale, mais qui s’adapte
bien 4 Ja profondeur (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986).

Navicula scutelloides W. Sm,
{pl. 20/10-14)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT (986, p. 160,

Distribution
Communue, accidentelle 8 dominante dés la fin du Boréal. Parti-
culiérement fréquente dans la couche 6 datant du Subboréal.

Autoécologie

Espéce épipélique (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986)
aimant une certaine profondeur (HAKANSSON 1984). Plutét
en eaux entrophes (LOWE 1974, HAKANSSON 1984, KRAM-
MER et LANGE-BERTALOT 1986). Alcalibionte (LOWE 1974,
BATTARBEE 1978).

Navicula seminnlum Grun.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 230.

Distribution
Commune, accidentelle ou compagne au Bronze final.

Autoécologie

Espéce du périphyton des lacs on des riviéres alcalins {LOWE
1974, HAK ANSSON 1984). Neutrophile (LOWE 1974, FABRI et
LECLERCQ 1984) 4 alcaliphile (VAN DaM 1979). Aime Jes
eaux eutrophes ¢t résiste trés bien 4 la pollution urbaine
(LANGE-BERTALOT 19792, GERMAIN 1981, DENEYS 1982).
Serait méme N-hétérotrophe facultative.

Navicula slesvicensis Grun.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 102,

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Navicula subhammulata Grun.

(pl. 20/2)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 192.

Distribution
Rare et accidentelle dés I'Allerad.

Navicula subrotundata Hust.
(pl. 20/7, 8)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 204.

Distribution
Commune, accidentelle ou compagne dés le Boréal.

Autoécologie

Peu conoue, bien qu'elle forme de grandes populations dans le
littoral des lacs alcalins (HUSTEDT 1927-66, CHOLNOKY
1968). Neutrophile {MERILAINEN 1967, FOGED 1974, 1982).

Vit en eaux riches en sels minéraux, pauvres en matiéres orpa-
nigues (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986). Danslaregion,
elle aime particuliérement les caux eutrophes (STRAUB 1989),

Navicula tantula Hust,

Description

HUSTEDT 1927-66 111, p. 250. Je garde cette forme sous ce
nom, sans l'intégrer & Navicula minima comme le proposent
KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, car dans la région, les
deux formes s’observent toujours en populations distinctes,
sans formes intermédiaires.

Distribution
Commune, accidentelle on compagne dés le Balling.

Autoécologie

Espéce atrophile (GERMAIN 198]) qui vit dans toutes sortes
d’eaux stagnantes. Aime les eaux eutrophes, mais n’est pas trés
résistante 4 la pollution (COSTE 1982). Neutrophile {MERILAI-
NEN 1967, CHOLNOKY 1968).

Navicula tripunctata (O.F. Miill.) Bory

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 95.

Distribution
Rare, accidentelle ou dominaute dés 'Holocéne.

Autoécologie

Espéce littorale d’eau stagnante et courante (BOURELLY et
MANGUIN 1952), qui peut supporter 'action mécanique du
battement des vapues (SALDEN 1978) car elle vit en tubes
mucilagineux accrochés au substrat (KRAMMER et LANGE-
BERTALOT 1986). Alcaliphile (LOWE 1974, SALDEN 1978,
FABRI et LECLERCQ 1984). Vit en eaux mésotrophes a eu-
trophes {(FABRI et LECLERCQ 1984}, mais son optimum se
situe en eaux eutrophes (CHOLNOKY 1968) riches en sels
mingraux (KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986). Moyenne-
ment sensible 4 la pollution (FABRI et LECLERCQ 1984,
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986).

Navicula tuscula (Ehr.) Grun.

(pl. 21/1-4)

Description

KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, p. 234

Distribution
Communue, accideutelle a dominante dés I'Allered.

Autoécologie

Espéce épipélique (HUSTEDT 1930, KRAMMER ¢f LANGE-
BERTALOT 1986), alcalibionte (BATTARBEE 1978, HAKANS.
SON 1984). Vit dans des eaux oligotrophes a eutrophes et
résiste moyennement a la pollution {(KRAMMER et LANGE-
BERTALOT [986).

Navicula veneta Kiitz.

(pl. 21/5-7)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 104.

Distribution
Rare, compagne ou dominante dans certains sédimeuts du
Bronze final.

Autoécologie

Celte espece d'eau saumdtre s'est développée dans les eaux
continentales, favorisée par la dégradation de leur qualité. Elle
est donc trés tolérante et supporte des variations extrémes de
pression osmotique {(LANGE-BERTALOT 19794). LOWE 1974 la
reléve comme alcaliphile, d’ean eutrophe, aérophile dans les
lacs et les étangs.
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Naviewla viridula (Kitz.) Ebr.
Ppl. 21/9)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 114.

Distribution
Rare et accidentelle dés I’Allered.

Navicula vitabunda Hust.
(pl. 21/12)

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 199,

Distribution
Commune, accidentelle ou compagne dés le Boréal.

Autoecclogie

Espéce périphytigne d’eaux stagnantes (HUSTEDT 1927-66,
FLORIN 1970), alcalines. Pent étre fréquente en eau oligo-
mésotrophe 4 taux de sels miméraux variable (KRAMMER et
LANGE-BERTALOT 1986).

Navicula sp. 1
(pl. 21/13)

Description

Valve lancéolée elliptique & terminaisons étirées, de 10 um de
longueur sur 5pm de largeur; 30 stries radiales par 10 pm,
alternativement courtes et longues au centre. Raphé filiforme
4 terminaisons courbées latéralement.

Distribution
Rare et accidentelle dans le bloc 1 {2354-F14].

Navicula sp. 3
(pl. 21/10, 11}

Description
Longueur 12,2 pm, largeur 2,3 pm, valve ornée de 33 stries par
10 ym. Raphé courbé aux extrémités dans la méme direction.

Distrioution
Une valve dans I'échantillon 3IF [2554-M16) et une autre dans
I'échantitlon 29 [1953] de la carotte A.

Navicula sp. 4
(pl. 21/14,15)

Description

Valve elliptique de 8 pm de longueur et de 4,2 ym de largeur.
20-22 stries radiales par 10 wm. Raphé filiforme se terminant
en crochets (7).

Distribution
Rare, accidentelle ou compagne au Bronze final.

Navicula sp. 5
(pl. 21/16)

Description

Valve thomboide de § pm de long sur 3,8 um de large. Stries
legérement radiales grossiérement ponciuées. Raphé filiforme.
Pas d’aire centrale.

Distribution
Rare et accidentelle dans I’échantillon 3IF [2554-M16].

Navicula sp. 7

(pl. 22/1)

Description

Valve elliptique peu silicifiée de 10 um de long sur 5pum de
large. Stries marginales radiales, 24 en 10 um. Aire centrale
large en amande, Raphé filiforme.
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Distribution
Rare, compagne dans ’échantillon 4 [1954-M16].

Navicula sp. 8
(pl. 22/2)

Description

Petite valve de 9 ym de long sur 3,2 um de large, capitée a zone
médiane renflée; 36 stries radiales par 10 pm. Rapheé filiforne.
Pas d’aire centrale.

Distribution
Rare et accidentelle dans le bloc 1 [2554-M16].

Navicula sp. 9
(pl. 22/3)

Description

Valve elliptique de 7,5 um de long sor 3,8 um de large. On
compte 30 stries radiales par 10 pm raccourcies au centre,
délimitant une aire centrale vaguement rectangulaire. Raphe
filiforme et nodule central renforce.

Distribution
Rare et accidentelle dans I'échantillen 3XVF, [2249-N13].

Navicula sp. 15
(pl. 22/4)

Description

Longueur 6 & 7 pm, largeur 4,5 4 5 ym, 37 a plus de 40 stries
par 10 ym. Valves allongées efliptiqnes 4 terminaisons arron-
dies. Raphé flexueux a terminaisons courbées du méme
cote. En LM les nodules terminaux ne sont pas spécialement
visibles. Le raphé est renforcé par deux crétes siliceuses
comme dans les Naviculae baciflares. Lignes formees d'une
simple rangée d’aréoles, plus ou moins raccourcies au centre,
ce qui détermine une aire centrale plus ou moins rectangulaire
4 stauroide. Aire axiale etroite s'ouvrant progressivemenl
sor I'aire centrale. Je pensais tout d*abord qu'il s'agissait de
Navicula permitis. Un examen en SEM montre qu’il ne s’agit
en fait pas de cette espéce. Jai envoyé ce matériel au
D' Lange-Bertalot, de Frankfurt, qui poor le moment m'a
confirmeé mon erreur d’identification. Pour lui, il est possible
que cette forme se rapproche plutdt du groupe de Navicula
harderif Navicwla subseminulum. Pour reconnaitre définitive-
ment cette espéce, un examen plos approfondi reste nécessaire.

Distribution
Rare, accidentelle ou compagne dés le Boréal. Dominante
dans les échantillons 1 j1954-M16] et 3XVD [2249-N13].

Neidium affine (Ehr.) Plitzer
(pl. 22/5)

Description
KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT 1986, p. 280. En général la
var. amphirkynchus (Ehr.) Cl.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze {inal.

Neidium dubium (Ehr.} Cl.

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 267.

Distribution
Rare et accidentelle dés 'Holocéne.



Néidium amplatum (Ehr.) Krammer versus Neidium
iridis fo. vernalis Reichelt ex Hust.

(pl. 22/6)

Description
HUSTEDT 1930, fig. 380; KRAMMER ¢t LANGE-BERTALOT
1986, p. 279.

Distribution
Une valve dans I’échantillon § [1953] de la carotte A.

Nitzschia amphibia Grun.

Description
HUSTEDT 1930, p. 414,

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Nitzschia angustata (W. Sm.) Grun. et var.- acuta Grun.
(pl. 22/11)

Description
HUSTEDT 1930, p. 402.

Distribution
Commune, accidentelle dés I"Allerad.

Nitzschia denticula Grun.
(pl. 22/12, 13)

Description
HUSTEDT 1930, p. 407; SCHOEMAN et af. 1982.

Distribution
Pas rare, accidentelle & compagne dés le Balling.

Autoécologie

Espéce trés répandue, mais dont Pécologie n'est pratiquement -

pas connue. Alcaliphile (LOWE 1974, FOGED 1984). Littorale,
cette espéce n'est que rarement rencontrée sur suintements
rocheux (GERMAIN 1981),

Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun.

Description
HUSTEDT 1930, p. 412

Distribution
Rare, accidentelle 4 dominante dés I'Allered.

Autoécologie

Espéce périphytique caractéristique d’eaux courantes et bien
oxygénées (CHOLNOKY 1968, COSTE et RICARD 1980, GER.
MAIN 1981). Alcaliphile {BATTARBEE 1978, divers auteurs
cités par FABRI et LECLERCQ !984). Vit plutdt en eaux
eutrophes, mais est sensible & la pollution (LANGE-BERTALOT
19795, COSTE et RICARD 1980, GERMAIN 1981).

Nitzschia frustulum Kiiiz.

Description
LANGE-BERTALOT 1976, p. 262.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final. Dominante dans I'échan-
tillon 31IC [2554-K7].

Autoécologie

Espéce benthique (STOERMER et al. 1971), mais qu’on trouve
aussi dans le périphyton et le tychoplancton (LOWE 1974),
Alcaliphile (LOWE 1974, divers auteurs cités par FABRI et
LECLERCQ 1984, FOGED 1984). Espéce d’ean eutrophe
(CLEVE-EULER 1951-55, STOERMER et a. 1971, LOWE 1974),
mais sensible aux fortes pollutions (LANGE-BERTALOT
19795), bien qu'elle semble N-hétérotrophe (LOWE 1974).

Nitzschia gandersheimiensis Krasske
(pl. 22/14)

Description
LANGE-BERTALOT et SIMONSEN 1978, p. 31.

Distribution
Rare, accidentelle a dominante dans certains sédiments du
Bronze final.

Autoécologic .

Espéce ubiquiste du périphyton littoral, parmi les plus
résistantes 4 la pollution industriclle et urbaipe (LANGE-
BERTALOT et SIMONSEN 1978, LANGE-BERTALOT 19794,
REICHARDT 1984). Alcaliphile (FOGED 1982).

