
HAL Id: tel-00480660
https://theses.hal.science/tel-00480660

Submitted on 4 May 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Ecologie des foraminifères planctoniques du golfe de
Gascogne : variations spatio-temporelles des assemblages

et géochimie de leurs tests
Sophie Retailleau

To cite this version:
Sophie Retailleau. Ecologie des foraminifères planctoniques du golfe de Gascogne : variations spatio-
temporelles des assemblages et géochimie de leurs tests. Planète et Univers [physics]. Université
d’Angers, 2009. Français. �NNT : �. �tel-00480660�

https://theses.hal.science/tel-00480660
https://hal.archives-ouvertes.fr


UNIVERSITE D’ANGERS        Année 2009 
N° d’ordre : 1011 

 
 
 
 

ECOLOGIE DES FORAMINIFERES PLANCTONIQUES  
DU GOLFE DE GASCOGNE :  

VARIATIONS SPATIO-TEMPORELLES DES ASSEMBLAGES  
ET GEOCHIMIE DE LEURS TESTS 

 
 
 

 
THÈSE DE DOCTORAT 

 
Spécialité : Sciences de la Terre et de l’Univers 

 
ÉCOLE DOCTORALE VENAM 

 
Présentée et soutenue publiquement 

Le 8 Décembre 2009 

à ANGERS 

 
par 

 
 
 

Sophie RETAILLEAU 
 
 
 
 
 

Devant le jury ci-dessous : 
 

Gerald GANSSEN, Pr., Université d’Amsterdam          Rapporteur 
Luc BEAUFORT, D.R.,  C.E.R.E.G.E, Aix en Provence       Rapporteur 
Laurent LABEYRIE, Pr., LSCE Gif sur Yvette                   Examinateur 
Ralf SCHIEBEL, Pr., Université d’Angers                 Examinateur 
Elisabeth MICHEL, C.R., LSCE Gif sur Yvette                Examinateur 
Frédérique EYNAUD , MdC., Université de Bordeaux 1               Examinateur 

 
Encadrement 

 
Hélène HOWA, MdC, Université d’Angers            Directeur de thèse 
Frans JORISSEN, Pr., Université d’Angers                     Co-encadrant de thèse 

 
 
 

Laboratoire des Bio-Indicateurs Actuels et Fossiles (BIAF), UPRES EA 2644, Université 
d’Angers, UFR Sciences, 2 boulevard Lavoisier, 49045 ANGERS CEDEX 01 



 3 

 
 

 
 
 



 4 

 

REMERCIEMENTS  

Et c’est avec beaucoup de plaisir que j’écris cette partie, qui sera surement la plus lue de toute la 

thèse ! 

Mes premiers remerciements vont à ma géniale directrice de thèse, Hélène Howa. J’ai 

énormément appris à son contact, aussi bien scientifiquement que humainement. Elle m’a fait 

découvrir le monde passionnant de l’océanographie et de la recherche. J’ai partagé son stress lors 

des différentes missions océanographiques et je la remercie énormément de m’avoir permis de 

partir en mission sur le « Sarmiento de Gamboa » en Avril 2009, sur lequel je serais bien restée 

encore un peu… On est si bien en mer… 

 

Tous mes remerciements vont aussi à Frans Jorissen, directeur du laboratoire des Bio 

Indicateurs Actuels et Fossiles, pour m’avoir permis de faire ma recherche dans son laboratoire 

et de faire de nombreux congrès, mais aussi pour la convivialité et le dynamisme qu’il insuffle à 

toute l’équipe. 

 

Je remercie aussi Laurent Labeyrie, sans qui le projet ANR FORCLIM n’aurait pas vu le jour.  

 

J’aimerais également remercier les membres du jury de cette thèse et tout particulièrement les 

deux rapporteurs, Gerald Ganssen et Luc Beaufort qui ont révisé le manuscrit. 

 

Comment pourrais-je oublier la chance que j’ai eu d’avoir disposé du temps précieux 

d’Elisabeth Michel lors des vacances 2009 (pour ceux qui étaient en vacances…) pour travailler 

et discuter sur les isotopes. Je la remercie également pour ses délicieux gâteaux d’anniversaire 

sur le « Sarmiento de Gamboa ». 

 

Je remercie Ralf Schiebel, pour m’avoir accueillie au sein du NOCS à Southampton pour les 

analyses de tailles, de m’avoir fait visiter Londres et pour les nombreuses et intéressantes 

discussions. 

 

Je ne pourrais vous présenter cette thèse sans l’aide apportée par Lionel Fichen, ainsi que de 

Lionel Scouarnec et leurs collègues de la division technique de l’INSU de Plouzané, lors des 

différentes missions, sans qui, il n’y aurait pas de données. Certaines missions, comme celle de 

Novembre 2007, ont été sauvées par ces techniciens, qui ont réparé tous les problèmes 



 5 

techniques inimaginables qui nous tombaient dessus (problèmes avec le câble électroporteur, le 

déclencheur du filet, le bucket, les bouteilles Niskins et les débuts du multinet…). Alors 

vraiment, un grand merci ! 

 

Ma première année fut une année de formation sur la reconnaissance des différentes espèces de 

foraminifères planctoniques. Je remercie Claude Pujol, mais aussi Frédérique Eynaud du 

Laboratoire EPOC de m’avoir accueillie et formée à mes débuts. Je regrette Neven Lončarić et 

son expérience scientifique importante et le remercie pour son aide… “Have sweet dreams!” 

 

Je remercie toutes les équipes scientifiques des différentes missions océanographiques, 

composées d’Aurélia Mouret , Sabine Schmidt, Sophie Terrien, Tanja Kuhnt , Frédérique 

Eynaud et Elisabeth Michel (oui, pour l’instant, il n’y a que des filles…), Fabien Lombard, 

Yannick Mary  et les autres étudiants qui ont appris ce qu’était que de filtrer des centaines de 

litres d’eau dans des récipients de 250 ml (Hein Aurélia !). Merci aussi à toute l’équipe du 

« Sarmiento de Gamboa » ! 

Je tiens aussi à remercier les deux équipages du navire océanographique « Côtes de la Manche ». 

 

Je remercie Fabien Dewilde et Gulay Isguder d’avoir effectué les mesures isotopiques des 

foraminifères au laboratoire du LSCE à Gif sur Yvette. 

 

Je remercie Virginie Abdallah  pour son consciencieux travail sur les données du canyon. 

 

Je tiens à remercier Olivier Pays, d’avoir travaillé sur mes données entre deux voyages en 

Afrique pour compter des girafes et des éléphants… 

 

Je remercie John Murray  de m’avoir soutenue dans les couloirs vides du NOCS, ainsi que la 

bonne humeur de Boris Kelly-Gerreyn . 

 

J’en viens maintenant à toute l’équipe du laboratoire du BIAF, avec qui j’ai apprécié de partager 

ces trois années : 

Oh combien nécessaire de remercier chaleureusement Sophie Terrien ! Equipière de choc dans 

la planktonic team ! Erica Bicchi, pour sa gentillesse et d’avoir partagé avec moi ces trois 

semaines en mer ! Très bonne colocataire (bordélique, comme moi !) et cuisinière ! Che palle !! 

 



 6 

Pour leurs soutiens, encouragements, fiestas et discussions, je tiens à remercier : Aurélie, avec 

qui j’avais de plaisantes discussions matinales et appris beaucoup de choses sur l’aromathérapie ; 

ces discussions me manqueront ! ; Paula, qui m’a épaulée tout cet été difficile en me racontant 

tout le périple qu’a été sa propre rédaction de thèse et… j’ai de la chance ! ; Christine, pour son 

aide, son soutien, sa franchise et le plaisir que j’ai eu de mieux la connaître cette année. 

Je tiens à remercier la fille qui est en face de moi depuis 1 an, elle s’appelle Pauline, on ne 

l’entend pas beaucoup et ne rigole pas souvent ! ;-) Merci pour ton enthousiasme et ta bonne 

humeur ! 

Mais aussi, je tiens à remercier Mariéva, Mark , Tanja, Christophe, Edouard, Mélissa, 

Fabrice, Emmanuelle et Jean Pierre André pour leurs aides, leur gentillesse. 

 

Je remercie mes amies de longues dates Sandra et Laurie , pour leurs encouragements sur MSN 

et leurs aides. 

 

Je tiens énormément à remercier mes parents, sans qui je n’aurais jamais pu faire ces études, et 

pour leur compréhension de mon absence estivale en Sologne ! 

 

Merci à ma sœur, Laurence et Michel pour leur soutien et ma nièce, qui pointera bientôt le bout 

de son petit nez ! 

 

Je remercie François et Françoise qui m’ont soutenue ces trois années, ainsi que toute l’équipe 

sportive de l’île de Ré ! 

 

Et ces trois années, n’auraient pas été les mêmes sans la présence de Laurent  à mes côtés ! 

Merci énormément de m’avoir supportée, accompagnée, chouchoutée et d’être parti en vacances 

quand je devais travailler ardemment !  