Nitzschia hantzschiana Rab.

Description
LANGE-BERTALOT 1976, p. 263.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Nitzschia iuconspicua Grun.

Description
LANGE-BERTALOT 1976, p. 265,

Distribution
Rare et accidentelle dés le Boréal.

Nitzschia lacuum Lange-Bertalot

Description
LANGE-BERTALOT 1980, p. 49.

Distribution
Accidentelle & compagne, rare au Bronze final.

Autoécologie

Espéce épipelique ou épilithique décrite en milieu oligotrophe
(LANGE-BERTALOT 19804), mais qu'on ftrouve aussi en
bonnes populations dans des eaux eutrophes (STRAUB 1986).
Plutdt sensible a la pollution {(COSTE 1982). Probablement
alcaliphile (STRAUB 1989).

Nitzschia palea (Kiitz.) W. Sm.
et var. debilis (Kiitz.) Grun.
(pl. 22/15, 16)

Description
LANGE-BERTALOT 1976, p. 271 et 1980, p. 51.

Distribution

L'espéce est assez commune an Bronze final, accidentelle ou
fortement dominante dans les échantillons 04 [1954-M16] et
IXVF, [2249-N13). Fai observé la variété phatét dans les
sediments tardiglaciaires et holocénes précédant le Subboréal,

Autoecologie

Espéce ubiquiste de la zone littorale (LOWE 1974, SERVANT-
VILDARY 1984), neutrophile (LOWE 1974, BATTARBEE 1978,
VAN DAM 1979, divers auteurs cités par FABRI et LECLERCQ
1984). Vit en eaux polytrophes 4 hypertrophes car elle est
extrémement résistante a la pollution wrbaine (LANGE-BER-
TALOT et BONIK 1976, LANGE-BERTALOT 19794, FABRI
et LECLERCQ 1984, REICHARDT 1984). Scuvent citée comme
N-hétérotrophe (CHOLNOKY 1968, LOWE 1974), méme obli-
gatoire (VAN DAM 1979). La variété serait plus sensible a la
pollution (LANGE-BERTALOT 1980).

Nitzschia paleacea Grun.

Description
LANGE-BERTALOT 1976, p. 257.
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Distribution
Rare, accidentelle 4 compagne dés le Subboréal.

Autoécologie

Espéce nbiquiste de la zone littorale. Aime les eaux riches en
matiéres organiques (LANGE-BERTALOT 1976, 1978, COSTE et
RICARD 1980, REICHARDT 1984}, un peu plus sensible que la
précédente a la pollution (LANGE-BERTALOT 1976, COSTE et
RicarD 1980). N-hétérotrophe obligatoire (LANGE-BER-
TALQT 1978, VAN DaM 1979). Alcaliphile (VAN DaM 1979,
FOGED 1982).

Nitzschia pusilla (Kiitz.) Grun. em. Lange-Bertalot
(pl. 23/1-4)

Description

LANGE-BERTALOT 1976, p. 273.

Distribution
Rare, accidentelle dans I"échantillon 6 [2339-A8] et dominante
dans I'échantilon 779 [2760-N22).

Autoecologie

Espéce probablement formée de plusieurs écotypes car on la
trouve soit en milien oligotrophe, soit dans des flaques et des
petites piéces d’eau polluées (COSTE et RICARD 1980, GER-
MAIN 1981, FABRI et LECLERCQ 1984). Plutot d'eau froide
(LANGE-BERTALOT 1976, LANGE-BERTALOT ¢t BONIK 1976,
REICHARDT 1984). Neutrophile {LANGE-BERTALOT 1976,
FABR1 et LECLERCQ 1984),

Nitzschia recta Hantzsch

Description
HUSTEDT 1930, p. 411.

Distribution
Rare et accidentelle a I'Holocéne.

Nitzschia romana Grun.
(pl. 22/8-10)

Description
LANGE-BERTALOT 1976, p. 269.

Distribution

Commune, accidentelle 4 dominante dés le Dryas ancien
inférieur.

Autoécologie

Espéce d’eau eutrophe (CHOLNOKY 1968, LANGE-BERTALOT
1976}, mais sensible a la pollution (LANGE-BERTALOT 19795).
Vit partout dans la zone littorale, mais GERMAIN 1981 cite un
développement important en flaques temporaires. Alcaliphile
(FOGED 1964, 1980).

Nitzschia cf. rosenstockii Lange-Bertalot

(pl. 23/5)

Description

LANGE-BERTALOT 1980, p. 52. Lidentification n’est pas
certaine, car le matériel est trop clairsemé pour pouvmr étre
vérifié en microscopie electronique.

Distribution
Rare, dominante dans I'échantillon 04 [1954-M186].

Autoécologie
Inconnue.

Nitzschia sinnata var. tabellaria Grun.
{pl. 22/

Description

HUSTEDT 1930, p. 409.

Distribution
Rare et accidentelle au Tardiglaciaire,
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Nitzschia cf. supralitorea Lange-Bertalot
@l 2217

Description

LANGE-BERTALOT 1980, p. 55. L'identification n’est pas
certaine, car le matériel est trop clairsemé pour pouvoir étre
vérifié en microscopie électronigue.

Distribution
Rare, compagne et dominante respectivement dans les échan-
tillons 03g [1954-M16] et 04 [1954-M 16).

Autoécologie

Espéce aérophile, qui résiste bien a Faction mécanique des
vagues, fréquente en eau courante. Supporte de grandes varia-
tions de la pression osmotique et la pollution chimique
(LANGE-BERTALOT 19795).

Nitzschia sp. 1
. 23/6)

Description

Valve fusiforme & terminaisons aigués de 19 um de long et
2,8 uym de large, portant 27 stries en 10 pm; 13 fibules par
10 pm, sans nodule central.

Distribution
Une valve dans 1’é&chantillon 036 [1954-M 16].

Nitzschia sp. 2
(pl. 23/7)

Description

Valve 4 terminaisons étirées, trés renflées an centre de 10 um
de long et 3,5um de large. 24 stries finement aérolées en
10 pm. 12 fibules par 10 ym, sans nodule central.

Distribution
Rare et accidentelle au Dryas ancien inférieur et au Belling.

Nodules centraux

Sous ce terme, j'ai introduit dans mes comptages un certain
nombre de fragments de diatomées reconnaissables d’entre les
autres, mais non identifiables. 1 s’agit, dans des populations
fortement érodées, de fragments qui se réduisent aux nodules
centranx de diatomées pennées. Leur interét sur le plan syné-
cologique est d’augmenter la diversité de certaines populations
qui, du fait de ’érosion, paraitraient au contraire extrémement
spécialisées.

Distribution

Accidentels 4 dominants, en particulier dans les sediments
tardiglaciaires du profil [2557-K8].

Nodule central 1 = probablement Masrogloia elliptica Ag.
(). 23/9-11)

Nodule central 2 =
(pl. 23/12-14)

probablement Caloneis sp.

Nodule central 3

(pl. 23/8)

Nodule central 4
(pl. 23/18-20)

Nodule central 6
(). 23/16, 17)

Nodule central 7
(pl. 23/15)



Nodule central 8
(pl. 24/1, 2

Nodule central 10
(pl. 24/3, 4

Opephora martyi Hérib.
(pl. 15/27-30)

Description
HUSTEDT 1927-66 11, p. 135.

Distribution
Commune, accidentelle ot compagne dés 'Allered.

Autoécologie

Espéce Nlittorale épiphytique d’eau stagnante (HUSTEDT 1930,
STOERMER et al. 1971, HAKANSSON 1982, 1984). Alcaliphile
(CHOLNOKY 1968, LOWE 1974, BATTARBEE 1978). Vit en
eaux eutrophes a mésotrophes (HUSTEDT 1930, PATRICK et
REIMER 1966, LOWE 1974).

Pinnularia sp.
(pl. 24/5)

Description
En général, des fragments indéterminables de plusieurs
espéces. Une valve entiére de Pinmularia biceps Greg.

Distribution
Rare et accidentelle dés I'Allered.

Rhaphoueis sp.
(pl. 24/10, 11}

Taxon non déterminé plus précisément par manque de litté-
rature. Ce genre est formé uniquement d’espéces marines.
La présence de quelques individus dans les sédiments de
Champréveyres est probablement d’origine détritique. On peut
penser qu'ils proviennent de la dégradation des formations
géologiques marines, qui constituent en partie la région.

Rhoicosphenia abbreviata (C. Ag.) Lange-Bertalot

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 381.

Distribution
Une valve dans U'échantillon 41 [1953] de la carotte A.

Rhopalodia gibba var. ventricosa (Ehr.) Grun.

Description
HUSTEDT 1930, p. 391,

Distribution
Rare et accidentelle dés ' Allerad.

Rhopalodia parallela (Grun.} O. Miill.

Description
HUSTEDT 1930, p. 389.

Distribution
Rare, accidentelle ou compagne dés le Belling.

Autoécologie

Espéce alcalibionte (HAKANSSON 1989) littorale, particuliére-
ment dans le domaine alpin (HUSTEDT 1930) et dans le nord
de I'Europe (HUSTEDT 1943), qui vit plutét comme épipe-
lique. Besoins trophiques non connus,

Stauroneis smithii Grun.

(pl. 24/9)

Description

KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 244,

Distribution
Rare et accidentelle dés le Boréal.

Stauroneis thermicola (Pet.) Lund

Description
KRAMMER et LANGE-BERTALOT 1986, p. 248,

Distribution
Une valve dans I'échantillon 04 [2248-G14].

Stephanodiscus alpivus Hust.
(pl. 24/6-8)

Description
HAKANSSON et STOERMER 19844,

Distribution
Commune et accidentelle dés FAllered.

Stephanodiscus hantzschii Grun.

Description
HAKANSSON et STOERMER 1984b.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Stephanodiscos minutalus (Kitz.) Cl. et Moller

Description
ROUND 1981.

Distribution
Rare et accidentelle au Bronze final.

Stephanodiscus parvus Stoermer et Hak.

Description
STOERMER et HAKANSSON 1984

Distribution
Rare, compagne dans I'échantillon 2 [1954-M16].

Autoécologie

Espéce planctonique, mais qu'on trouve aussi en masse sur e
littoral (STRAUB 1989). Vit en eaux eutrophes et résiste bien a
la pollution (HAKANSSON 1984, STOERMER et HAKANSSON
1984).

Surirella ovata Kiitz.

Description
HUSTEDT 1930, p. 442,

Distribution
Commune, accidentelle 4 dominante au Bronze final.

Autoécologie

Espéce littorale epipelique (STOERMER et af 1971,
REICHARDT 1979). Elle s¢ développe massivement dans des
eanx de qualités trés différentes, allant des eaux propres de
sources jusqu'anx caux trés polluées de la classe 111 (LANGE-
BERTALOT 19795). Résiste également 4 des pollutions modé-
rées de métanx lourds (Say 1978). Alcaliphile (LOWE 1974).

Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kiitz.

Description
HUSTEDT 1930, p. 122.

Distribution
Rare et accidentelle av Bronze final,

95



Mise a jour taxonomique (fevrier 1990)

Entre le moment de la constitution du catalogue floris-
tique et sa publication, une avance considérable a été faite
dans les révisions taxonomiques; celles-ci débouchent, depuis
quelques années, sur la publication de la nouvelle édition de la
Siisswasserflora von Mitteleuropa. Ainsi, certaines identifica-
tions sont & corriger, soit & cause de confusions maintenant
éclaircies, soit pour des raisons purement nomenclaturales.
Dans certains cas, I'impact de ces changements sur les inter-
prétations est discuté ci-dessons.

D'aprés HAKANSSON 1988 Les formes présentées sous le
nom de Cyclotella comta (Ehr.) Kiitz. appartiennent mainte-
nant & Cyclotella radiosa (Grun.) Lemmermann.