 
 



 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

SOMMAIRE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 8 

INTRODUCTION GENERALE ………………………………………………………………….13 

1. Contexte actuel………………………………………………………………………………13 

2. Etudes isotopiques…………………………………………………………………………...14 

3. Marge continentale…………………………………………………………………………..14 

4. ANR FORCLIM (2006-2009)……………………………………………………………….15 

5. Objectifs……………………………………………………………………………………..15 

CHAPITRE I  : Contexte de l’étude…………………………………………………………….19 

1. Généralités sur les foraminifères planctoniques…………………………………………….21 

1.1. Evolution ....................................................................................................................... 21 

1.2. Biogéographie et écologie ............................................................................................. 22 

2. Zone d’étude – Le Golfe de Gascogne .................................................................................. 28 

2.1. Généralités et héritage géologique du Golfe de Gascogne............................................ 28 

2.2. Contexte hydrographique du Golfe de Gascogne.......................................................... 29 

2.3. Variations saisonnières .................................................................................................. 31 

2.4. Cycle du plancton dans le Golfe de Gascogne .............................................................. 33 

2.5. Zone d’étude – Le Plateau des Landes et le canyon de Cap Breton.............................. 35 

3. Matériel et méthodes.............................................................................................................. 36 

3.1. Missions océanographiques........................................................................................... 36 

3.2. Au laboratoire ................................................................................................................ 40 

CHAPITRE II  : Production de foraminifères planctoniques le long d’un transect 

bathymétrique dans le Sud du Golfe de Gascogne (publié dans Continental Shelf Research)43 

1. Introduction............................................................................................................................ 46 

2. Oceanographic setting ........................................................................................................... 47 

3. Ecological setting and plankton succession........................................................................... 49 

4. Materials and Methods .......................................................................................................... 49 

5. Environmental conditions during sampling........................................................................... 51 

6. Distribution of planktic foraminiferal standing stocks and empty tests ................................ 53 

6.1. Distribution of cytoplasm bearing tests ......................................................................... 53 

6.2. Distribution of cytoplasm bearing tests in relationship to environmental parameters .. 55 

6.3. Distribution of empty tests ............................................................................................ 56 

7. Discussion.............................................................................................................................. 58 

7.1. Regional differences in the distribution of living planktic foraminifera ....................... 58 

7.2. Seasonal changes in plankton production and abundance of living planktic foraminifera59 

7.3. Surface water salinity and standing stocks of planktic foraminifera............................. 60 

7.4. Distribution of empty tests and implication on fossil assemblages............................... 61 

8. Conclusion ............................................................................................................................. 62 

 
 



 9 

CHAPITRE III  : Ecologie des foraminifères planctoniques du Golfe de Gascogne............. 65 

Partie A : Distribution saisonnière des espèces des foraminifères planctoniques dans le Golfe de 

Gascogne................................................................................................................................... 67 

1. Méthode d’analyse des données ............................................................................................ 67 

2. Conditions hydrologiques...................................................................................................... 69 

3. Description des données ........................................................................................................ 69 

3.1. Distribution des espèces majeures................................................................................. 71 

3.2. Distribution des espèces mineures................................................................................. 84 

3.3. Succession saisonnière des assemblages ....................................................................... 88 

4. Distribution saisonnière des espèces de foraminifères planctoniques et relation avec les 

facteurs environnementaux .................................................................................................. 92 

4.1. Situation de fin d’hiver - début de bloom phytoplanctonique....................................... 93 

4.2. Situation  de bloom printanier ....................................................................................... 94 

4.3. Situation de fin de bloom printanier .............................................................................. 95 

4.4. Situation estivale............................................................................................................ 96 

4.5. Condition automnale - hiver .......................................................................................... 96 

4.6. Variabilité interannuelle ................................................................................................ 97 

5. Variations saisonnières des profondeurs de vie des foraminifères planctoniques................. 97 

5.1. Cas particuliers .............................................................................................................. 98 

5.2. Bilan des profondeurs de vie ....................................................................................... 100 

6.  Impact des influences continentales sur les assemblages ................................................... 101 

7. Comparaison avec les distributions d’espèces en milieu d’océan ouvert............................ 103 

7.1. Distribution spatio-temporelle des espèces majeures.................................................. 103 

7.2. Distribution verticale des foraminifères planctoniques ............................................... 105 

7.3. Occurrence de Globigerinoides trilobus en Novembre............................................... 106 

8. Conclusion ........................................................................................................................... 107 

 

Partie B : Etude des tailles des foraminifères planctoniques...................................................111 

1. Introduction.......................................................................................................................... 111 

2. Méthode d’analyses morphométriques ................................................................................ 112 

3. Résultats d’analyses morphométriques................................................................................ 114 

3.1. Etude des distributions de taille de l’assemblage total ................................................ 114 

3.2. Etude des distributions de taille par espèce ................................................................. 115 

4. Relations avec les paramètres environnementaux ............................................................... 124 

4.1. Influence de la température ......................................................................................... 124 

4.2. Influence de la  disponibilité en nourriture.................................................................. 124 

4.3. Etude statistique des relations taille / paramètres hydrologiques ................................126 

4.4. Influence des apports fluviatiles .................................................................................. 128 

5. Conclusion ........................................................................................................................... 129 



 10 

CHAPITRE IV  : Composition et distribution des espèces de foraminifères planctoniques morts 

des filets à plancton................................................................................................................ 131 

1. Introduction.......................................................................................................................... 133 

2. Analyse des résultats............................................................................................................ 134 

2.1. Distribution globale des tests de foraminifères morts ................................................. 134 

2.2. Répartition spécifique des tests de foraminifères morts.............................................. 136 

2.3. Taille des individus – Comparaison avec les spécimens vivants ................................ 138 

3. Discussion............................................................................................................................ 140 

3.1. Distribution globale ..................................................................................................... 140 

3.3. Distribution des tailles ................................................................................................. 142 

4.Conclusion……………………………………………………………………………….....142 

 

CHAPITRE V : Comparaison des distributions des foraminifères planctoniques vivants entre 

des stations situées dans le canyon de Cap Breton et les stations du Plateau des Landes145 

1. Introduction.......................................................................................................................... 147 

2. Analyses des données hydrologiques .................................................................................. 149 

2.1. Hydrologie du canyon ................................................................................................. 149 

3. Abondance de la faune totale de foraminifères planctoniques vivants................................152 

3.1. Distribution de la faune totale ..................................................................................... 153 

3.2. Distribution verticale des faunes ................................................................................. 154 

4. Distribution des espèces ...................................................................................................... 156 

4.1. dans le canyon ............................................................................................................. 157 

4.2. Comparaison avec les distributions du Plateau des Landes ........................................ 159 

5. Relations entre les distributions spatiales des foraminifères planctoniques vivants avec les 

paramètres environnementaux ................................................................................................ 161 

6. Conclusion ........................................................................................................................... 166 

 

CHAPITRE VI : Impact d’une tempête sur la faune des foraminifères planctoniques.....167 

1. Introduction.......................................................................................................................... 169 

2. Conditions météorologiques de début Mars 2008 ............................................................... 170 

3. Données hydrologiques à la Station B................................................................................. 172 

4. Analyse des résultats de la faune de foraminifères planctoniques ...................................... 173 

4.1. Faune totale de foraminifères planctoniques vivants .................................................. 173 

4.2. Assemblages des foraminifères planctoniques ............................................................ 174 

4.3. Distribution verticale des espèces................................................................................ 176 

5. Analyses des tailles de individus ......................................................................................... 178 

6. Discussion............................................................................................................................ 180 

7. Conclusion ........................................................................................................................... 182 

 



 11 

 

CHAPITRE VII  : Compositions isotopiques (δδδδ18O) de tests de foraminifères planctoniques 

dans la colonne d’eau................................................................................................................ 183 

1. Introduction.......................................................................................................................... 185 

2. Matériels et Méthodes – préparation des échantillons et analyses ...................................... 186 

3. Différence entre les spécimens « grillés » et « non grillés » ............................................... 188 

4. Calcul du δ18O de l’eau de mer (δ18Osw) ............................................................................. 190 

5. Effet de la taille sur la composition isotopique................................................................... 191 

6. Compositions isotopiques des foraminifères et de la calcite à l’équilibre........................... 193 

6.1. Choix de l’équation de calibration du δ18Oceq............................................................. 193 

6.2. Compositions isotopiques des tests de foraminifères planctoniques vivants .............. 195 

7. Profondeur de calcification et effets vitaux ......................................................................... 205 

7.1. Les différents postulats................................................................................................ 205 

7.2. Effet vital ..................................................................................................................... 205 

7.3. Profondeurs de calcification ........................................................................................ 208 

7.4. Déplacement des individus – Mouvement vertical...................................................... 209 

8. Croissance et durée de vie des foraminifères planctoniques ............................................... 212 

9. Conclusion ........................................................................................................................... 213 

 

CONCLUSION GENERALE ………………………………………………………………...215 

PERSPECTIVES………………………………………………………………………………..219 

 

L ISTE BIBLIOGRAPHIQUE  ……………………………………………………………………223 

L ISTE DES FIGURES …………………………………………………………………………..235 

L ISTE DES TABLEAUX ………………………………………………………………………...241 

 

ANNEXES……………………………………………………………………………………243 

 



 13 

INTRODUCTION GENERALE  

 

1. Contexte actuel 

Les Océans recouvrent 71% de la planète. Par leur capacité calorifique mille fois supérieure à 

celle de l'atmosphère, les océans ont une influence fondamentale dans l'évolution lente du 

climat de notre planète. De plus, les océans jouent un rôle important dans le cycle du carbone, 

notamment par la production d’organiques carbonatés qui en mourant piègent du carbone 

dans les sédiments marins.  

Depuis plusieurs années, les scientifiques ont remarqué une forte augmentation de gaz à effet 

de serre (le CO2 notamment) dans l’atmosphère s’amorçant au début de l’ère industrielle. 

Cette augmentation exponentielle du taux de CO2 dans l’atmosphère entraine une élévation 

des températures moyennes et des élévations du niveau marin, provoquant une redistribution 

des climats sur terre. Depuis la prise de conscience de l’opinion publique et des politiques 

face aux alertes répétées des scientifiques, l’évolution climatique est devenue une affaire 

d’enjeux politiques, sociaux et économiques importants (e.g. IPCC, 2000 ; 2007 ; Grenelle de 

l’environnement 2008). Il est devenu de première importance de savoir quelles sont et quelles 

seront les conséquences sur les biotes terrestres et marins de ces changements climatiques. 

A l’échelle géologique, d’innombrables changements climatiques se sont déjà produits, avec 

des variations de concentrations en CO2 dans l’atmosphère équivalentes, voire supérieures, 

aux variations actuelles. Néanmoins, les changements climatiques observés actuellement 

semblent beaucoup plus rapides que ceux connus par le passé.  

Afin de mieux comprendre comment le changement climatique actuel affectera les biotopes 

du système terrestre, mais aussi océanique, les observations de périodes géologiques 

similaires, connaissant des changements climatiques, permettent de mieux appréhender les 

changements climatiques futurs et de mieux comprendre le cycle du carbone. 

 

Organismes unicellulaires marins, vivant dans les couches de surface des océans et formant 

des tests en carbonates de calcium, les foraminifères planctoniques sont l’un des outils les 

plus utilisés pour les reconstitutions paléocéanographiques et paléoclimatiques. Ces 

organismes montrent une radiation importante depuis le Crétacé et sont toujours présents dans 

les océans actuels. Leurs densités résultent des interactions avec les facteurs biologiques 

(compétition inter et intra-spécifique, prédation) et les facteurs physico-chimiques de leurs 

eaux de vie (e.g. quantité et qualité de la nourriture, température, salinité) (e.g. Bé, 1977 ; 
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Hemleben et al., 1989 ; Bijma et al., 1990a). La variabilité spatiale et temporelle de ces 

paramètres entraine des distributions diverses des assemblages de foraminifères planctoniques 

qui sont par conséquent de bons indicateurs environnementaux (e.g. CLIMAP, 1981). 

Néanmoins, leur écologie est encore mal connue. De plus amples études sont nécessaires afin 

d’améliorer notre compréhension des facteurs hydrologiques et biologiques déterminant leurs 

distributions actuelles, afin de mieux reconstituer les conditions paléoenvironnementales à 

partir des enregistrements sédimentaires. De plus, leurs tests en carbonate de calcium en font 

des contributeurs importants dans le cycle du carbone et une meilleure compréhension des  

flux exportés vers les sédiments permettrait une meilleure compréhension du cycle du 

carbone. 

2. Etudes isotopiques 

Depuis le développement des techniques modernes de la spectrométrie isotopique, la 

composition en isotopes stables de l’oxygène (δ18O) et du carbone (δ13C) des tests calcitiques 

des foraminifères est devenue un outil de reconstitution paléocéanographique puissant. 

D’après Urey (1947), les fractionnements isotopiques de l’oxygène (18O/16O) sont 

thermodynamiquement dépendants de la température. Calcifiant leurs tests dans la colonne 

d’eau, les tests de foraminifères planctoniques reflèteraient le δ18O de l’eau de mer. Ce 

dernier est contrôlé par les processus d’évaporation – précipitation et le transport de la vapeur 

d’eau, ainsi que par le volume de glace stocké sur les continents (Emiliani, 1954). Par 

conséquent, indirectement, les rapports isotopiques de l’oxygène des tests de foraminifères 

informeraient sur le climat global. Par ailleurs, leurs valeurs isotopiques reflètent la 

température à la profondeur de calcification des individus. Les rapports isotopiques de 

l’oxygène sont depuis très largement utilisés comme proxy de température de surface des 

eaux. 

3. Marge continentale 

A la frontière entre les continents et les océans, les marges océaniques reçoivent d’importants 

flux de matière (éléments naturels mais aussi anthropiques), liés à l'érosion des continents, 

aux transports par les courants océaniques et à une production biologique intensifiée en 

surface due à la richesse de ces eaux en sels nutritifs. Les enregistrements sédimentaires sur 

les marges océaniques ont donc de grandes résolutions. Face aux pollutions anthropiques 

importantes observées cette dernière décennie, les marges continentales constituent un milieu 
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de prospection préférentielle pour la recherche de l’impact anthropique sur les systèmes 

océaniques. 

4. ANR FORCLIM : Foraminifères, Bio-Indicateurs des changements climatiques 
(2006-2009) 

Coordonné par le Pr. L. Labeyrie (LSCE, Gif sur Yvette), le projet ANR FORCLIM regroupe 

des chercheurs de 3 laboratoires français (Université d’Angers, UPRES EA 2644-BIAF, 

Université de Bordeaux 1, UMR 5805-EPOC et CEA – CNRS de Gif-sur-Yvette-LSCE), et 

affiche des collaborations avec 2 laboratoires européens (NOCS, Southampton Angleterre et 

l’Université de Bremerhaven, Allemagne). Ce programme, vise à améliorer la connaissance 

sur la circulation thermo-haline dans l’Atlantique Nord au cours du dernier millénaire en 

améliorant les proxies paléocéanographiques basés sur les mesures géochimiques des 

foraminifères planctoniques. Six missions océanographiques ont été effectuées entre Juin 

2006 et Avril 2009, afin d’obtenir des observations saisonnières des faunes de foraminifères 

planctoniques dans le Golfe de Gascogne et des paramètres hydrologiques, tels que la 

température et la salinité. Des filets à planctons, des carottiers multitubes et des pièges à 

sédiments ont été déployés sur la marge continentale du Golfe de Gascogne, au niveau du 

Plateau des Landes. Les distributions temporelles des assemblages, ainsi que les valeurs 

isotopiques des tests des foraminifères planctoniques des filets à plancton, des pièges à 

sédiments et des sédiments seront comparées afin de mieux comprendre les variations 

saisonnières des assemblages, leurs liens avec les paramètres hydrologiques, leurs flux vers le 

fond océanique et les fractionnements isotopiques. L’objectif est d’arriver à une amélioration 

significative des marqueurs du paléoclimat, par une étude approfondie de l’écologie de ces 

organismes actuels du Golfe de Gascogne, en combinaison avec une modélisation. 

5. Objectifs 

Cette thèse s’intègre à la base du projet ANR FORCLIM, consistant en une étude poussée de 

l’écologie des foraminifères planctoniques dans les écosystèmes actuels du Golfe de 

Gascogne, à partir des filets à plancton. 

Le chapitre I retrace l’état des connaissances sur l’écologie des foraminifères planctoniques, 

présente la zone d’étude et les matériels et méthodes utilisés au cours des cinq missions 

océanographiques investies entre Juin 2006 et Juillet 2008. 
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Ces cinq missions océanographiques reflétant des conditions hydrologiques différentes, nous 

permettent d’observer les variations verticales et spatiales des densités saisonnières des 

spécimens vivants et morts des foraminifères planctoniques, et leurs liens avec les paramètres 

hydrologiques (Chapitre II ). Les variations des assemblages le long d’un transect 

bathymétrique allant de 2000 m à 145 m de profondeur dans le Golfe de Gascogne sont 

étudiées ainsi que les gammes de température, salinité, et oxygène dissout préférentielles et 

les profondeurs moyennes de vie pour chacune des espèces (Chapitre III-partieA ). Une 

analyse des tailles des spécimens a été effectuée, afin d’observer d’éventuelles organisations 

des tailles dans la colonne d’eau et leurs liens avec les paramètres hydrologiques (Chapitre 

III-partie B ). 

 

Le but du chapitre IV  consiste en un travail préliminaire sur les variations des flux de 

foraminifères planctoniques, par l’observation des assemblages des spécimens morts dans les 

filets à plancton. Cette étude sera complétée par les données de deux pièges à sédiments 

déployés de Juin 2006 à Juillet 2008 en Station WH, ce qui permettra une plus large 

connaissance du flux exporté de foraminifères planctoniques. Ces pièges sont en cours 

d’investigation (Kuhnt et al., 2009). 

 

Les canyons jouent un rôle important dans l’écosystème à l’échelle régionale. Ce sont des 

régions de grandes diversités spécifiques et de productivité biologique importante (Hickey, 

1997) attirant les activités de pêche.  

Au cours de 3 des 5 missions océanographiques, des stations situées dans le canyon de Cap 

Breton ont été échantillonnées. Les densités et les assemblages de ces stations sont comparés 

dans le Chapitre V, avec les autres stations. Et nous permettra de mieux comprendre les 

influences côtières sur les faunes de foraminifères planctoniques et de confirmer nos 

observations antérieures.  

 

Au cours d’une des missions océanographiques, une station a pu être prélevée deux fois, à 

quatre jours d’intervalle, durant lesquels une tempête s’est abattue dans la zone d’étude, nous 

permettant d’analyser l’impact d’une tempête sur la faune de foraminifères planctoniques 

(chapitre VI ). 

 

Des études isotopiques du δ18O et δ13C ont été effectuées sur les tests de trois espèces : G. 

bulloides, G. inflata et N. pachyderma dextre, afin d‘observer les variations saisonnières de 
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leurs compositions isotopiques, de considérer s’il s’agit des mêmes populations ou de 

générations différentes entre les différentes périodes et d’estimer leurs profondeurs de 

calcification dans la colonne d’eau (Chapitre VII ). 

 

Cette thèse a été financée par la Région des Pays de la Loire, sous un contrat à durée 

déterminée de 3 ans, débutant au 7 Octobre 2006. 
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1. Généralités sur les foraminifères planctoniques 

Exclusivement marins, appartenant au microzooplancton, les foraminifères planctoniques sont 

des organismes unicellulaires appartenant au règne des protistes. Ils construisent un test 

carbonaté, enroulé et constitué de plusieurs chambres, en prélevant les éléments nécessaires 

dans l’eau de leur environnement de vie. 

La bonne préservation de leurs tests dans le sédiment, ainsi que leur forte corrélation avec les 

distributions latitudinales des températures de surface (Bé et Tolderlund, 1971) en font de très 

bons indices de paléotempératures. De plus, la calcification de leur test dans la colonne d’eau 

font de leurs tests d’excellents traceurs géochimiques de la colonne d’eau et des circulations 

océaniques (Hemleben et al. 1989; Schiebel et Hemleben, 2005). 

 

1.1. Evolution  
« La question sur l’origine de ces formes planctoniques est fondamentale pour comprendre 

correctement l’histoire géologique de ces organismes » (Hemleben et al., 1989). Les 

foraminifères apparaissent à l’Ordovicien, peut-être même dès le Cambrien, sous la forme 

d’agglutinés benthiques.  