D’aprés HAKANSSON 1989: L’espéce présentée sous le
nom de Cyclorella plitvicensis Hust. est en realité Cyclotella
distinguenda Hust. Cela n’entraine pas de changement dans
Iinterprétation car les deux espéces peuvent vivre dans les
mémes milieux. Les formes cataloguées sous ke nom de Cyelo-
tella tecra Hak. et Ross ne correspondent pas 4 cette dénomi-
nation, ¢¢ nom étant un synonyme récent de Cyclotella distin-
guenda Hust. En conséquence, les formes illustrées doivent
étre désignées sous le nom de Cyelosella sp. (pl. 7/18, 19).

Draprés KRAMMER et LANGE-BERTALOT [988: Le nom
valable pour Epithemia muelleri Fricke est maintenant Epithe-
mia goeppertiana Hilse. Les individus présentés sous e nom de
Nitzschia denticula Grun. doivent &tre attribués maintenant a
Denticula kuetzingli Grun. Vu le peu de connaissances rela-
tives d I'autoécologie de cette espéce, ce changement n’entraine
pas de modification dans les interprétations. Les formes dési-
gnées sous le nom de Nitzschia gandersheimicensis Krasske
représentent une race de Pespéce Nitzschia fubicola Grun.
De toute maniére, tes formes trouvées ici sont identiques i
celles que 1'on rencontre dans les stations d’épuration de la
région. Les interprétations paléoécologiques basees en grande
partie sur leur présence (échantillons 3XVF, [2449-N13] et
04 [1954-M16]) ne sont donc pas remises en question. Apreés
une coutroverse de plus de dix ans, les formes rassemblées ici
sous le nom de Nitzschia romana Grun, doivent @ nouveau
s'appeler Nitzschig fonticoln Grun. in Cleve et Maller. Les
formes présentées sous le nom de Swurirella ovata Kiitz. doivent
toutes &tre attribuées a Surirella minuta Bréb. La présence
possible de cette espéce en eaux trés eutrophes soutient Pinter-
prétation proposée au sujet des echantilions 3XVF, [2449-
N13] et 04 [1954-M16].
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D’aprés LANGE-BERTALOT et KRAMMER 1989: Les for-
mes traditionnellement retenues sous le nom de Achnanthes
exigua Grun, comprennent en fait deux taxons. Les individus
a terminaisons brusquement étranglées (pl. 1/12) appar-
tiennent effectivement a cette espéce. En revanche, les indi-
vidus plus ramassés (pl. 1/13) doivent probablement étre
attribués & Achnanrhes daul Foged. Cette seconde forme est la
plus fréquente des deux a Hauterive-Champréveyres.
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COMPTE RENDU DU 2° COLLOQUE DE
L'ASSOCIATION DES DIATOMISTES DE LANGUE FRANCAISE

STATION SCIENTIFIQUE DES HAUTES-FAGNES
MONT-RIGL, BELGIQUE
17 au 20 mars 1981

Le 29 colloque de I’Association des Diatomistes de Langue Frangaise s'est
déroulé du 17 au 20 mars 1981, & la station scientifique des Hautes-Fagoes
(Mont-Rigi) dans les Ardennes belges. Ce colloque a réuni 31 participants —
anglais, belges, frangais et suisses — qui, durant 4 jours, ont pu présenter leurs
‘travaux et micux connaitre les sujets de recherches de leurs collégues dans le
cadre idéal de la station des Hautes-Fagnes od salle de céunion et laboratoire
étaient parfaitement aménagés.

17 communications et 5 posters ont &té présentés, traitant successivement
des diatomées marines et continentales, actuelles ou fossiles. Ces présentations
ont été complétées par des réunions de travail consacrées aux différentes mé-
thodes et techniques de préparation de montage et d'observation des divers
types d'échantillons diatomiféres.

The second meeting of the Association des Diatomistes de Langue Frangaise
took place from 17¢h to the 20th March 1981 at the scientific station of Hautes-
Fagnes (Monc-Rigi), in the Belgian Ardennes. There were 31 participants ~
English, Belgian, French and Swiss — who, over the 4 days were able to present
therr work and become familiar wich their colleagues’research projects, in the -
ideal surroundings of the Hautes-Fagnes station where assembly rooms and |
laboratory were perfectly equipped. :

17 papers and 5 posters were presented, deahng in turn with marine and

_continental, actual and fossil diatoms. These presentations were completed
by workshops devoted to various mounting techniques and micrascopical
- methods of observation of tbe different types of samples. v

6. — UTILISATION DES MEMBRANES FILTRANTES EN TEFLON DANS LA PR.EPA-
RATION DES DIATOMEES EPILITHIQUES. — Par F. STRAUB (Gymnase Cantennal,
CH 2300-La Chaux de Fond, Suisse).

La signification des estimations quantitatives des populations de diatomées est forte-
ment abaissée par les procédés de nertoyage des frustules qui comportent généralement
un grand nombre d’opérations successives fastidieuses : attaques aux acides forts & chaud,
lavages nombreux, éclaircissement, etc... L'utilisation, de membranes filtrantes permet de
standardiser ces opérations, de les rendre plus companbles dans leur déroulement et de
les simplifier sor le plan des manipulations. En effet ces membranes :

— supportent les solutions concentrées d'arides forts A chaud _ .

— supportent les agents oxydants d’éclaircissement ;

— simplifient les opérations de lavage. :

Lrutilisation des membranes d'une porosité de &um est conseillée car clle facllite 1a
rétention de toutes les diatomées et "élimination des pam:ules organiques et minérales
de perite taille présentes generalement en grande quantité. Par ailleurs, le caraceére hydro—
phobe du téflon permet_une recuperat:on trés aisée et compléte des frustules nettoyés.

L'article se termine par une comparaison des diverses marques de membranes existantes.



Cryptogamie : Algologie, 1982, II1, 4 : 339-348

COMPTE-RENDU DU 4¢ COLLOQUE DE
L’ASSOCIATION DES DIATOMISTES DE LANGUE FRANCAISE

MUSEUM NATIDNAL D'HISTDIRE NATURELLE
PARIS

18-19-20 Janvier 1983 .

Le 4° colloque de I'Association des Du.tomstes de Langue Franga.lse s'est
déroulé & Paris, du 18 au 20 ]anuer 1983, au Muséum National d’Histoire.
Naturelle, Ce colloque,a réuni 43 participants, anglus, belges, frangais, israéliens
et suisses qui, durant trois jours, ont présenté les résultats de leurs travaux et
out échangé leurs idées sur les divers aspects de la recherche fondamentale et
appliguée traitant des diatomées.

15 communications et § posters ont été présentés : ils traitaient respective.
mant des diatomées fossiles (paléoclimatologie, paléostratigraphie et paléo-
floristique), des diatomées actuelles (phytosociologie, écologie, floristique,
systématique et ultrastructure, physiologie, valorisation) ainsi que des diverzes
techniques de montage, d'observation et de microphotographie des préparations
nﬁcmscopiques de diatomées.

The 4th meeting of the «Association des Diatomistes de LGgue Frangaises
took place from 18th to 20th j january at the Museoni National d'Histoire Natu-
relle in Pacis, There were 43 participants — Belgian, English, French, Israéli and
Swiss — who, over the three days, were able to present the results of their last
works and to discuss fundamental and applied rescarch on diatoms,

17 papers and 8§ posters were presented, dealing with fossil diatoms (paleo-
climatology, paleostratigraphy and paleofloristic), recent diatoms (phytosocio-
" logy, ecology, floristic, ukrastructure, physiology and valorization) and metho-
dological aspects of mounting, observing and taking photographs of dutoms
samples.

' DIATOMEES EPILITHIQUES DE SIXLACS DU JURA SUISSE : PREMIERS RESULTATS.
— Par Frangois STRAUB (G ymnase cantonal, CH-2300 La chaux-de.Fonds).

Sm chague lac une plage cailloGteuse exempte de végélation macrophyte a été choisie.
En aoiit 1979, des échantillona d’ean et de périphyton ont £t prélevés selon la méthade de
DOUGLAS 1958 4 0, 0,5 et 1 m de profondenr.

Les six lacs drainaient des eaux riches en carbonates, qui proviennent soit du Jura
karstiqué ou des Préalpes calcaires. La composition minédrale de ces eaux est toujours de
tyhl:: ;lcalm Les lacs se différencient cependant tous par des degrés etfou des types d’eutro-
phie divers.

' L'enalyse floristique des diatomdes du périphyton a montzé qu’ une flore commune de'
215 espéces et variétés couvre ces six stations. 58 taxons, 60% dans les six stations i la fois,
participent aux peuplements avec un 1aux de plus de 1 %, Seules 7 espéces, dont 6 présentes
aux six stations, dominent avec des taux de participation de plus de 10 %. Dans tous les cas
Achnanthes minutissima et Amphora pediculus dominant. Les six lacs se différencient
cependant déji les uns des autres par Pabsence ou la ptésence d’nn 3¢me ou d’un 4éme
taxon dominsnt venant accompagner les deux précédents. Ces taxous sont : Cymbefls
microcephaley, Cymbella sentriessaXTyclotella stelligerioides, Navicula eryptocephala ou®
Fragilaria coml‘mm var. venter. Les denx lacs qui se ressemblent 1e plos au point de vue
physico-chimique présentent le plus de similicude dans la compasition du périphyton, 4
sevoir dominé par Achnanthes minutissima, Amphota pediculus et Cymbells venscicosa ¥

Dans les trois plus grands laes, o les eaux sont les plus agitées, le périphyton du bord
des plages est plus spécialisé que celni qui se rouve 3 0.5 mou 1 m de pmfondem' Cela
se traduit par une fréquence plus élevée des espéces dominantes.

¥ minntu, ¢ var. Sencivealari’s . . gxiby
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NOTE ALGOLOGIQUE I: ]
OBSERVATION DE QUELQUES DIATOMEES
(BACILLARIOPHYCEAE)

par
FRANCDIS STRAURB
AVEC 4 PLANCHES

MATERIEL ET METHDDES

Les espéces présentées dans cet article proviennent du périphyton épilithigue et
épiphytique littoral des lacs de Neuchétel, de Bienne, de Morat, des Brenets, des
Tailléres et du Loclat. Ces six lacs du Plateau et du Haut-Jura suisses sont tous de
type alcalin. Le lac de Neuchdtel est mésotrophe, tandis que les cing autres sont
- nettement eutrophes. Les récoltes ont été effectuées en automne 1979 et en janvier
1980. Le matériel est nettoyé par attaque 3 HCI et H,SO, 4 chaud. Les lavages
nombreux sont faits sur membranes en téflon a4 porosité de 3um (STRAUB 1981).
Pour les observations en microscopie optique (MO), le matériel propre est monté
dans du Naphrax. L’observation est faite sur un appareil Leitz-Dialux en éclairage
anuulaire 4 double immersion. Pour la microscopic élecironique 4 transmission
(MET), la suspension diatomifére est déposée telle quelle sur des grilles en cuivre
{200 mesh) plastifiées an Pcrlodion puis carbonées sous vide. L’appareil utilisé est
un Phillips EM-201.

DISCUSSION

1. Amphora montana Krasske, 1932 (pl. I, fig. 1-6), (pl. III, fig. 1 et 2).

Cette espéce décrite dans les Alpes autrichiennes n'a éié signalée depuis
lors que sporadiquement. HUSTEDT (1945) la mentionne dans la presqu’ile
balkanique. En Angleterre, LUND (1946) la tronve parfois en grandes
quantités dans des sols riches en carbonates. Récemment, FOGED (1977)
la signale en lrlande dans des étangs, des riviéres et des sources comme
occasionnelle. SCHIMANSKI (1973, 1978) et REICHARDT (1979) trouvent
quelques exemplaires en Baviére dans un canal, dans des gouilles d’ean de
pluie et dans des élangs, Pour la Suisse, elle est nouvelle. Je I'ai observee
au lac des Brenets en petit nombre; par contre, au Loclat, ¢lle peut former
jusqu’a 8% du peuplement des diatomées épilithiques de préférence en été
et dans la zone de battement des vagues. Or ces petits lacs sont tous denx
trés entrophes, et leurs populations de diatomées sont dominées partielle-
ment par plusieurs espéces de Cyclotella.