Les premières étapes du cycle de vie de certaines espèces foraminifères benthiques actuels 

peuvent s'effectuer sous l’état planctonique, redevenant rapidement benthiques après ce stade 

(Darling et al., 1997). Ces observations étaieraient l‘idée qu’au cours du Jurassique inférieur 

(Toarcien), une partie de ces foraminifères benthiques ait pu prolonger le stade de vie 

planctonique, pour ne jamais plus revenir au stade benthique (BouDagher-Fadel et al., 1997 ; 

Hart et al., 2003). Les foraminifères planctoniques vont alors se répandre au Crétacé supérieur 

dans des eaux de plus en plus profondes (BouDagher-Fadel et al., 1997). Ils deviennent alors 

exclusivement marins, à la différence des foraminifères benthiques pouvant supporter des 

environnements sténohalins. 

  

Grâce aux progrès des loupes binoculaires, d’Orbigny décrivit pour la première fois les 

foraminifères en 1826, mais en tant que céphalopodes. Il fallut attendre la fin du XIXème siècle 

avec Brady (1884) et Murray (1897) pour déterminer leur caractère protiste et les différencier 

des céphalopodes, conclusion qui sera appuyée par les critères biologiques observés par 

Rhumbler en 1911.  

Les successeurs de d’Orbigny comme Ehrenberg (1861, 1873), Carpentier et al. (1862) et 

Parker et Jones (1965) étudièrent les sédiments profonds en Atlantique Nord, mais 
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considérèrent encore les foraminifères comme appartenant tous au monde benthique. Seul 

Owen (1867) remarqua la présence de certains spécimens dans des filets à plancton, mais ses 

travaux furent ignorés jusqu’à l’expédition Challenger (1872-1876) qui confirma ses 

observations. Cependant, Brady (1884) continua à défendre l’idée d’un cycle de vie 

exclusivement benthique des foraminifères. Ce n’est qu'au début du XXème siècle que les 

foraminifères furent reconnus par tous comme ayant deux modes de vie distincts, l'un 

benthique, l'autre planctonique. 

1.2. Biogéographie et écologie 

La majorité des études géologiques du XIXème siècle et du début du XXème utilisait 

essentiellement ces organismes en tant qu’outil biostratigraphique. Depuis maintenant près 

d’un siècle, ils sont aussi étudiés pour « leurs liens aux conditions climatiques en géologie » 

(e.g. Phillipi, 1910). Mais leur écologie ne fut abordée de façon quantitative qu’en 1935 par  

Schott. L'environnement contenant les foraminifères planctoniques est très complexe et sa 

description inclut de nombreux paramètres comme la température, la salinité, la profondeur de 

mélange de la colonne d'eau, la turbidité, la composition nutritive, le type et l'abondance de 

proie  (Hemleben et al., 1989; Kemle-von Mücke et Hemleben, 1999), marquant le fort lien 

entre les foraminifères planctoniques et les paramètres hydrologiques. 

 

1.2.1. Nutrition et mode de vie symbiotique des foraminifères planctoniques 

Le plancton est le premier maillon de la chaîne alimentaire marine. Il est principalement 

constitué du phytoplancton (dinoflagellés, diatomées, coccolithes), du microzooplancton et 

mésozooplancton (foraminifères, ostracodes, radiolaires) et du macrozooplancton (copépodes, 

annélidés, tinitidés, cnidaires), ainsi que du necton (Bougis, 1974 ; Jacques, 2006). De façon 

très simplifiée, la chaîne alimentaire suivrait les critères de taille des espèces : le 

macrozooplancton se nourrit du microzooplancton et ces derniers du phytoplancton. Le règne 

supérieur du plancton, c’est à dire le necton, se nourrissant du plancton. Cette théorie s’avère 

inexacte pour les foraminifères. En effet, en laboratoire, des cultures de foraminifères 

planctoniques ont permis de connaître leur comportement alimentaire selon les espèces 

(Anderson et al., 1979 ; Caron et Bé, 1984 ; Hemleben et al., 1989) (Tableau I-1). On peut 

s’étonner de voir un organisme unicellulaire capable de digérer des algues eucaryotes 

(diatomées, dinoflagellés, chrysophytes), des tissus musculaires, des tintinnidés ou même des 

copépodes (Anderson  et al., 1979; Spindler et al., 1984 ; Hemleben et al., 1989). Spindler et 

al. (1984) notèrent que les espèces à épines telles que G. sacculifer, G. ruber ou O. universa 
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auraient tendance à être carnivores. Les espèces sans épines seraient en revanche, plutôt 

omnivores, leur nourriture étant principalement constituée de diatomées. Elles seraient 

néanmoins capables de digérer des copépodes. Malheureusement, les expériences de culture 

en laboratoire induisent un stress qui ne peut être quantifié, et cette capacité à se nourrir de 

copépodes peut être liée à leur adaptabilité pour leur survie. De plus, les espèces 

communément étudiées en laboratoire sont restreintes aux espèces les plus faciles à conserver, 

c'est-à-dire G. sacculifer, G. ruber, O. universa, G. siphonifera et H. pelagica (e.g. Bé et al., 

1982 ; Spindler et al., 1984 ; Bijma et al., 1990b ; Spero, 1992 ; Mashiotta et al., 1997). 

 

 

Tableau I-1: Part alimentaire des organismes (%) dans le régime de plusieurs foraminifères élevés en 
laboratoire (d’après Hemleben et al., 1989 ; Caron et Bé, 1984). 
 

1.2.2. Mode de vie en symbiose 

Les premières observations de présence d’algues dans les cellules de foraminifères 

planctoniques furent reportées par Rhumbler (1911), mais leur présence en temps que 

symbionte ne fut reconnue que récemment (e.g. Lee et al., 1965 ; Anderson et Bé, 1976 ; Bé 

et al., 1977 ; Spindler et Hemleben, 1980). La présence d’algues dans le cytoplasme ou 

nageant autour des rhizopodes ne permet pas de conclure de façon certaine à un mode de vie 

symbiotique avec ces algues, celles-ci pouvant aussi être liées au régime alimentaire du 

foraminifère.  
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Figure I-1: Schéma de la relation espèces/symbiontes, pour les espèces observées dans le Golfe de 
Gascogne (données compilées de Hemleben et al., 1989 et Ortiz et al., 1995). 
 

Depuis quelques décennies, certaines espèces de foraminifères sont reconnues comme vivant  

de façon permanente en symbiose avec des dinoflagellés ou chrysophytes (Figure I-1 et 

Figure I-2). En revanche, d’autres espèces ne présentent jamais de symbionte (Spero, 1987 ; 

Faber et al., 1988 ; Hemleben et al., 1989 ; Schiebel et Hemleben, 2005). Certaines espèces 

ont été décrites avec et sans symbiontes, telles que T. quinqueloba et G. inflata (Ortiz et al., 

1995 ; Hemleben et al., 1989 ; Annexe D). 

 

a)  b)  c)  

Figure I-2: Photographie, sous binoculaires par diffusion de lumière, de foraminifères planctoniques 
portant des symbiontes a) et b) O. universa et c) G. ruber (photos de Fabien Lombard). 
 

1.2.3. Répartition spatiale 

D’un point de vue historique, ce ne fut qu’une fois le mode de vie planctonique établi d’une 

partie des espèces de foraminifères que leur large répartition spatiale fut mieux comprise. En 

1897, Murray suggère un provincialisme de la plupart des espèces lié aux climats, et donc aux 

variations latitudinales de températures. Ce n’est que 80 ans plus tard que 5 assemblages 

d’espèces de foraminifères planctoniques, correspondant à 5 provinces sont proposés (Bé et 

Tolderlund, 1971; Bé, 1977 ; Boltovskoy et Wright, 1976) : tropicale, subtropicale, 
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transitionnelle, subpolaire et polaire (Figure I-3). La définition de ces provinces correspond à 

une zonation climatique, par conséquent elles sont directement corrélées aux températures de 

surface, la salinité, l’intensité lumineuse et aux courants océaniques.  

 
Figure I-3 Distribution schématique des foraminifères planctoniques actuels en Atlantique Nord 
(Hemleben et al., 1989). 

 

Ultérieurement, les régions d’upwelling ont été étudiées, informant sur l’importance des 

nutriments et donc de la productivité dans la répartition des espèces (e.g. Boltovskoy, 1968 ; 

Cifelli et Smith, 1970 ; Thiede, 1971 ; Fairbanks et Wiebe, 1980 ; Sautter et Sancetta, 1992 ; 

Ortiz et al., 1995 ; Conan et Brummer, 2000 ; Schiebel et al., 2001 ; Schiebel et al., 2004 ; 

Schiebel et Hemleben, 2005 ; Salgueiro et al., 2008). En effet, dans ces zones de forte 

productivité primaire, certaines espèces, telles que G. bulloides et G. ruber semblent réagir 

très positivement à ces conditions particulières (e.g. Schiebel et al., 2004). 

 

La répartition globale des foraminifères est bien connue en océan ouvert. En revanche, elle 

l’est moins le long des côtes, entre le plateau continental et la plaine abyssale. Seules 

quelques études côtières existent : Phleger (1954, Golfe du Mexique), Saidova (1957, Mer 

d’Okhotsk), Lipps et Warme (1966, Mer d’Okhotsk), Bandy et al. (1965, Embouchure du 

fleuve Hyperion, Californie), Lidz (1966, Newport Beach, Californie), Boltovskoy (1970), 

Parker (1973, Golfe de Californie), Ortiz et al. (1995 et 1996, courant de Californie), 

Schmucker et Schiebel (2002, Mer Caraïbe), Brunner et Biscaye (2003, Middle Atlantic 

Bight). Ces études observent de faibles densités dans les zones côtières, et remarquent la 

présence préférentielle d’espèces telles que G. bulloides, T. quinqueloba, N. pachyderma, O. 

universa et G. uvula  dans ces zones (Boltovskoy, 1970). 

L’acquisition de telles données en milieu naturel étant complexe, des expériences en culture 

ont été mises en place afin d’observer leur comportement et de tester l’influence des 
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paramètres hydrologiques sur leur développement (e.g. Bé, 1977 ; Anderson  et al., 1979; 

Spindler et al., 1984 ; Bijma et al., 1990a).  