Les caractéres des frustules observés se]ongnent quelque peu de la
diagnose de KRASSKE (1932): plus de 40 lignes par 10 #m non visibles aux
extrémités, frustnle moins élance, présence de lignes raccourcies trés fines
dans la partie dorsale de I'aire centrale. Ces lignes sont trés peu visibles en

Exirail du Bulletin de la Société neuchateloise
des Sciences naturelles, 1. 107, 1984,
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MO car la silice dc cette zone de la valve est renforcée (pl. 1, fig. 3) et
renvoie plus de lumiére. Méme en MET ces lignes n'apparaissent que sur

des tirages photographiques sous-exposés (pl. 111, fig. 1). Ce matériel a été

aimablement comparé par le D* R, Simonsen a des échantillons originaux
de Krasske et & des préparations d’une culture pure isolee par Buder.
Dans les deux cas, il a trouvé des individus identiques aux exemplaires des
Brenets et du Lociat, ce qui confirme l'identification. Le Dr K. Krammer,
a qui j'ai également soumis mon matériel, estime que cette espéce est tiés
variable, Amphora submontana Hust. 1949 n’étant probablement qu’une
expression tropicale de I'espéce, a linaison plus fine, de forme plus elancée
et dont le cdté ventral de I'aire centrale est plus développé. Le D M. Coste
a mis 4 ma disposition une photographie en MET de Amphora submon-
tana Hust. provenant de ['ile Maurice (pl. 111, fig. 3). La comparaison des
deux formes met en évidence deux caractéres communs. Les ranpgées
d'aréoles sont doublées prés du raphé de maniére trés constante sur le coté
dorsal et moins constante sur le coté ventral. Des irrégularités de Voigt
apparaissent du c6té ventral, Une préparation de matériel provenant du
Loclat a été déposée dans la collection Hustedt, 4 Bremerhaven, sous le
Ne 428/75.

2. Achnanthes plonensis Hustedt, 1930 (pl. 1, fig. 7).

Depuis sa description en Allemagne du Nord, quelques auteurs signa-
lent sa présence en Europe: HUSTEOT (1930-66) prés de Danzig, FOGED
{1977) en Irlande comme rare mais 4 grande distribution, GERMAIN
(1981) dans le massif armoricain. Par ailleurs FOGEO. (1960, 1962} la
trouve auw Danemark dans de la diatomite interglaciaire. J'en ai trouvé une
valve raphidée dans une population épilithique du lac de Neuchatel,
dominée par Achnanthes minutissima Kiitz., Amphora pediculus (Kiitz.)
Grun. et Cymbella minuta Hilse ex Rab. Cette espéce n’avait jamais éte
signalée en Suisse.

3. Navicula mutica Kitzing, 1844 (pl. I, fig. &-11).

LANGE-BERTALOT et BONIK (1978), dans une révision de cette espéce
polymarphe, notent que ['allongement des branches du raphé en direction
du poroide constitue un caractére distinctif de ce taxon. Sur des individus
provenant de mousses 4 moitié submergées du lac des Brenets, on voit trés
bien ce caractére en MO, Ainsi il faut ramener & ['espéce type des
individus qui auparavant auraient été rattachés a la fo. Cohnii (Hilse)
Grun. (pl. 1, fig. 8) ou a la fo. Goeppertiana (Bleisch} Grun. (pl. I, fig. 9).

4, Navicula Schoenfeldii Hustedt, 1930 (pl. 1, fig. 12-15), (pl. 111, fig. 6),
(pl. 1V, fig. 1).

HUSTEDT (1930) décrit cette espéce sans signaler que les lignes apicales
sont interrompues prés du raphé et la place dans la section des Naviculae
fincolatae Cleve. Plus tard, HUSTEDT (1950} remarque ce caractére, le
considére comme important et rapproche cetle espéce de la section des
Naviculae annulatae Hust. WUTHRICH (1971, 1975) indique également ce
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caraclére, qui est parfois peu visible en MO. En MET, cette structure se

"résout en une série de pores allongés, paralléles av raphé. Ces pores sont

entourés d'une couronne réguliére de bosses (pl. IV, fig. 1). Des structures
identiques ont déja éteé illustrées par GERMAIN (1981, pl. 166, fig. 1) pour
Navicula ignota var. palustris Hust.

5. Navicula twymam‘ana Archibald, 1966 (pl. 11, fig. 3-4), (pl. 111, ﬁg. 3).

Cette espéce trés fine, décrite en Afrique du Sud, a été signalée par
LANGE-BERTALOT et BONIK (1976) dans la plupart des fleuves enropéens

‘trés pollués, dont le Rhéne entre Saint-Maurice et Bex. Dans ces cas, elle

fait partie d’une association a Navicula permitis Hust., caractéristique
d’eanx trés chargées en matiéres organiques. Elle a également été rappor-
tée par BELCHER et SWALE (19£1) en Angleterre, GERMAIN (1981) dans le
massif armoricain et LECLERCQ et FABRI (1982) en Belgique. Je la trouve
dans tous les prélévements du lac des Brenets et du Loclat, mais sa
fréquence n’excéde pas 1%.

6. Nitzschia paleacea Grun., 1881 (pl. 11, fig. 1-2), (pl. 111, fig. 4).

Parmi des formes typiques de I'espéce, Jai trouvé, au lac de Bienne,
quelques cellules petites de 10 & 10,5 gm de longueur et de 3,5 &4 4 um de
fargeur, en forme de losange. Les deux fibules centraux sont écartés, Je
n‘al jamais pu résoudre la linaison en MO, COSTE et RICARO (1980)
signalent déja cette forme comme une des Ilmltes morphologiques possi-
bles de cetie espéce.

7. Nitzschia lacuum Lange-Bertalot, 1980 (pl. 11, fig. 5-13), (pl. 1lI,
fig. 7-8), (pl. 1V, fig. 2).

Cette nouvelle espéce, confondue autrefois avec Nitzschia fonticola
Grun,, se caractérise par des fibules petits, équidistants, une linaison trés
fine 4 la limite de la perception en MO, dont les aréoles sont doublés sous
le raphé (pl. 1V, fig. 2), et une forme lancéolée nettement capitée. Les
formes que j'observe ont 14-18 fibules et 36-40 lignes par 10 um. L’identi-
fication de ce matériel a été vérifice par le Dr H. Lange-Bertalol. En
Suisse, il ne la mentionne qu’au lac de Lugano elle est vralsemblablcment
présente partout. Je la trouve dans les six lacs a des fréquences de | a 8%,
toujours accompagnée de Nitzschia romana Grun.

8. Cyclotella Kﬁtzingiana fo. minor Hustedt, 1950 (pl. 11, fig. 14-16).

Cette forme n'est décrite par HUSTEDT (1950) que par un dessin.
WUTHRICH (1965) la signale dans le phytoplancton du lac de Neuchdtel.

~Je I'ai trouvée parmi Cyclotella Kiitzingiana var. radiosa Fricke avx lacs

des Tailléres, des Brenets, de Bienne et au Loclat, a des taux ne dépassant
pas 1 4 2%. )

Les individus rencontrés ont un diamétre de 6 4 7,2 gm. Les stries sont
irréguliérement courtes et longues, et occupent 70% du rayon du frustule.
Le centre de la valve est occupé par quelques points isolés.
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Résumé

En étudiant les diatomées périphytiques en bordure de six lacs suisses, j"si eu
Ioccasion d'observer quelgues espéces rares, lesquelles meéritent d*étre signalées.
D’autre part, quelques caractéristiques morphologiques utiles 4 I’1denu{’ cation de

certaitics espéces sont décrites en microscopie optique et électronique 4 transmis-

sion.
Zusammenfassung

Im Verlauf der Forschung der Diatomeenflora des Aufwuchses am Rand von

sechs schweizerischen Seen habe ich das Gliick gehabt, einige seltene Arten zu
beobachten. Anderseits sind manche zur Bestimmung nitzliche Merkmale unter
Licht- und Elcktronenmikroskopen beschricben.

‘ Summary

During the investigation of the periphytic diatoms flora of the littoral zone
from six swiss lakes, 1 had the opportusity to observe some rare species. Otherwise
-some morphologic caracteristics used to the identification of certain species are
described under light and electron microscopes.
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Fig. 1-2: Nitzschia paleacea Grun., fig. 3-4: Navicula twymaniana Arch., fig. 5-13: Nitzschia
facuum Lange-B., fig. 14-16: Cyclotella Kitzingiana fo. minor Hust,
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Fig. 1-2: Amphora montana Krasske, fig. 3: Amphora submontana Hust., fig. 4: Nirzschia
paieacea Grun,, fig. 5: Navicula twymaniana Arch., ig. 6: Navicula Schinfeldii Hust.,
fig. 7-B: Nitzschia lactum Lange-B.
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Fig. 1: Deétail de Vapex de Naviewla Schénfeldii Hust, ﬁg. 2: Les rangées d’aréoles sont
doublées sous le raphé chez Nitzschio lacuum Lange-B. )
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VARIABILITE COMPAREE
D’ACHNANTHES LANCEOLATA (BREB.) GRUN.
ET D’ACHNANTHES ROSTRATA OSTRUP
(BACILLARIOPHYCEAE)

DANS HUIT POPULATIONS NATURELLES
DU JURA SUISSE
I: APPROCHE MORPHOLOGIQUE

~ par
FRANCOIS STRAUB -
AYEC 11 FIGURES

1. INTROOQUCTION

Récemmenl, M0O5ss et CARTER (1982) ont réhabilité 'espéce Achnan-
thes rostrata Qstrup, qui se différencie d’Achnanthes lanceolata (Bréb.)
Grun., par la présence d’une structure en fer a cheval formée d’un cavum
au lieu d’un simple sinus sur la valve sans raphé. En microscopie optique,
cette structure pariiculiére esl mise en évidence parla trace de I'ouverlure
du cavum el par le fait que la tache en fer a cheval esl loujours bien
définie. Chez Achnanthes lanceolata, la dépression en forme de sinus se
révéle par un contour iadéfini-(MoOss et CARTER 1982, fig. 8-11) ou peul
€1re imperceptible (GEITLER 1932, fig. 59b). J'ai entrepris celte étude car
dans mes collections, ce caractére s’applique 4 des formes plus variables
que celles retenues par Moss €1 CARTER (1982). Certaines sont trés
proches d’Achnanthes lanceolata €l par conséquent la révisioa taxoaomi-
que doit s’élendre également a des variélés non signalées par ces auleurss.

2. MATERIEL £T METHOOES

Pour situer, dans un cadre connu, fes variations observées dans les populations
naturelles, j’ai intégré A ceite étude les formes présentes dans les préparations
235 et 236 de la collection des Types du Synopsis des diatomées de Belgique de

VaN HEurck. (fig. | et 2). .

Les populations naturelles proviennent des prélévements suivants:

8-177: Ruisseau du Cornat prés de Delémont. Epipélon. Sédiment meuble riche
en matiéres organiques provenant de fenilles et d’berbes en decomposmon
Profondeur: 0,2 m. Date: 9.1981. Figure 3.
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Fig. 2. Préﬁamion 236 de Van Heurok. 13-29: Achnanthes rostruti.

Fig. |. Préparation 235 de Van HEURCK. 1-5: Achnanthes lanceolata,

eltiptica, 10-12: A. rostraia.
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$-185: Lac des Tailléres. Epipélon. Sédiment tourbeux d’une roseliére a Phalaris
arundinacea L. et Polygonum amphibium L. Profondeur: 0,1 m. Date:
23.6.1982. Figare 4.

P-22: Lac de Bienne, Le Landeron. E]JllllhDIl Plage caillouteuse sans macrophy-
te. Profondeur: 0,5 m. Date: 6.8.1979. Figure 5.

P-35: Lac des Tailléres. Epilithen. Plape caillowieuse sans macrophyle Profon-
deur: | m. Date: £.10.1979. Figure 6.

P-215: Méme station que P-35. Profondenr: 0 m. Date: 17.7. 1984 Figure 7.

P-78:  Loclat prés de Saini-Blaise. Epilithon. Plage de galels colmales Profon-

. deur: 0 m. Date; 14.4.1980. Fagure 8.

P-222: Loclat. Epilithon. Plage de galets colmalés avec quelques touffes de
Sparganium sp. Profondeur: 0 m. Date: 17.7.1984. Figure 9.

P-223: Loclat. Eplh(hon Plage de galets. Profondeur: 0,5 m. Dae: 17.7.1984.
Figure 10.

Dans chacune de ces populations j'ai observé 50 valves araphidées en les
classant dagis plusieurs 1ypes morphologiques de I'une ou I'aatre espece. Les figures
1 4 10 reprennent de maniére illustrée les formes tronvées dans cbaque population,
avec une indicalion de la fréquence des divers lypes. Y'ai oplé pour cette solution
afin de rendre compte de la variabiliié des populations. J'ai retenu uniquement les
valves raphidées provenant d'individus complets afin d'éviler des confusions taxo-
nomiques entre les deax espéces. Ces valves sonl regroupées sur la figure 11. )'ai
préféré le dessin & la pbotographie car c'est le seul moyen de représenter sur une
seule (igure, 1ous les caracléres de ces espéces, observables en microscopie optique.
Diverses mensurations onl €té effectuées simultanément. Elles constituent les
matériaux d'un prochain article (STRAUR — en préparation).

3. LISTE DES TYPES MORPHOLOGIQUES

3.1. Type m&rphologfque 1 {tacbe formée d’uu sinus)

1,: c’est le type le plus fréqueot de Ja préparation 235 de VAN HEURCK et
cortespound a Vespéce Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. au sens de
Moss et CARTER (1982). La forme est laucéolée, plus ou moins étirée aux
extrémités, qui sout largement arroudies. Les grands individus, tel celni de
la figure 4-48, ont le ceutre de la valve renfle, ce qui les rapprocbe de la
fo. ventricosa Hust, .

1,: ce type elliptique & ovale ae se trouve qu’en petite quaatité dans la
préparation 235 de VAN HEURCK. Par sa forme et ses dimensioos il
correspond a ce que CLEVE-EULER (1953) donne sous le nom de var.
elliptica Schulz. 11 équivaut aux graodes formes (plus grandes que 10 xm
de longueur) cuglobées daus la description de HUSTEDT (1930-1966) de
Achnanthes lanceolata var. elliptica Cleve. Eu accord avec VAN LANDING-
HAM (1967} ce aom doil étre maiotenu.

3.2, Type morphologique r (tacbe formée d'un cavum)

T,: ce type trés variable est le plus abondamment représenté dans mes
populations. 11 coustitue la totalité du matériel de la préparation 236 de
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Van Heurck. Jai trouvé dans ce matériel de référence un domaine de .
variations identique a celui des populations unaturelles présentées ici. Ce

type intégre aussi bien de toutes petites formes rhombiques (fig. 5-73, 74

et 9-1 35) que des formes de plus e¢n plus arroudies-rostrées (fig. 5-65 a 69),

jusqu'aux formes les plus allongées-ehrees (fig. 8-109 a 120). D'aprés

Moss et Carrer (1982), cela correspond & Achnanthes rostrata Qstr.

I,: c& type est constitué de petites formes arroadies-elliptiques de 6 a

10 pm de long et 3,5 3 5 um de large. Elles portent 13 4 20 stries

légérement radiales par 10 um sur les denx valves. L’aire centrale de la
valve raphidée est insignifiante. Par sa forme ¢t ses dimensions, ce type
correspond & Achnanthes lanceolata var. elliptica fo. minor Schultz au sens
de CLEVE-EULER (1953), laquelle d'ailleurs le représente en figure $27-i
avec un cavum! Ce type comprend les individus plus petits que 10 ym
d’Achnanthes lanceolata var. elliptica Cleve au sens de HUSTEDT
(1930-66). Etant donué la présence d'uo cavum daus cette variété, je
propose la nouvelle combinaison suivante:

Achnanthes rostrata (bslrup var. minor (Schultz) comb. oov.

Synonymes: . J
A. lanceolata var, elliptica fo minar Schuliz 1926,

A. elliprica var. minor {Schuliz) Cleve-Euler 1932,

A. lancealara var. elliptica Cleve sensus Hust. { 1930-66) pro pane.

ry: ce type est composé de formes de méme dimensions que l‘espéoe (r), .
mais aliongees-elliptiques. J'ai cousidéré séparémeat ce type, qui devrait
éventuellement étre associé au precedem Ea tous cas sa posmoo taxono-
mique reste a précisér, également parmi les nombreuses variétés et formes

“décrites sous I'espéce Achnanthes lanceolata.

r.: ce type différe de l'espéce par Ies valves lancéolées 4 terminaisoqs
legerement étirées, la longueur de 12 2 20,5 um, la largeur de 4,34 5,9 pm
et 14 3 17 stries radiales eu 10 pm sur les deux valves. Cette variété
d'Achnanthes rosiraia est celle qui se rapproche le plus d'Achnanthes
lanceolata et avec laquelle elle a probablement toujours été confoudue. If
faut remarquer Fouverture particuliérement grande du cavum de ce type
(fig. 10-140 a 144), caractére sur lequel je reviendrai plus tard (STRAUB -

en préparation). Je propose la dénomiaatioq suivaote pour cette variéié:

Achnanthes restrata var. niagna nov, var,

A species differt lanceolatis finibus leviter productis valvis et in longitudinem
12-25.5 ;m; et in latitudinem 4,3-5.9 um et in 10 um 14-17 radiatis striis in
utraque valve. .

Typus: F. Straub 635. bult-l!' bl"‘ Le Lot~
Iconotypus: fig. 10-142 et 11-142 &,

Ts: ce type a valves capitées ¢est peu représenté. Il correspond par sa forme
et ses dimensicus a la var. caepitata O. Miller 1909 d’Achnanthes



— 141 —

— 140 —

B~
TN

L, =40%
52: A rostrata,

50

rostrata type capité, 58: A rostrata var. minor,

t

23.6.1982. 44-49: Achnanthes lanceolata,

magna, 57: A

léres,

53-56: A. rostrata var,

59: A. rostrara type allongé-elliptique.

Fig. 4. Lac des Ta

6%
r=56%

%

30

A. lanceolata, 35-36: A. rostrata var. magna, 37-43: A. rostrara.

Fig. 3. Ruisseay du Cornat, 9.1981. 30-32: Achnanthes lanceolata var, elliptica, 33-34:
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type capité, 103-104
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Achnanthes lanceolata,

17.7.1984. 91:

; A. rastrata type quadrangulaire-costré,

Fig. 7. Lac des Tailléres,
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lanceolata, qui devrait étre alors combinée & Achnanthes rosirara. L'obser-
vation du matériel original devrait permettre de résoudre la question. Si

cela s'avérait exacl, il fandrait réhabiliter 1'espéce Achnanthes haynaldii

Schaarschmidt 1881, soit comme taxon indépendaant, soit comme variéte

d'Achnanthes lanceolaia, car il semble bien qu'elle re posséde pas de

cavum (CLEVE-EULER 1953, fig. 528 i, j).

r,; ce type quadraugulaire-rostré sort, par sa largeur, du cortége de
variations retenu pour Achnanthes rostrata.

4. VALVES RAPHIDEES (fig. 11)

L'examen de ces valves ne met pas en évidence de caractére séparateur
rigoureux entre les deux espéces. ni dans I'allure du raph¢ ui dans 'aire
centrale. Ainsi I'attribution a I'uu ou I'autre taxon d'une valve raphidée ne
peut &tre siire que pour les grandes variations d'dchnanthes lanceclata et
les petites d'Achnanthes rostrata.

Remerciements

Je remercie mon ami Jean Frey pour la diagnose latine.

Résumé

L'¢tude des varitiés " Achnanthes lanceolata e d’ Achnanthes rosirata montre
que bien des formes échappent aux cadres retenus pour ces denx taxons. Une

. nonvelle variété et une nouvelle combinaison sont proposées.

Zusammenfassung

Es ist durch diese Untersuchung gezeigl, dass manche Variante von Achnanthes
lanceolata nnd Achnarithes rostrata, ans den gewdbnlichen Rahmen beider Arten
fallen. Eine neue Varietiil und eine neue Kombination sind vorgeschlagen.

Summiary .
The study of the variations of Achnanthes lanceolara and Achnanthes rostrata

show, that some forms fall out the common limits of these species. One new variety
and one new combination are proposed. .
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Cyclotella de lacs du Jura Suisse,

On the Occurrence of Several Species
of Cyclotellain the Epilithon of Two Lakes
in the Swiss Jura.

Présence de plusieurs espéces de Cyclofella daus I’épilithon
de deux lacs du Jura suisse.

par

F. Straub

Gymnase Cantonal, CH-2300 La Chaux-de-Fonds, Suisse

Avec 3 planches, 2 figures et 1 tableau

Abstract; In two small eutrophic lakes in the Swiss Jura, the usual epilithic assemblage with dchnanihes
minutissima and Amphora pediculus is periodically overgrown by several species of Cyclotella. The main
species are C. pseudostelfigera in lhe Lake of Les Brenets, C. comia, C. stelligera and C, stelligeriofdes in
the Loclal.

Key-words: Cyclotelia, Achnanthes minutissima, Amphora pedicufus assemblages, epilithon, eutrophic
lakes.

Résumé: Dans deux petits lacs eutrophes du Jura suisse, assemblage épilithique habituel & Achranihes
minutissima el Amphora pediculfus est envahi périodiquement par plusieurs espéces de Cyefotelia.
s’agit principalement de C. pseudostelfigera au Lac des Brenets et de C. conta, C. Steffigera ainsi que de
C. stelligerioides au Loclat.

Molts-clés: Cyclotella, assemblage 4 Achnanthes minutissima et Amphora pediculus, épilithon, lacs
eutrophes.

Introduction

Par I’étude de la végétation diatomique de I’épilithon littoral de six lacs alcalins du
Jura suisse, j’ai pu constater la fidélite d’un assemblage minimal de quatre taxons.
Ce groupement peut former selon le lac, 'époque de I’année ou fa profondeur 30 4
90% de Ia population de diatomées. Plus concrétement I’assemblage se compose de
deux taxons a forie représentation (fréquence relative de plus de 10%), & savoir
Achnanthes minutissima Kiitz. (sensu Lange-Bertalot & Ruppel 1980) et Amphora
pediculus (Kittz.) Grun. (sensu  Krammer 1980) et de deux taxons accompagnants (1
a 10%) : Fragilaria construens var. venter (Ehr.) Grun. et Navicula exilis Kiitz.
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Tableau 1: Caracléristiques physico-chimigues des eaux liltorales du Lac des Brenets et du Loclal.

. Lac des
Parametres Brenets | Loclat
Tempéroture (°C} 0-20,5 | 35-225
pH 70-80 |7,7-83
Secchi (m) 0,6-20 {1,2-20
Oxygene dissous (%) 62.3-153,2 [774-1274
DCO (mg KMnOLH] 57-233 (14,0-265
Nitrote (mg N-NO3/) L 0-12¢ 10-25 |
Azote totol {mg N/L} 07-19 (04-33
Phosphate (ug P-PO/U) _ [10-7¢ 10 -1t |
Phosphore total {ug P/1}) {68-157 |30-146
Dureté totale {mequ/l) |31-42 |3,5-59

Dans deux petits lacs entrophes, le Lac des Brenets et le Loclat, cette structure est en
partie masquée par le développement massif de plusieurs espéces de Cyclofella. Les
eaux littorales de ces deux lacs (tableau 1) sont riches en matiéres organiques et
peuvent avoir des déficits d’oxygéne dissous de Vordre de 30-40%, Le Lac des
Brenets se caractérise par sa richesse constante en orthophosphate, I’azote y jouant
parfois méme le r8le de facteur limitant. Au Loclat, I’essentiel du phosphore reste
toute I’année fixé sous forme organique, tandis gue le taux de nitrate est particu-
lidrement élevé.