 

1.2.4. Répartition verticale   

La répartition des foraminifères planctoniques dans la colonne d’eau est très large. La 

profondeur moyenne de vie varie selon l’espèce et se disperse entre les premiers mètres 

jusqu’à 400 m, la majorité des espèces vivant dans la zone photique (e.g. Murray, 1897 ; 

Lohmann, 1920 ; Schott, 1935 ; Boltovskoy, 1964 ; Bé, 1960 ; Berger, 1970 ; Bé et 

Tolderlund, 1971), notamment entre 10 et 50 mètres de profondeur (Bradshaw, 1959 ; Berger, 

1971). Seules quelques espèces plongeraient jusqu’à plusieurs milliers de mètres, leur 

abondance décroissant exponentiellement (Berger, 1971 ; Bé, 1977), comme Globorotalia 

truncatulinoides qui a été fréquemment observée vivante sous 2000 m de profondeur 

(Schiebel et Hemleben, 2005 ; Figure I-4). Cette concentration près de la surface démontre 

une dépendance à la production primaire et à la présence de symbiontes de certaines espèces 

(e.g. Bé, 1977 ; Hemleben et al., 1989 ; Ortiz et al., 1995). Les espèces portant des 

symbiontes, dépendantes de la lumière, vivent dans la zone euphotique. Les espèces ne 

portant pas de symbiontes peuvent vivre sous la zone photique (Schiebel et Hemleben, 2005). 

Bé (1977) a distingué 3 groupes d’espèces en fonction de leur profondeur de vie : de surface 

(0-50 m), d’eaux intermédiaires (50-100 m) et d’eaux profondes (>100 m). Cette distribution 

est aujourd’hui communément utilisée comme référence pour les études des foraminifères 

fossiles récents.  

 

1.2.5. Variations saisonnières 

Bé (1960) fut le premier à relater une variation saisonnière des assemblages de foraminifères 

planctoniques. En effet, les espèces se succèdent en fonction des variations de température, de 

l'intensité lumineuse, des nutriments et de la salinité au cours des saisons dans les hautes à 

moyennes latitudes, avec une apparition d’espèces chaudes en été et froides en hiver. De ce 

fait des suivis saisonniers ont été effectués avec des pièges à particules (e.g. Cifelli, 1965 ; Bé 

et Hamlin, 1967 ; Schiebel et al., 2001 ; Conan et al., 2002 ; Kuroyanagia et al., 2002 ; Eguchi 

et al., 2003 ; Yamasaki et al., 2008) et des filets à plancton (e.g. Oberhänsli et al., 1992 ; 

Schiebel et Hemleben, 2000 ; Schiebel et al., 2001 ; Yamasaki et Oda, 2003 ; Kuroyanagia et 

al., 2004 ; Schiebel et al., 2004), afin d’évaluer les préférences hydrologiques et nutritives de 

chaque espèce. Ils y observent des variations saisonnières importantes des densités des 

foraminifères planctoniques et des assemblages spécifiques pour chacune des saisons. La 
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description de ces variations saisonnières dans les archives sédimentaires permet de 

reconstituer la paléocéanographie et paléoclimatologie (e.g. Shackleton, 1974 ; Fisher et 

Wefer, 1999 ; Henderson, 2002 ; Peeters et al.,  2002 ; Rohling et al., 2004 ; Barker et al., 

2009). 

 

1.2.6. Cycles de vie 

Au cours de leur cycle de vie, les foraminifères planctoniques peuvent changer leur 

profondeur d’habitat en faisant varier leur flottaison (Hemleben et al., 1989).  Les 

foraminifères juvéniles vivraient préférentiellement dans les eaux profondes (Hemleben et al., 

1989). Au cours de leur développement, ces foraminifères migrent vers des eaux moins 

profondes pour se reproduire. Au cours de la phase reproductive, la gamétogenèse (mode de 

reproduction unique chez les foraminifères planctoniques, à la différence des benthiques), les 

individus reproducteurs meurent et chutent vers le fond de l’océan : une nouvelle génération 

vient de naître. La longueur du cycle semble varier en fonction des espèces (Figure I-4). Par 

exemple, l’espèce G.truncatulinoides aurait un cycle d'un an environ, alors que G. bulloides 

aurait un cycle d'environ un mois (Hemleben et al., 1989; Schiebel et al., 1997 ; Schiebel et 

Hemleben, 2005). 

 

Figure I-4 : Cycles de vie supposés de certaines espèces de foraminifères planctoniques en fonction de 
leurs latitudes de vie, dans l’océan ouvert, d’après Schiebel et Hemleben, 2005.  
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Plusieurs scientifiques s'accordent à dire que certaines espèce de foraminifères planctoniques 

seraient influencés par la lune et associeraient leur cycle de reproduction aux différentes 

phases de lunaison, telles que H. pelagica et G. bulloides (Spindler et al., 1979; Bijma, 1990b; 

Erez et al., 1991; Schiebel et al., 1997; Lončarić et al., 2005). La longévité des foraminifères 

serait alors de plusieurs phases de lunaisons. Aucune donnée directe ne nous informe sur la 

longévité des foraminifères planctoniques. En effet, aucune reproduction en laboratoire n’a pu 

encore être obtenue, à la différence des foraminifères benthiques (e.g. Barras et al., 2009).  

Les données de culture ne donnent, pour le moment, qu’une information sur leur durée de 

« résistance » ou « survie » allant de quelques jours à plusieurs mois, ainsi que les données in 

situ (e.g. Adshear, 1967 ; Berger et Soutar, 1967 ; Bé et al., 1977 ; Spindler et al., 1984 ; 

Hemleben et al., 1989 ; Schiebel et al., 1997; Bemis et al., 2000).  

2. Zone d’étude – Le Golfe de Gascogne 

2.1. Généralités et héritage géologique du Golfe de Gascogne 

Le Golfe de Gascogne se situe entre 49°N et 43,5°N de latitude, entre les 1er et 9ème méridiens 

Ouest (Figure I-5). Au large de la France, le plateau continental est plus large que celui de 

l’Espagne, il s’étend jusqu’à plus de 200 km de la côte au niveau de l’île de Ré (latitude 

N46°12’). Cette morphologie est héritée de la subduction de la croûte océanique Aquitaine 

sous la croûte continentale Ibérique lors de la collision pyrénéenne au cours de l’Eocène, 

raccourcissant ainsi le plateau continental espagnol (Boillot, 1979; Thinon et al., 2001). 

La faille Nord Pyrénéenne, zone de heurt entre les Plaques Ibérique et Aquitaine, marque 

profondément le fond du Golfe de Gascogne le long duquel se forme un canyon : le Canyon 

de Cap Breton. Cette faille, couplée avec la faille située plus au Nord du Canyon de Cap 

Ferret, étirèrent le plateau continental pour façonner le Plateau des Landes.  
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Figure I-5 : Carte bathymétrique du Golfe de Gascogne. 

2.2. Contexte hydrographique du Golfe de Gascogne  

2.2.1. Circulation de surface 

La circulation générale du Golfe de Gascogne (Figure I-6) se définit par une circulation 

cyclonique de surface appartenant à la gyre Nord-Atlantique. La branche Sud de la dérive 

Nord-Atlantique circule vers le Sud-Est au large de la Bretagne et transite dans le Golfe de 

Gascogne le long du talus du plateau continental. Ce courant rejoint ensuite le courant du 

Portugal après avoir longé les côtes espagnoles (Koutsikopoulos et Le Cann, 1996; Bode et 

al., 2002). Cette boucle provoque l’apparition de gyres anticycloniques et cycloniques dans la 

partie centrale du Golfe appelées SWODDIES (Slope Water Oceanic Eddies; Pingree et Le 

Cann, 1990 et 1992; Serpette et al., 2006). Ces gyres se déplacent lentement (2 km/jour) vers 

l’Ouest (Pingree et Le Cann, 1992). La circulation résiduelle sur le plateau, près des côtes, est 

le résultat de plusieurs facteurs dont l’entraînement par le vent et les courants de marées. On 

constate alors un courant côtier Sud-Nord permanent, parallèle à la côte. Le long du talus 

continental, les courants sont généralement orientés vers le Nord (Pingree et Le Cann, 1990). 

Entre ces deux courants, une circulation saisonnière, dépendant des mouvements 

atmosphériques, se met en place : 1) en automne et en hiver, les courants poussent les eaux 

vers le Sud ; 2) au printemps et en été, les eaux de surface se dirigent plutôt vers le Nord 

(Barthe et Castaing, 1989 ; Pingree et Le Cann, 1990). 
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Figure I-6 : Schéma de la circulation de surface dans le Golfe de Gascogne                                                                                                                                       
(Koutsikopoulos et Le Cann, 1996). 
 
Aux alentours de Noël, un courant de surface provenant du large de la pointe Ibérique pénètre 

parfois dans le Golfe de Gascogne (Figure I-7). Ces eaux chaudes et salées par rapport aux 

eaux résidantes, s’écoulent le long du talus continental et rencontrent des accidents 

topographiques, (canyons et caps) qui les déstabilisent (Pingree et Le Cann, 1992 ; Le Cann et 

Serpette, 2009). Ce courant chaud nommé « Navidad » est le prolongement de l’Iberian 

Poleward Current dans le Golfe de Gascogne (Pingree et Le Cann, 1992 ; Garcia-Soto et al., 

2002 ; Le Cann et Serpette, 2009). Ces intrusions salines ont une grande variabilité temporelle 

(Pingree et Le Cann, 1990; Varela, 1996 ; Garcia-Soto et al., 2002) et sont de grande 

importance dans le transport de particules (Valdés et al., 2007). 

 

Figure I-7 : Evidence satellitaire d’un courant chaud de surface le long de la côte espagnole à la fin 
de l’année 2006 ; Image  NOAA15 AVHRR Channel 4 (Température), du 29 Novembre 2006 (Le Cann 
et Serpette, 2009). 
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2.2.2. Masses d’eaux  

Sous la couche de mélange (0-100 m), la branche Est du courant Nord Atlantique (ENACW, 

Eastern North Atlantic Central Water) forme les 600 premiers mètres de la colonne d’eau. 