Materiel et Méthodes

Jai effectué les prélévements de aoQit 1979 4 aofit 1980, en aolt 1982 et en juillet
1984, sur des plages caillouteuses, généralement 4 0, 0,5 et 1 m de profondeur.
21 prélevements proviennent du Loclat et 31 du Lac de Brenets, Le périphyton
est gratié selon la méthode de Douglas 1958, Le matériel est nettoyé selon la
méthode décrite précédemment (Stranb 1980). L’analyse des populations de dia-
tomées est faite par comptage en fréquence relative de 500 valves (Cholnoky
1968} sur une préparation microscopique, laquelle est parcourue totalement -ainsi
qu’une deuxiéme pour établir la liste floristigue. L’observation microscopique est
réalisée grice & un appareil Leitz-Dialux en éclairage annulaire a double immersion.
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Catalogue des Cyclotella observées

Une flore totale de 263 espéces, formes et variétés a été relevée sur les denx stations
cités, dont 156 communes aux deux lacs. La flore étudiée du Loclat est complétée 4
194 taxons par 38 accidentelles (fréquence de moins de 1%s), deux d’entre elles étant
des Cycloteila. Au Lac des Brenets, j’ai trouvé 69 taxons propres a ce lac: 68 sont
accidentels et un seul, Cyclotella meneghiniana Kitz., peut avoir des fréquences de
plus de 1%. La flore étudiée de ce lac s’¢léve ainsi & 225 taxons. L'essentiel de la
végétation diatomique épilithique de ces deux lacs apparait donc formée par la
méme flore, Dans cette flore, 12 taxons se rattachent au genre Cyclotella Kiitzing.

3.1 Cyclotella atomns Hust. P1.1 (fig. 1-3)

Accidentelle dans les deux lacs.

3.2 Cyclotela cf. comensis Grun. P1.2. {fig. 14-16)

Accidentelle au Lac des Brenets. Au Loclat, elle est toujours présente, mais & des
taux n’excédant pas 4,5% des populations, Les valves de 812 um de diamétre sout
ornées de 20-22 stries par 10 ym, occupant plus de 50% du rayon de la valve. L’aire
centrale irréguliérement délimitée porte de trés fines ponctuations disposées en
bandes radiales. L’irrégularité de I’ornemeuntation et la densité des stries raprochent
cette forme de C. comensis telle qu’elle est représentée Hustedt (1930-1966, fig. 182)
et Cleve-Euler (1951, fig. 54). Une incertitude subsiste car, bien des auteurs,
Schmidt et al. {1874, fig. 224/33-34), Manguin (1960, fig. 26/3-4), Foged (1977, fig.
3/5-6; 1982, fig. 1/7) présentent sous ce nom des formes a striation beaucoup plus
régulid¢re,

3.3 Cyclotelia comta {Ehr.) Kutz, Pl. 1 {figs 4-7)

Accidentelle au Lac des Brenets. An Loclat elle pent former jusqu’a 16% de la
population, de préférence 4 0 m de profondeur. L’essentiel des valves observées ont
de 8 & 10 gm de diamétre. 1l n’est pas tare de trouver des spécimens plus petits
encore, jusqu’a 6 um de diamétre. Si les petits spécimens ont une striation conforme
d’environ 15 stries par 10 um, les formes les plus grandes peuvent avoir jusqu’a 22
stries par 10 gm.

3.4 Cyclotella kiitzingiana Thw. PL. 2 (fig. 13)

Accidentelle dans les deux lacs. Les formes rencontrées ont toujours entre 10 et 12
pm de diamétre,

411



3.5 Cyclotella kiitzingiana f. minor Hust, Pl. 2 (figs 20-22)

Sporadigquement elle forme jusqu’a 6% des populaiions, dans les deux lacs, mais la
plupart du temps elle n’est qu’accidentelle, 18 & 23 stries par 10 gm ircéguliérement
longues et courtes occupent plus des deux tiers du rayon de la valve. L’aire centrale
réguliéerement délimitée par de longues stries, est occupée par quelques points épars.

3.6 Cyclotella kiitzinglana var. planetophora Fricke P1. 2 (figs 17-19)

Accidentelle dans les deux lacs. La grandeur des spécimens observés est trés
variable,

3.7 Cyclotella meneghiniaoa Kitz. Pl. 1 (figs 9-10)

Toujours présente au Lac des Brenets jusqu’d des fréquences de 2%, Totalement
absente du Loclat.

3.8 Cyclotella sp. PI. 1 (fig. 8)

Forme observée une seule fois au Loclai. Diamétre de 9,5 um. 15 3 16 stries par 10
4m, de longueur variable. Aire centrale sans ornementation, Une couronne de
taches allongées borde I’aire cenirale. Cetie struciure fait penser 2 C. operculata
{Ag.) Kiitz. sans qu’on puisse y inclure cette forme a cause de I'irrégularité de
I'arnementation.

3.9 Cyclotella ocellata Pant. PL. 1 {figs11-12)
Espéce sporadique au Loclat,

3.10 Cyclotella pseudostelligera Hust. P, 3 (figs 23-26)

Accideutelle au Loclat. Au Lac des Brenets elle se développe parfois trés
massivement, jusqu’a former le 33 & 37% des populations, de préférence entre 0,5 et
1 m de profondeur. En petites populations, la plupart des individus présentent tous
les caractéres de Vespéce, telle que je la représente ici, Lors de développements
massifs, les valves semblent beaucoup plus fines et la striation quasiment invisible,
Parfois méme, il ne subsiste de visible en microscopie optigue, gue la couronne de
processus renforcés. Cela fait penser au phénoméne décrit par Belcher et al. 1966,
qui attribuent cela & un déficit en silice.

3.11 Cyclotella stelligera Cl. et Grun, PL 3 (figs 27-33)

Accidentelle au Lac des Brenets. Au Loclat, elle forme jusqu’a 17% des
populations. L’ornementation en étoile centrée caractéristique de cette espéce est
rarement réguliére.
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3.12 Cyclotella stelligericides Hust. PL 3 (figs 34-43)

Accidentelle au Lac des Brenets, Au Loclat, c’est PPespece de Cyclotella la mieux
représentée, Elle peut former de 35 A 79% des popuiations, de préférence entre 0 et
0,5 m de profondeur. Des points isolés ou de petites bandes radiales formées de fines
ponctuations ornent fe centre des valves.

4, Structares principales de la végétation diatomique

4.1 Lac des Brenets (fig. 1)

Dans cette station, I'assemblage commun de 'épilithon forme encore I’essentie] de
la population et se retrouve dans sa composition typique particuliérement en &té. En
hiver on observe nne spécialisation, du fait de la disparition d’Amphora pediculus,
en faveur d’Achnanthes minutissima. Au printemps 1980 j’ai observé un développe-
meni considérable de Navicula exilis qui, sur une période de 4 mois, passe dans
certaines populations du statut d’accompagnante A cefui de dominante.

Lac des Brenets
Assemblage commun de {"épilithon
1979 1980 1982 1984
50,/°[8|9|10|11_|_12|1|2|3|i.|5|6|7,i| B 7

Achnanthes minutissima 2 5%
%%

Amphoro pediculus

Fragiiaria construens
var. venfer

Navicula exifis

[T™ T

Assemblage différentiel de station

Cyclofelia psevdosteiiigera

Cymeeila minuta + vor.

Mitzschiadissipata 2
Nitz schia romana
Fragilaria capucina
var. vavcheriae QU

Navicula minima L
Navicule tantufa

INCTITR

]
JEENEN .2

Fig. |: Structures principales de la végétation diatomique de I’épilithon du Lac des Brenets {fréquences
relatives moyennes),
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Sept autres taxons, qui se succédent en dominant de temps 4 autre, caractérisent les
populations de ce lac : Cyclotella pseudostelligera {développement massif en
automne 1979 et en été 1984), Cymbella minuta et var., Nitzschio dissipata, N.
romana, Fragilarig capucing var. vaucherige, Naviculag minima et N. tantula. Cet
assemblage, formé d’une succession d’espéces, différencie qualitativement ce lac de
tous les autres, bien que chaque taxon puisse aussi se retrouver ailleurs en grandes
populations. Ainsi, Navicula tantula se développe également de fagcon importante
au Loclat.

4.2 Loclat {fig. 2)

Dans ce lac, I’assemblage commun de 1"épilithon est fortement simplifié de maniére
stable au cours du temps et tend méme & disparaitre. Achnagnthes minutissima est la
forme la mieux représentée. Amphora pediculus perd son statui d’espéce
dominante. Elle est & peine plus fréquente que Naviculn exilis, Fragilaria construens
var. venfer n’apparait plus qu’accidentellement.

Laclat
Assemblage commun de | épilithan
1979 1980

1982
(B9 0121 (24314154647 ,8, 8
50
Achnonthes minuti ssima 5%
1%
Amphora pediculus
Fragilaria construens -
var. venfer b,
Novicula exilis
sl
-
|
A

[y T-=

Assemblage différentiel de station

Cyclotella stelligericides

|

Nitzschia lacuum
Naviceulo fantula

W

[TTTET .

Lyclatelle stelligera
Lyciotella comita

}

Achnanthes lanceolate + vor.

|

Navicula cincto

Fig. 2: Structures principales de la végétation dialomique de I'épilithon du Loclat {fréquences relatives
moyennes),
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Comme structure différentielle, on trouve 4 nouveau une succession de sept taxons
dominants, dont trois espéces de Cyclotella : C. stelligerioides (plutdt estivale), C.
stelligera et C. comta. Les autres taxons, dominant parfois, sont Nitzschia lacuum,
Naviculy tantula, Achnanthes lanceolata + var, et Navicula cincta. Globalement la
composition de la population est plus stable dans ce lac qu’au Lac des Brenets,

Discussion

Dans les deux lacs, les Cyclotella apparaissent dans des végétations épilithiques
formées d’espéces tolérantes, caractéristiques d’eaux moyennement polluées d’aprés
les données antoécologiques de Cholnoky 1968, Coste 1978, Descy 1980, Lange-
Bertalot 1979 a et b, Lange-Bertalot & Bonik 1976, Le Cohu 1977 & Sladecek 1973.
Fragiloria construens var, venter, qui passe pour sensible, est le taxon le moins bien
représenté de I’assemblage commun, tandis que Navicula exilis, aimant une certaine
eutrophie, se développe particuliérement au Lac des Brenets. Les autres espéces
caractérisant 1’eutrophie sont Cyclotella stellisera, Nitzschia romana, Navicula
minima et Naviculg cincta, tandis que Cymbella minula + var. et Nitzschia
dissipata seraient plutdt sensibles 3 la pollution, Au lac des Brenets, le développe-
ment de Cyclotella pseudostellizera semble confirmer que cette espéce profite de la
dégradation de la gualité des eaux (Germain 1921). Au Loclat, il est intéressant de
signaler que Nitzschia lacuum pent former de 11 & 12% de certaines populations,
alors qu’elle a été décrite dans des milieux oligotrophes (Lange-Bertalot 1980).
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Correctif (20.4.1986)

Entre la rédaction de cet article et Ja présente publication, la révision du genre Cyclotells ayant avancé,
particuliérement sous I’'impulsion de Mme H. Hikansson, que je remercie vivement, les corrections
suivantes sont A faire, dans le texte, les figures et les planches:

- au lieu de Cy. Liitzingiana Thw., lire Cyefotelia plitviciensis Hust.
- au lieu de Cy. stelligerioides Hust., lire Cyelotefla sp. 222
- au lieu de Cy. stelligera C). et Gron,, lire Cyclotelfa comensis sensu Battarbee 1978,

Explication des Planches

Planche |

Figs 1-3: Cyclotella afomus Hust., figs 4-7: C. comta (Ehy.) Kiitz., fig. 8: C. sp., figs 9-10: C. meneghini-
ana Kiitz., figs 11-12: C. oceflata Pant.

Plache 1)

Fig. 13: Cyclotella kiitzingiana Thw., figs 14-16: C. cf comensis Gron., figs 17-19: C. kittzingiana var.
planetophora Fricke, figs 20-22: C. kitizingiana fo. minor Hust,

Planche 11§

Figs 23-26: Cyciotella pseudostelligera Hust., figs 27.33: C. stelligera Cl. et Grun,, figs 34-43: C. stel-
ligeriofdes Hust,
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INTRODUCTION

Le cinquiéme colloque a réuni 20 membres venus de cing pays:
Belgique, France, Grande-Bretagne, Ilalie et Suisse. Clest dans une
ambiance amicale que chacun a fait part de ses recherches par Pintermé-
diaire de communications, posters, discussions et séances de microscopie.
A travers ces travaux, on peut dégager quelques axes des recherches
actuelles, faites sur cet embranchement d’algues unicellulaires.

TAXONOMIE-MORPHOLOGIE

La description et I'identification des espéces de diatomées, constituent
le centre d’intérét principal réunissant tous les chercheurs. A part FPatirait
qu’exerce sur certains cette discipline, on peut résumer en trois points, les
raisons pour lesquelles elle préoccupe actuellement chacun, quel que soit
son domaine de recherche:

1. Les difficultés d’identification, trop souvent liées a des caractéres
taxonomiques variables, comme la forme générale du frustule (kysie
des diatomeées forme de deux valves, entourant la cellule pendant toute
sa vie végétative) et la densité de I'ornementation des valves.

2. Tout travail de biologie (et cela n’est pas particulier a ce groupe
d’organismes vivants) se fonde sur une description objective et com-
municable des étres vivanis concernés. Si cela est la base de la floris-
tique, de la systématique et de la biogéographie, c’est aussi le préalable
des travaux d’écologie et de physiologie.

Extrail du Bulfetin de Ia Sociéré neuchiteloise
des Sciences naturelles, © 109, 1986,
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3. L'utilisation devenue généralisée, ces vingt derniéres années, de la
microscopie électronique a ouvert brusquement un champ de connais-
sances morphologiques immense. Cette nouvelle approche remet en
cause un grand nombre de taxons, 4 tel point que plus personne n’est
en mesure de définir les caractéres de certaines espéces. Le corollaire de
cette situation est la révision taxonomique de 'ensemble des diatomeées
d’eau douce et marines, par comparaison avec les types lorsque cela est
possible, et pour chacun d’entre nous, la révision de ses propres
collections. Ce travail se concrétise pour un public plus large par la
parution du tome sur les diatomées de la nouvelle édition de la
«Siisswasserflora von Mitteleuropa» par H. Lange-Bertalot et
K. Krammer.

Sous ce théme, M. Henry Germain, d’Anger, nous présenta des varia-
tions extrémes qu’on trouve chez Gomphonema ofivacewmn (Lyngbye) Kiitz.
et une étude détailiée des valves de cette espéce, laissant penser qu’elles
sont formées d’une double paroi. A I'aide d’un poster, il compara cette
structure a celle de deux Navicula dont les valves (fig. 1) portent un
conopeum (sorte de voile siliceux partiel ou total, doublant la surface
valvaire). M. Michel Ricard, de Paris, exposa les critéres morphologiques,
qui permetient actuellement de mieux séparer un groupe de genres marins
appartenant aux diatomées centriques. Ainsi, les genres Bidduiphia et
Trigonium appartiennent 4 la famille des Biddulphiaceae car ils possédent
des pseudocelles (fig. 2). Par contre, les genres Triceratum, Odontella et
Pleurosira entrent dans la famille des Eupodiscaceae car ils portent des
ocelles (fig. 3). Travaillant sur la flore de Nouvelle-Caledonie, 4 la suite
d’E. Manguin et R. Maillard, M. René Le Cohu, de Toulouse, nous
présenta Vultrastruclure de quelques espéces. La structure de lespéce
subendémique Cocconeis neocaledonica Maillard se révéle trés originale
(fig. 5), par la présence de cloisons internes. Pour ma part, je présentai sur
la base des récentes révisions, la fagon de reconnaitre les espéces locales de
Stephanodiscus 3 partir de 'ondulation des valves, de la présence et la
répartition des processus renforcés (fig. 4).

FLORISTIQUE

Malgré Paugmentation du nombre de diatomistes, dans la plupart des
pays, I'exploration floristique de bien des contrées reste a faire. Néan-
moins, sur la base des études faites, on constate que la plupart des espéces
de diatomées sont cosmopolites, leur répartition étant davantage liée a des
facteurs écologiques que géographiques. Dans bien des cas, des taxons
décrits comme nouveaux peuvent étre introduits dans la synonymie d’es-
péces a plus large distribution. Ces travaux permettent de mieux com-
prendre la variabilité des espéces qui, souvent, présentent des formes
tropicales et des formes de zones tempérées.

Par une compilation de la littérature et examen d’échantillons de
collection, M. Pierre Compére, de Meise, nous montra que les eaux
intérieures du Sahara sont inégalement connues. La florule actuellement
recensée serait d’environ 700 taxons cités essenticllement dans les parties
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libyennes et algériennes de ce désert. C'est aussi une flore en grande partie
cosmopolite (250 taxons) que relévent MM. Michel Coste, de Bordeaux, et
Michel Ricard, dans un premier inventaire des Diatomées de Tahiti et
Moorea. Les formes tropicales semblent localisées dans les secteurs pol-
lués du réseau hydrographique et & proximité des estuaires.

PHYSIQLOGLE

Ce domaine de recherche, dont la revue reste a faire, est sous-
représenié dauws notre association. Un des centres d’intéréts de cette
discipline, motiveé par les problémes de pollution des eaux, est I'étude de
la toxicité, envers les diatomées, de certains éléments chimiques, en
particulier fes métaux lourds. M™ Anne Smith, de Londres, nous présenta
a ce propos, les effets de concentrations sublétales en plomb
(<1000 ug Pb.17") sur des cultures de Thalassiosira eccentrica (Ehr.)
Cleve. Ce métal provoque une réduction de la taille des valves, en perturbe
la syméirie de 'ornementation et cause la disparition de structures impor-
tantes, comme les épines et les processus renforcés et labiés. La connais-
sance de ces formes tératologiques serait du plus grand intérét dans
I’appréciation de la qualité des eaux. Certains auteurs Pont mountré pour
Cyclotella pseudostelligera Hust., Stephanodiscus parvus Stoermer et Hak.
et St. Hantzschii Grun. dans des cas de carence en silice disponible.
Malheurensement, leur utilisation n’est pas encore possible; il n'y a d’une
part pas assez de données e€ d’autre part celles qui existent ne concernent
trop souvent que quelgues «espéces de laboratoire »,

ECOLOGIE

Par la force des choses, les recherches dans ce domaine sont de prés ou
de loin influencées par la dégradation de la qualité des eaux. Cependant
plusicurs tendavces méthodologiques existent, particuliéremeut dans le
traitement des observations. D’un cété, certains ont proposé des systémes
de diagnostic sur la base des communantes de diatomées, visant a determi-
ner et quantifier le niveau trophique, la charge polluante ou le pH d’une
eau. Ainsi M™ Rossella Barone, de Palerme, exposa ses recherches sur
trois lacs artificiels de Sicile: deux lacs mesotrophes se différencient
nettement d'un troisiéme eutrophe, par leurs populations benthiques
beaucoup plus diversifies.

D’autres, critiquant le c61é parfois simpliste de ces méthodes d’appré-
ciation, s'attachent a décrire avec plus de détails, les subtiles transforma-
tions des communau¢és naturelles de diatomées. Dans cette direction,
M. Louis Leclercq, de Namur, basant ses observations sur une connais-
sance étendue du réseau hydrographique ardennais, montra comment un
assemblage reconnu typique d’eau acide et un assemblage d’eau neutre
peuvent se transformer au cours des saisons. Dans certains cas, pour une
méme station, 'assemblage de diatomées peut passer d’un faciés a I'autre.
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Dans ce théme, un autre probléme revient chaque année anmimer les
discussions: ¢’est 1'échantillonnage. M™ Arlette Cazaubon, de Marseille,
présenta une étude sur la répartition du peuplement diatomique qui
colonise les cailloux dans une riviére. Quatre aires d’echantillonnage sur
chaque caillou — aires situées par rapport au courant — sont comparées
d 'aide d'un test statistique simple. Il ressort que la surface supérieure
porte la communauté la plus compléte. Ainst, dans des ¢tudes de qualité
d’eau, I'échantillon fait 4 cet endroit, serait le plus représentatif. Dans un
méme ordre d’idées, on sait que les différents substrats naturels ou
artificiels présents dans I’eau n’offrent pas toujours les mémes conditions
au développement des diatomées. L’échantillonnage sur P'un oun I'autre
support ne donnera pas 4 I'analyse les mémes resultats. Pour mesurer ces
differences, M. Robert Iserentant, de Louvain-la-Neuve, a appliqué le
caleul d’un indice de qualiteé d’eau a4 une trentaine d’échantillons. Ces
prélévements proviennent de divers substrats (pierres, lames de verre et
trois espéces de macrophytes) d'une méme station. Les valeurs des indices
accusent des écarts significatifs entre les échantillons pris sur les pierres et
ceux qui proviennent de lames de verre: 'analyse du substrat artificiel
donne une image un pen plus optimiste de la qualité de I'eau. A I'intérienr
des substrats étudiés, ce sont les pierres qui offrent les conditions les moins
bomogénes 4 la colonisation.

PALEQECOLOGIE

Dans I’étude des conditions anciennes du milicy, les diatomées sont de
précieux orgamsmes, car on retrouve souvent leurs frustnles intacts dans
les sédiments lacustres et marins. En appliquant aux flores passées les
counnaissances acquises de l'autoécologie des espéces, on peut obtenir des
informations précieuses quant a Porigine des dépdts aquatiques.

M. André Lotter, de Berne, exposa ses recherches sur I'évolution du
Rotsee prés de Lucerne. Dans les sédiments anciens (~ 8000 a 6000 ans
BP) relativement riches en carbonates, la flore diatomique est essentielle-
ment composée d’espeéces planctoniques. Plus récemment (~6000 a
1200 ans BP), parallélement 4 une disparition presque totale des carbona-
tes et 4 une augmentation du taux de matiéres organiques des sédiments,
la flore s’enrichit brusquement en espéces littorales. Une augmentation de
la productivité du lac et (ou?) I'abaissement de son niveau pourraient étre
les causes de ce changement. Sous ce théme également, j'al présenté mon
role dans 1’équipe de naturalistes qui tente de reconstruire les paléoenvi-
ronnements de Ja station archéologique d’Hauterive-Champréveyres, au
bord du lac de Neuchitel. Pour Iépoque du Bronze final {~1045 3
990 ans BC), I'analyse diatomique a révélé une eutrophisation croissante
de 'environnement au cours de I'existence du village, parallélement a un
abaissement progressif du nivean du lac, Elle a en outre permis de
confirmer la trace de déjections animales. Sur le plan général, les flores
fossiles indiquent la présence constante d’eanx peu profondes, calmes et
continuellement basiques.



— 152 —

Zusammenfassung

Die 5. Tagung des Vereins der franzdsischsprechenden Diatomisten hat zwan-
zizg Forscher aus Belgien, Frankreich, Grossbritannien, Italien und der Schweiz
vereinigt. Durch ihre Mitteilungen ist es mdglich manche wichtigen Richtungen
herauszuziehen, die die heutige Forschung auf der Biologie der Diatomeen auf-
baucn: Taxonomie-Morphologie, Floristik, Physiologie, Okelogie und Paleodko-
logie.

Summary

The 5th meeting of the french speaking diatomologist’s association, has re-
united twenty rescarch workers from Belgium, France, Great Britain, Italy and
Switzerland. Through their communications, it is possible to draw some main
directions of the research on the biology of diatoms: taxonomy-morphology,
floristics, physiology, ecology and paleoecology.

Adresse de I'auleur: F. Siraub, Gymnase cantonal, CH-2300 La Chaux-de-Fonds.
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. A propos de Cyclotella comensis Grunow
: (Bacillariophyceae)*

Frangois Straub
Laboratoire d'algologie
Gymnase cantonal CH- 2300 La Chaus-de-Fonds

Résumé : On attribue habituellement A Cyclotella comensis deux formes différentes. Une a une striation
régulidre marginale, Fautre possdde an contraire une linaison irrégulidre qui couvre en bonne partie le
centre de la valve. Dans du matériel ancien du Lac de Chme, on trouve aussi ces deux formes. LA peut
&tre Porigine de cette confusion, alors que les dessins de Grunow pour cétte espéce sont sans équivoque
et ne s'appliquent qu'a fa seconde forme A linaison irrégulidre.