Entre 600 et 1300 m environ, une eau d’origine Méditerranéenne, appelée MOW 

(Mediterranean Outflow Water) est caractérisée par une eau de forte salinité (>36) et une 

faible teneur en oxygène dissout (Koutsikopoulos et Le Cann, 1996; van Aken, 2000). Sous 

1300 m se trouve la NEADW (Northeast Atlantic Deep Water) jusqu’à 3000 m (Durrieu et 

al., 1999; van Aken, 2000). 

 

2.2.3. Influence des fleuves 

Le plateau continental français est caractérisé par des apports importants d’eaux douces, 

notamment de la Loire et de la Gironde. Leurs débits moyens respectifs sont de 900 m3.s-1 et 

1100 m3.s-1, avec des crues hivernales allant de 5000 m3.s-1 en Février et environ 3250 m3.s-1 

au printemps en Gironde et jusqu’à 6000 m3.s-1 pour l’estuaire de la Loire (Loyer, 2001 ; 

Schäfer et al., 2002). L’étiage s’enregistre en été avec un débit proche de 100 m3.s-1 (Schäfer 

et al., 2002). 

A moindre échelle, d’autres cours d’eau peuvent entraîner un apport d’eau douce important. 

Par exemple, dans notre zone d’étude, le Plateau des Landes peut être sous l’influence du 

fleuve Adour débouchant à Bayonne. Son débit moyen est de 350 m3.s-1 (Brunet et Astin, 

1999). Le débit de ce fleuve ainsi que ses affluents présentent une forte variation saisonnière 

(Coynel et al., 2005). La crue hivernale de l’Adour peut excéder 1000 m3s-1, maintenue sur 

quelques jours en hiver et printemps (Gil et Sanchez, 2000). En général, les panaches d’eaux 

douces sont balayés par le courant résiduel remontant les côtes vers le Nord, tels que ceux de 

l’Adour, la Gironde ou la Loire (Lazure et Jégou, 1998 ; Jégou et al., 2001 ; Lunven et al., 

2005). Cependant, de forts vents peuvent forcer une  dispersion vers le Sud (Froidefond et al., 

1996, 2002 ; Puillat et al., 2004). 

Ces fortes décharges d’eaux douces peuvent porter une concentration significative en 

nutriments d’origine continentale, déclenchant une augmentation de production primaire dans 

les eaux environnantes (Puillat et al., 2004 ; Kelly-Gerreyn et al., 2006a et 2006b). 

2.3. Variations saisonnières 

Comme à toutes les moyennes latitudes, le Golfe de Gascogne est soumis au rythme 

climatique saisonnier. En hiver, les apports fluviaux sont faibles, les eaux sont bien mélangées 

et relativement riches en nutriments (Varela, 1996). Sur le plateau continental français, les 
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vents forts homogénéisent la salinité et la température sur toute la colonne d’eau. Une 

stratification haline se met en place lorsque les débits sont forts et par vents de secteur NW à 

E. Les eaux fluviales se répandent sur le plateau et sont détournées vers le Nord par 

géostrophie (Lampert, 2001 ; Figure I-8). 

 

 

Figure I-8: Schéma de fonctionnement du Plateau Continental Atlantique Français avec les forçages 
physiques et météorologiques (Lampert, 2001). 
 

Au printemps, la température de surface augmente engendrant une faible stratification 

thermique. La hausse de l’intensité et de la durée de l’éclairement solaire déclenchent la 

floraison phytoplanctonique printanière. Sur le plateau continental, les crues printanières des 

fleuves créent une stratification haline agissant comme une barrière entre les eaux de surface 

et le fond (Lampert, 2001 ; Puillat et al., 2004). 

De Mai à mi-Septembre, une forte stratification thermique se met en place formant une 

thermocline jusqu’à environ 50 m de profondeur. Le maximum de chlorophylle-a est 

enregistré à la base de la zone euphotique, proche de la pycnocline (Laborde et al., 1999). Au 

niveau du talus, lorsque la thermocline est installée, des ondes internes générées par fort 

coefficient de marée, peuvent provoquer des ondulations de la thermocline remettant en 

suspension des particules et permettant des injections d’eaux profondes riches en nutriments 
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vers les couches de surface (Durrieu et al., 1999). Ce processus peut stimuler la production 

primaire sur le talus et la zone du plateau externe.  

De Septembre à mi décembre, une érosion progressive de la thermocline se fait par action du 

vent et diminution de la température de surface. La colonne d’eau se mélange totalement à 

partir de Novembre (Lampert, 2001 ; Puillat et al., 2004). 

2.4. Cycle du plancton dans le Golfe de Gascogne 

2.4.1. Cycle du phytoplancton dans le Golfe de Gascogne 

Le Golfe de Gascogne est soumis au rythme saisonnier affectant le plancton. Le 

phytoplancton y est essentiellement composé de coccolithophoridés (Beaufort et Heussner, 

1999 ; Wollast et Chou, 2001). Les coccolithophoridés, retrouvés en grande quantité toute 

l’année, montrent une variation saisonnière de leur composition spécifique (Beaufort et 

Heussner, 2001 ; Lampert, 2001). Les autres groupes importants dans le Golfe de Gascogne 

sont les diatomées et les silicoflagellés (dinoflagellés). Ces deux groupes, contrairement aux 

coccolithophoridés, ont une variation saisonnière très importante (Beaufort et Heussner, 

2001). Quatre saisons écologiques peuvent être différenciées (Figure I-9) : 

1) En hiver, les eaux sont mélangées et riches en nutriments, mais la faible intensité 

lumineuse entraînent une faible productivité du plancton (Obata et al., 1996 ; Longhurst, 

1998). Cette période connait les premiers pics d’abondance de diatomées et de silicoflagellés 

courant Janvier-Février (Beaufort et Heussner, 1999). 

2) Au printemps, les eaux sont riches en nutriments et connaissent une augmentation de la 

durée de l’intensité lumineuse et d’une plus forte intensité, facilitant la production primaire et 

l’avènement de bloom (Tréguer et al., 1979). La communauté phytoplanctonique change, 

partant d’un assemblage hivernal constitué essentiellement de coccolithophoridés et de 

diatomées à un assemblage printanier plus diversifié composé toujours de coccolithophoridés, 

et de diatomées (jusqu’à 30% de la biomasse (Lampert, 2001)), mais aussi de silicoflagellés 

(Herbland et al., 1998 ; Beaufort et Heussner, 1999 et 2001 ; Lampert, 2001). La stratification 

haline engendrée par les crues aux abords des estuaires, associée à l’augmentation de la 

luminosité peut induire un bloom de phytoplancton côtier (Labry et al., 2001 ; Loyer et al., 

2006).  

3) L’épuisement rapide par le bloom printanier du stock initial de nutriments dans la couche 

de surface, associé à la mise en place d’une stratification thermique, engendre en été un 

essoufflement de la production primaire. Malgré ces conditions générales néfastes, des 

phénomènes d’upwelling côtiers peuvent s’initier sur le plateau continental (Froidefond et al., 
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1996), apportant de nouveau nutriments, engendrant des blooms de coccolithes et plus 

rarement de diatomées (Holligan et al., 1983 ; Fernandez et al., 1991 ; Beaufort et Heussner, 

1999). 

4) La destruction progressive de la stratification thermique permet une recrudescence de 

nutriments dans les eaux de surface et provoque une augmentation de la production 

planctonique de silicoflagellés (Tréguer et al., 1979 ; Longhurst, 1998 ; Lampert, 2001; 

Marquis et al., 2007) pouvant être essentiellement côtière (Puillat et al., 2004 ; Lunven et al., 

2005 ; Guillaud et al., 2008). 
 

2.4.2. Cycle du zooplancton dans le Golfe de Gascogne 

La majorité du zooplancton est constitué de copépodes (Poulet et al., 1996 ; Valdès et al., 

2007 ; Albaina et al., 2007). Leur quantité peut atteindre plus de 90% du zooplancton au 

printemps, constitué principalement de Oithona similis. Au début de l’été, la quantité et la 

diversité du zooplancton augmente avec environ 49% de copépodes, 20,8% 

d’appendiculaires, 16,4% de larves de lamellibranches et 10% de Cyclopoida (Figure I-9) 

(Poulet et al., 1996). En automne, les copépodes redeviennent largement dominants, 

constituant plus de 67% de l’assemblage (Poulet et al., 1996) constitué essentiellement de 

Acartia clausi et le groupe le plus abondant Oncaea spp. (Albaina et al., 2007). Le 

zooplancton est aussi composé de Cyclopoida (14%) et de larves de lamellibranches (9%) 

(Poulet et al., 1996). 

 

Figure I-9: Synthèse de l’évolution saisonnière des abondances du phytoplancton et du zooplancton, 
ainsi que de la structure et teneur en nutriments de la colonne d’eau dans le Golfe de Gascogne 
(compilation des observations de Poulet et al., 1996 ; Beaufort et Heusner, 1999 ; Lampert, 2001 ; 
Lavender et al., 2004 et Albaina et al., 2007). 
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2.5. Zone d’étude – Le Plateau des Landes et le canyon de Cap Breton 

Le Plateau des Landes, situé au Sud Est du Golfe de Gascogne, s’étale entre 800 et 3000 m de 

profondeur. Il est délimité par deux canyons sous-marins ; le canyon de Cap Ferret au Nord et 

de Cap Breton au Sud (Figure I-10). Ce dernier, l’un des plus grands canyons sous-marins 

d’Europe s’étendant sur 300 km de long et jusqu’à 32 km de large, est un canyon actif  

(Mulder et al., 2001 ; Hess et Jorissen, 2009). Le Plateau des Landes est sous l’influence des 

trois masses d’eaux décrites précédemment. La figure I-11 schématise le transect étudié dans 

cette thèse et la position relative des masses d’eaux ENACW, MOW et NEADW. 

 

Figure I-10: Carte bathymétrique du Plateau des Landes et localisation des six stations étudiées. 
 

 

Figure I-11: Profondeurs des différentes masses d’eaux (ENACW, MOW et NEADW) dans notre zone 
d’étude, le long d’un profil bathymétrique entre les Stations WH, A, B et D. 
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En surface, une gyre cyclonique peut se développer au dessus du Plateau de Landes (Serpette 

et al., 2006). De plus, l’extension maximale du courant de la Navidad dans le Golfe de 

Gascogne peut atteindre le Plateau des Landes (Pingree et Le Cann, 1992; Garcia-Soto et al., 

2002; Le Cann et Serpette, 2009). Les zones les plus côtières peuvent être influencées par 

l’eau douce des fleuves, tels que la Gironde et l’Adour (Figure I-12).  

 

 

Figure I-12: Localisation des Stations WH, A, B et D sur le Plateau des Landes et les influences des 
principaux fleuves sur le plateau continental français et en ligne pointillée, le courant hivernal de la 
Navidad d’après Le Cann et Serpette (2009). Source cartographique http://www.aquarius.ifm-
geomar.de . 

3. Matériel et méthodes 

3.1. Missions océanographiques  
Une stratégie d’échantillonnage a été organisée pour effectuer un suivi saisonnier recouvrant 

plusieurs situations hydrographiques différentes. Cinq missions océanographiques ont été 

effectuées à bord du bateau océanographique du CNRS/INSU « Côte de la Manche »: fin 

d’hiver (PECH 5 ; 1-9 Mars 2008), printemps (PECH 3 ; 14-17 Avril 2007), début d’été 

(PECH 1 ; 21-27 Juin 2006), été (PECH 6 ; 7-13 Juillet 2008) et automne (PECH 4 ; 23-30 

Novembre 2007).  

Six stations ont été prélevées au cours de ces cinq missions (Tableau I-2) ; deux stations (WH 

et A) situées sur le Plateau des Landes, la Station B située sur la pente, entre la plateforme 
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continentale et le Plateau des Landes, la Station D, positionnée sur la plateforme continentale. 

Deux stations, K et FP15, sont localisées dans le canyon de Cap Breton (Figure I-10). 

 
 

Station WH A B D K FP15 

Latitude 44° 33’ N 44° 10’ N 43° 50’ N 43° 42’ N 43°38’N 43°40,4’N 

Longitude 2° 45’ W 2° 20’ W 2° 03’ W 1° 34’ W 1°43W 1°32,8W 
Profondeur (m) 2000 1000 550 145 650 250 
Distance à la 

côte (km) 
115 79 52 12 11,5 8 

PECH 1 22/06/2006 23/06/2006 24/06/2006 25/06/2006   

PECH 3 15/04/2007 16/04/2007 16/04/2007 17/04/2007   

PECH 4 25-28/11/2007 28/11/2007 29/11/2007 29/11/2007 29/11/2007 29/11/2007 

PECH 5 2/03/2008 2/03/2008 3/03/2008 3/03/2008 6/03/2008 6/03/2008 

PECH 6 8/07/2008 9/07/2008 10/07/2008 11/07/2008 12/07/2008 12/07/2008 
 

Tableau I-2: Coordonnées géographiques, profondeurs et distance à la côte des stations 
échantillonnées et dates de prélèvement des échantillons. 
 

Une stratégie d’échantillonnage par filet à plancton ouvrant-fermant, en pêche verticale a été 

mise en œuvre pour ces cinq missions océanographiques. 

Au cours des missions PECH 1, 3 et 6, ainsi que pour les Stations WH et A à la mission 

PECH 4, nous avons utilisé un filet à plancton WP2 ouvrant-fermant de 100 µm de maille 

(ouverture 0,255 m²). Lors des missions PECH 4 et 5, le multinet Hydrobios© midi, équipé de 

cinq filets à plancton de 100 µm de maille (ouverture 0,25 m²), a été utilisé en prélèvement 

vertical. Les profondeurs de prélèvement furent identiques durant les cinq missions : sur 200 

m d’intervalle à partir de 700 m, puis  tous les 100 m jusqu’à 300 m et enfin tous les 20 m 

dans les premiers 100 m (Figure I-12), le nombre d’intervalle s’adaptant à la profondeur de la 

station.  
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a)  b)  c)  

Figure I-13: a) Schéma montrant les différents intervalles de prélèvement des filets à plancton 
ouvrant-fermant en pêche verticale ; b) Filet à plancton WP2 (Neven Lončarić) ; c) Multinet 
Hydrobios© (Hélène Howa). 
 
Lors de la remontée du filet à plancton WP2 ou du multinet Hydrobios© sur le pont au niveau 

du portique arrière (sur le « Côtes de la Manche »), les parties supérieures des filets furent 

rincées à l’eau de mer afin de récupérer tout le matériel dans les collecteurs. Une fois à bord, 

les godets ou collecteurs furent soigneusement rincés et leur contenu transféré dans un pot de 

250 ml à l’aide de pissette d’eau de mer filtrée à 3 µm. Puis, une fois vidés, les godets furent 

nettoyés afin de minimiser les contaminations avec les prochains prélèvements. 

Transféré dans un pot de 250 ml, l’échantillon fut mélangé à une solution d’alcool (95%) et 

de Rose Bengal (1g/l) afin de conserver et colorer les cytoplasmes des spécimens vivants lors 

de l’échantillonnage par le Rose Bengal (Walton, 1952). Les pots furent refermés avec un 

opercule et un bouchon, puis secoués afin de bien mélanger la solution à l’échantillon. Les 

pots furent alors stockés en attente de traitement au laboratoire. 

 

De nombreux problèmes techniques ont eu lieu lors de la mission PECH 4 (Novembre), à la 

Station WH, avec le filet WP2 ; tels que des problèmes du déclencheur, déchirement du filet 

et le godet abimé, expliquant pourquoi le prélèvement de la Station WH s’est effectuée en 

deux fois, le 25 et le 28 Novembre.  
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Figure I-14: Fluxmètre KC Denmark utilisé sur le filet à plancton WP2. 

 
Le nombre de mètres cubes filtrés fut mesuré par un fluxmètre avec le filet simple WP2 avec 

le nombre de spitch (convolution) du fluxmètre positionné au centre de l’ouverture du filet, 

est relevé à chaque remontée du filet à bord (Figure I-14). Pour le multinet Hydrobios©, le 

nombre de mètres cubes filtrés pour chacun des filets et à chaque intervalle de pêche était 

mesuré par un même type de fluxmètre et les données enregistrées par l’ordinateur auquel il 

était raccordé par un câble électroporteur. Toutes ces données furent retranscrites sur les 

rapports de chacune des missions. 

 
Les paramètres hydrologiques de température, salinité, oxygène dissout et fluorescence 

ont été enregistrés à chacune des stations de façon continue avec une sonde CTD Seabird, 

type SBE 9 (911plus/917 plus CTD), placée à la base d’une rosette de 12 bouteilles 

Niskins.  

De l’eau a été prélevée à différente profondeur à chacune des stations afin de faire des 

analyses de l’isotope 234Th et de teneur en nutriments (nitrate, phosphate, nitrite, 

ammonium, silice etc.) au Laboratoire EPOC de l’Université de Bordeaux I par Sabine 

Schmidt, Aurélia Mouret (thèse à soutenir en Octobre 2009) et Pierre Anschutz. Des 

prélèvements d’eau ont été effectués pour des analyses du δ18O et δ13C de l’eau au 

Laboratoire CEA-CNRS du LSCE à Gif sur Yvette par Elisabeth Michel. Ces analyses 

sont en cours de traitement. 

Une filtration d’eau prélevée à différentes profondeurs a été effectuée afin de calibrer la 

fluorescence mesurée par la CTD à de réelles teneurs en chlorophylle-a. Ces calibrations 

sont en cours de traitement. Néanmoins, les échantillons de PECH 1 ont été traités et 

révèle une bonne fiabilité du capteur de fluorescence de la CTD (com. pers. Fabien 

Lombard). 
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3.2. Au laboratoire 

Les pots de 250 ml, contenant l’échantillon coloré au Rose Bengal et conservé dans l’alcool 

furent passés sur une colonne de tamis de 315 µm, 150 µm et 100 µm sous un filet d'eau. Le 

dernier tamis de la colonne (100 µm) fut utilisé en raison de la taille des mailles des filets à 

plancton également de 100 µm, nous permettant de récupérer l’intégralité des spécimens 

échantillonnés. Les refus des tamis nous permettent de différencier trois gammes de tailles 

100-150 µm, 150-315µm et >315µm. Le tamis de 315 µm n’a pas été utilisé pour le 

traitement des échantillons de la mission PECH 1, seuls les tamis 100 µm et 150 µm ont été 

utilisés. Une fois les refus de tamis récupérés, les différentes fractions furent stockées dans de 

l’alcool à 95% avant d’effectuer le piquage. 

Les échantillons, subdivisés en trois fractions provenant des refus de chacun des tamis, furent 

transvasées dans un bécher de 6 cm de diamètre et 3,5 cm de haut, avec un bec. Puis, par 

rotation légère du bécher, les tests de foraminifères, gastéropodes et lamellibranches se 

réunissent par différence de densité vers le centre du bécher, contrairement aux copépodes 

allant plus vers les bords. Chacune des fractions fut piquée humide sous alcool, avec port de 

masque, à l’aide d’un pinceau sous une loupe binoculaire Leica© (Figure I-15). 

 

Figure I-15: Port du masque lors du piquage des échantillons sous alcool. 
 
Les spécimens vivants et morts furent distingués à ce stade et positionnés dans des cellules 

Chapman à fond noir.  