Absiract : The aame Cyclotella comensis is commonly assigned to two different forms. One has a mar-
ginal regular striation, whereas the other shows an irregular stristion which covers a large part of the
center of the valve, In an old material of Como’s Lake, we also found these two forms ; here is perhaps
the origin of this confusion, whereas Grunow’s drawings, for this species, aré unequivocal and corres:
pond only with the second form with irregular striation,

. INTRODUCTION

Au 8¢ Symposium International sur les Diatomées, A Paris, je présentais un
poster signalant la présence de plusieurs espéces de Cyclotelles. Deux farmes
avaieot particuliéremeot attiré l'attention et bieo que différentes, étaient toutes
deux, par les uns au par les autres, attribuées 3 Cyclotella comensis. La premiére,
que j'appelle ici forme A, (Straub 1986, figs 2/14-16) & linaison trés irréguliére
- correspond aux dessins 93/16-17 figurant. dans Van Heurck 1880-1885 (diagno-
se 7} et 3 Ia description de Hustedt 1927-1966 pour Cyclotella comensis Grun.

Laire ceotrale a une forme étailée, certaines lignes parcourant plus de 50 % du
rayon valvaire.

L'autre, la forme B, posséde une linaison réguliére et marginale, définissant une
aire centrale circulaire. Cette aire porte une série de ponctuatinas et de plis, ar-
rangés de maniére rayonnante (Straub 1986, figs 3/27-33 trés schématiques). J’a-
vais tout d’abord attribué par erreur cette farme 2 Cyclotella stelligera Cl et Grun,
En fait, elle correspond bien aux formes dannées par Schmidt ez al (1874), Man-
guin (1960), Faged (1977 et 1982) et Batterbee (1978) également sous le nom de
Cyclotella comensis. L'attitude controversée de mes collégues devant mon poster
traduisait simplement la controverse présente dans la littérature. Il est aussi inté-
ressant de signaler & ce propos que Meister (1912), auquel Hustedt (1927-1966)
se réfere pour sa description, présente saus ce taxan deux figures qui 9’ont rien en

. commun et qui représentent les deux farmes que je signale,

*Communication présentée au ¢ Colloque des Diatomistes de Langue Fran;mse A la Station Bwloglque
de Roscoff France (27-30 septembre 1986).
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Essayant de trouver une réponse a ce prnbléme, j'ai parcouru les préparations _
629 his et 2226 de la collection J. Brun, & Geodve. Ces préparations soat faites &
partir de matériel prélevé daos le Lac de Come par le comte G. Barbd, de Milan
eo 1885. Grande a été ma surprise car ce matériel cootieat les deux formes, La
forme B (Fig. 1) y est oettemeot plus fréquente que la forme A (Fig. 7). Or, si I'oo
prend comme base les deux dessins de Gruoow in Van Heurck (1880-1885), cette
dernire seule devrait porter le aom de Cyclotella comensis Grun.

Pour me faire une idée plus détaillée de ces deux formes, j’ai poursuivi Pobser-
vatiop en wmicroscopie électronique 2 balayage, sur du matériel provenant du Lac
de Neuchétel et du Loclat (petit lac eutrnpbe au voisinage de Neuchétel) :

Forme A = Cyclotella comensis Grun, (Figs 8-12)

Valves circulaires de 8 2 12 um de diamétre ornées de 20 2 22 hgnes par 10
pum., comptées sur la marge, occupant plus des 50 % du rayoo. Lignes d’aréoles
irréguliéres définissant une aire ceotrale eo étoile. Eo MEB, cette aire apparait e
relief par rapport & la surface valvaire aréolée. Cette aire porte des troms (0,15 2
" 0,20 pm de diamétre), qui ee perforeat pas toute Pépaisseur de la valve (Fleckea
au sens de Hustedt, 1927-1966) et un processus renforcé exceatré. Les processns
renforcés marginanx soot situés tous les 4 a 5 interfascia. Deux ou trois processus
lahiés débouchent sur Ia courbure de la valve.

En marge, Pépaisseur de la valve est constituée des chambres typiques de ce
genre, régulitrement disposées. On voit trés bieo ces chambres en wicroscopie

optique.

Forme B = Cyclotella sp. (Figs 2-6)

Valves circulaires de 6 2 11 jm de diamétre ornées de 14 2 18 lignes par 10 pm
marginales, régulitrement disposées, englobaat ¢a et 13 quelques lignes raccourcies.
Grande aire centrale circulaire ornée de plis rayonnants marqués de ponctuations
diffuses indistioctes en microscopie optique. Cette aire porte un processus renforcé
exceatrique 2 ouverture externe ellipsoide. Processus renforcés marginaux situés
tous les 4 interfascia. Eo vue interne, leur ouverture se situe sur des cdtes un peu
eo retrait, par rapport anx autres cites définissant ouverture des chambres mar-
ginales. Uo 3 trois processus labiés s’ouvreot 3 Pextérieur sur la courbure de la

" valve,

La positiop systématique de cctte forme reste en suspeos, elle se rapproche par
plusieurs caractéres du groupe de Cyclotella Kutzmg:ana sans qu’oa puisse actuel-
lenteot I’assocler a Pune ou Pautre variété,

Figsl-ﬁ Cyclotella sp. = forme B. Figs 7-12 : Cyclotella comensis Grun. = formeA.
l-'-'igslel? Prép.ﬁﬁbuool]]ﬂmn,(ien&vc Lac de Céme, 1885.
Figs 24 : Prél. F. Straub $a-233. Site archéologique de Champréveyres ?.556-114-27
Lac de Neuchéitel. Sédiments atlantiques, {984,
. Figs 56 : PréL F Straub P-79. Loclat. Epilithon. 14.4.1980.
Figs 8-12 : Prél. F. Straub P-19. Loclat. Epilithon. 6.8.197.
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Description de denx nonvelles Cyclotelles
(Bacillariophyceae) de milienx alcalins et entrophes.

. Cyclotella costei nov. sp. et Cyclotella
warethrichiana nov. sp.

By Jean Claude Druart® et Frangois Straub”

A Inslitut de Limnologic, Station d'Hydrobiologic Lacustre 1. N R.A.,B.P. 11, F-74203 THONON-
LES-BAINS

b Laboratoire d* Algologic, Gymnase Cantonal, CH-2300 LA CHAUX-de-FONDS, (SUISSE)

Manuscripl regu le 11 juin 1987

ABSTRACT

Two new species of the genus Cyelotella are presented which have been discovered during ecological
and paleoccological research sludies in the litioral zone of iwo small alkalice eutrophic lakes in France
(Lake Paladru) and in Switzerland (Lake Le Loclat).

These new species are named Cyclotella costel nov. sp. and Cyclotelle wuethrichiana nov. 5p,

Cyclotella costel nov, sp -
. Introduction

Cette cspcce découverte au cours d’étndes séd:mentologlques sur le site archéologi-
que des Grands Roseanx du lac de Paladru (Is¢re), domine (entre 20 et 85 %) dans la
plupart des assemblages diatomiques, A tous les niveanx. Ce type d’assembiage 2
petitcs Cyclotelles, par exemple a C. plitiviciensis Hust., ou a C. wuethrichiana
nov. sp., semble caractériser une forme d’eutrophie en lacs alpins: Straub [2] et
Perraudin [3] tronvent également ces petites espéces en masse dans des lacs dys-
trophes, marqués par un exces d’azote.

Description

Frustule discoide de 1,5 a 2 um de hauteur, de 7,5 2 12 pm de diamétre. Valve plate
au centre, réguliérement bombée sur le bord, sans ondulation marquée (fig. 9). La

zone marginale (environ % du rayon de'la valve) comprend le manteau et la bordure
externe de la face valvaire. Cette zone est ornée de fines stries (16 4 18 en 10pm)
longues et courtes, disposées irrégulitrement. Ces stries sont formées de 2 lignes
d’aréoles grossitres encadrant, sur le manteau, une ligne d’aréoles plus délicates
(7 4 8 aréoles en 1 pm radialement). L’aire centrale sans ornementation mis 2 part
le processus excentré, est irrégulidrement délimitée. Les processus renforcés mar-
ginaux (non visibles en microscopie photonique) s'ouvrent toutes les 4 a 5 inter-
stries. Le processus renforcé excentré, trés visible en optique, est de méme type que
les processus renforcés marginanx, qui-en vue interne sont tous formés de deux
renforts.

En vue interne, les alvéoles primaires (15 2 16 en 10um) sont limitées par d’épais
pitiers (fig. 10). Régulitrement une alvéole primaire, encadrée de piliers plus épais,
est partagée en deux alvéoles secondaires séparées par des cloisons plus étroites
(fig. 10). Ces alvéoles primaires plus larges, se distinguent facilement en microscopie
optique; sur la marge, toutes les 4 4 5 stries, apparait une ligne plus claire (Schatten-
linie). Ces alvéoles s’ouvrent sur une marge épaisse. Cene espece ne porte pas d’épi-
nes margmales

En microscopie optique, ’extrémité des stries courtes (fig. 12d) se marque par une
tache plus claire que I'on pougrait prendre par mégarde pour les ornementations
concentriques de Cyclotella tecta Hak. & Ross. Cette Cyclotelle se distingue de -
C. comensis Grun. par Iaire centrale plane et par la série de lignes marginales plos
claires (Schattenlinien).

Les caractéres morphologiques de cette espéce nous la font placer dans le groupe 2
(C. comta (Ehr ) Kutz.) de Serieyssol [1].

Diagnose latine

Valva plana circularis 1,5-2 pm in altitudinem ac 7,5-12 pm in diametro patens et
16-18 striis ornata alternis longioribus brevioriburque % radii patentibus. Area cen-
tralis non aequaliter finita fultoportulam prope centrum positam praebet. In -
S.E.M. ductae sunt striaec ab aerolarum rudium duobus agminibus in medio
minutorum areolarum agmen praebentibus (7-8 areolas 1um in radio patentes
numeratas). Fultoportulae in margine positae sed in photonica microscopia non
visae interstriam quamque 4-3 apertae sunt. Sub interno aspectu fultopor-
tulae omnes duobus fultoribus informatae sunt. Internae marginalium cellarum
aperturae non aequales sunt, € quibus quaeque largissima secondarias cellas in duo-
bus alveolis divisas praebet. Qui alveoli crassioribus parietibus saepti sunt.
Quae marginales cellae in crassa margine expansae sunt. Nulla marginalis spi-
na. -

Typus: praeparatio J. C. Druart N° GR3, D1/1 in Collect. ADLAF, Museum His-
toriae Naturalis, Paris.

Iconotypus: figurae nostrae pl. 2, figs. 7-13.

A lacu «Paladru» (Gallia), ex archeologico stratu in situ «Les Grands Roseaux»
appellato. :
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tralis non aequaliter finita, gibbera et alveolis sine ordine positis cavata. In S. E. M.

ductae sunt striae ab areolarum rudium duobus agminibns in medio minntorum

areolarum agmen praebentibus (7-8 areolas 1 um in radio patentes numeratas). Ful-

toportulae in margine positae interstriam.quamque 3-5 apertae sunt mediocriter

proeminentes. Quoque adest fultoportula e centro posita et rimoportula in extrema

margine posita. Margmales cellae aequales aperturas internas praebere videntur.

Nulla marginalis spina.

Typus: praeparatio F. Straub N°631 bis in Callect. ADLAF Museum Historiae
" Natuoralis, Paris.,

Iconotypus: figurae nostrae pl. 1, figs. 1,2, 4, 6 et pl. 3, flg ld et 16.

E lacu «Le Loclat» nominato (CH).

Résumé

Lors d'études écologiques et paléoécalogiques sur le littoral de denx lacs alcalins
{Lac Paladru, France et Le Loclat, Suisse), les auteurs décrivent deux nouvelles
petites Cyclotelles: Cyclotella cosiei nov. sp. et Cyclotella wuethrichiana nov. sp.

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden zwei neue kleine Arten der Galtung Cycloteila beschrieben, die wihrend dkologischen und
paldodkologischen Studien im Litoral der zwei alkalischen Seen Lac Paladru (Frankreich) und Le Loclat
{Schweiz) gefunden wurden. Diese beiden neuen Arten werden Cyclotella costei nov. sp. vnd Cyclosella
wuethrichiona nov. sp. benannt.
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