Le Rose Bengal est le colorant le plus communément utilisé pour distinguer les spécimens de 

foraminifères vivants (Walton, 1952 ; Bernhard, 2000). Une dégradation lente de la matière 

organique des foraminifères planctoniques peut entrainer une coloration au Rose Bengal de 

foraminifères récemment morts (Bernhard, 1988 ; Hannah et Rogerson, 1997 ; Bernhard, 

2000). Il est donc possible que la quantité de foraminifères morts soit sous-estimée et 

inversement pour les spécimens vivants. Prenant compte de ce problème, seul les spécimens 

manifestement bien colorés et aux cytoplasmes intérieurs bien développés furent considérés 

comme vivants (Figure I-15). 
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Figure I-16: Exemples de coloration par le Rose Bengal des spécimens de foraminifères planctoniques 
vivants et l’absence de coloration des spécimens morts. 
 

Les espèces furent déterminées grâce aux planches de Hemleben et al. (1989), de Brummer et 

Kroon (1988), ainsi que par la base de données EMIDAS (http://www.emidas.org), mettant à 

disposition une liste de critères pour la détermination des espèces et des photos au microscope 

électronique à balayage. Le webmaster du site internet EMIDAS est Jörg Bollman (Assistant 

professeur, Université de Toronto, Canada). 

Orbulina universa fut reconnu à son stade sphérique (SS) ainsi qu’à son stade pré-sphérique 

(Pre-Spherical Stage : PSS), décrits par Bé et al. (1973). Les spécimens ressemblant à 

Neogloboquadrina pachyderma dextre avec plus de quatre chambres par tour (5-6), de 

morphologie compacte et ne présentant aucune dent sur la dernière loge, furent désignés 

comme ‘‘PD intergrade’’ (selon Kipp, 1976). 

Afin d’obtenir le volume d’eau échantillonné pour chacun des intervalles de pêche, le nombre 

de révolution du fluxmètre, positionné sur le filet à plancton WP2, furent retranscrites en 

mètre cube par la formule suivante, donnée par le constructeur :  

Volume = Nombre de révolution x 0,3 x Surface de l’ouverture du filet (m2) 

0,3 étant la longueur d’un tour d’hélice. 

Afin de pouvoir comparer chacun des prélèvements, ils furent normalisés au nombre de mètre 

cube d’eau échantillonné, pour ainsi obtenir des nombres de spécimens par mètre cube. 

Néanmoins, quelques problèmes sont survenus avec les fluxmètres donnant un volume 

aberrant ou nul, nécessitant une correction par une valeur extrapolée par les prélèvements des 

mêmes profondeurs, aux mêmes périodes.  

 

Au total, 197 échantillons furent traités dans cette thèse et 42341 foraminifères planctoniques 

piqués. 
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Conclusions majeures de la publication Retailleau et al., 2009 

La distribution saisonnière des foraminifères planctoniques vivants et morts du Sud Est du 

Golfe de Gascogne est discutée en relation avec les facteurs environnementaux. 

La distribution des foraminifères planctoniques vivants (colorés au Rose Bengal) >100 µm, 

observée le long du transect bathymétrique des Stations WH à D, révèle une production non 

négligeable de foraminifères planctoniques dans les eaux peu profondes de cet environnement 

de marge de moyennes latitudes, les plus fortes abondances étant cependant trois fois moins 

importantes que dans l’Océan ouvert. 

A chacune des stations, les abondances maximales de foraminifères planctoniques ont été 

trouvées dans les premiers 80 m de la colonne d’eau, toujours en relation avec les plus fortes 

concentrations de chlorophylle-a. 

La production de foraminifères planctoniques présente une saisonnalité très marquée : 1) forte 

production au printemps; 2) faible production en été ; 3) production sporadique en automne. 

Au printemps, l’abondance des foraminifères planctoniques diminue de l’océan 

hémipélagique (2000 m de profondeur) vers le plateau continental (< 200 m de profondeur), 

en réponse à la disponibilité en nourriture, manifestée par la concentration en chlorophylle-a 

dans les eaux de surface. En été, l’épuisement des ressources nutritives contrecarre la 

production de foraminifères. Fin Novembre, les fortes densités en foraminifères sont 

présentes dans les eaux de surface proches de la côte, riches en chlorophylle-a. Cette 

production côtière automnale coïncide avec des productions phytoplanctoniques dominées par 

les dinoflagellés, qui sont décrites dans la littérature comme intenses mais sporadiques et non 

systématiques. Le caractère de ces blooms d’automne peut expliquer la variabilité spatiale 

d’abondance des foraminifères à cette période.  

 Vers la côte, les décharges d’eaux douces provenant des fleuves favorisent ou inhibent la 

production et l’abondance de foraminifères planctoniques, en fonction du paramètre qui co-

varie avec la salinité. La faible salinité exceptionnelle (< 30 PSU) observée en Avril en 

surface à la Station D, et interprétée comme le panache de l’Adour, coïncidant avec une 

absence de foraminifères planctoniques. A cette même Station D en Novembre, l’extension de 

la plume de l’Adour sur la plate forme semble favoriser une forte production de foraminifères 

planctoniques.  

Nos résultats indiquent que les abondances des foraminifères planctoniques sont 

principalement contrôlées par la disponibilité en nourriture et peuvent être fortement affectées 

par les apports d’eaux douces ou de nutriments des fleuves et par les effets de mélange à la 

surface de l’océan.  
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1. Introduction 
Planktic foraminifera have been ubiquitous in the open oceans for about 100 million years.  

Planktic foraminifera are one of the most frequently applied microfossil groups in 

paleoceanography and the reconstruction of past environmental changes, due to their wide 

distribution and high sensitivity to sea surface parameters. Their calcareous tests record 

geochemical information about the ambient seawater such as temperature, salinity, and 

trophic state of surface waters. Many major open oceanic environments have been analysed 

for the seasonal and spatial distribution of modern planktic foraminifera, contributing to a 

broad understanding of the ecology of planktic foraminifera (e.g., Bé, 1960; Bé and 

Tolderlund, 1971; Tolderlund and Bé, 1971; Bé, 1977; Bé and Hutson, 1977; Fairbanks and 

Wiebe, 1980; Fairbanks et al. 1982; Bé et al., 1985; Hemleben et al., 1989; Schiebel and 

Hemleben, 2005, and references therein). 

 

It is generally assumed that planktic foraminifera do not inhabit shelf seas (e.g., Hemleben et 

al., 1989). Planktic foraminiferal tests are present in the sediments of marginal seas, though, 

and are believed to result from specimens that were transported by currents from their live 

habitats (Arnold and Parker, 1999). Only few studies have been published on planktic 

foraminifera from marginal environments by, for example, Saidova (1957, Sea Okhotsk), 

Lipps and Warme (1966, Sea Okhotsk), Parker (1973, Gulf of California), Wang et al. (1985, 

East China Sea), and Brunner and Biscaye (2003, Middle Atlantic Bight). Previous 

investigations on planktic foraminifera in the Bay of Biscay were carried out on sediment 

assemblages collected by grab sampling and gravity cores (Caralp, 1968; Pujol, 1980), and 

planktic foraminifera were analysed as part of the total zooplankton community (determined 

at a phylum level) collected with plankton tows (Albaina and Irigoien, 2007). 

 

We discuss the distribution of planktic foraminifera along a depth transect in the south-eastern 

Bay of Biscay, from the mesobathyal continental slope onto the outer shelf. Production of 

planktic foraminifera in the upper water column (0-700 m water depth) is discussed as a 

response to changing environmental conditions during a seasonal succession. The aim of this 

study is to contribute to a better mechanistic understanding of the spatial and seasonal 

distribution of planktic foraminifera in marginal marine environments. This project 

contributes to the French FORCLIM project, targeted at an improved understanding of 

planktic foraminifera as proxies of paleohydrology of the North Atlantic (Howa et al., 2007). 
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2. Oceanographic setting 
The Bay of Biscay is a semi-enclosed basin in the transitional eastern North Atlantic (Fig. II-

1). The general circulation in the central area of the Bay of Biscay is characterised by weak 

cyclonic surface circulation (Koutsikopoulos and Le Cann, 1996), and cyclonic and 

anticyclonic eddies (Fig. II-1; SWODDIES, Slope Water Oceanic Eddies; Pingree and Le 

Cann, 1992). Along the continental slope, currents are mainly oriented poleward (Pingree and 

Le Cann, 1990). The warm and salty Navidad Current penetrates the southern part of the Bay 

of Biscay from the Portuguese margin (warm water extension of the Iberian Poleward Current 

in the Bay of Biscay) particularly during winter (Pingree and Le Cann, 1990; Garcia-Soto et 

al., 2002; Le Cann and Serpette, 2009). 

 

 

 

Figure II-1: Sampling Stations WH, A, B, and D (black dots) at the Plateau des Landes, slope and 
outer shelf at the southern Bay of Biscay. Inset shows the general hydrology (Koutsikopoulos and Le 
Cann, 1996):  (1) General oceanic circulation, (2) eddies, (3) Navidad Current, warm water extension 
of the Iberian Poleward Current in the Bay of Biscay (Pingree and Le Cann, 1990; Garcia-Soto et al., 
2002), and (4) shelf residual circulation. 
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Below the surface mixed layer, Eastern North Atlantic Central Water (ENACW) is present 

down to 600 m water depth. Between about 600 and 1300 m, Mediterranean Outflow Water 

(MOW) is characterised by relatively high salinity and low oxygen concentration (van Aken, 

2000). Northeast Atlantic Deep Water (NEADW) occurs from 1300 to 3000 m water depth 

(e.g., Durrieu et al., 1999). 

 

The SW French continental shelf is characterized by freshwater input from the Gironde and 

Adour rivers (Fig.II-1). The Gironde has an average annual flux of 1100 m3s−1 with a seasonal 

maximum runoff of ~5000 m3s−1 in February, ~3250 m3s−1 in spring, and a minimum of 

~100 m3s−1 in summer (Schäfer et al., 2002). The Adour river has a mean discharge of 

350 m3s−1 (Brunet and Astin, 1999). The Adour and other rivers draining the Pyrenees are 

expected to have a high seasonal variability in runoff (Coynel et al., 2005). Peak flow may 

exceed 1000 m3s−1 during few days in winter and spring (Gil and Sanchez, 2000). In general, 

the fresh water plumes of both Gironde and Adour rivers flow northwards along the coast, but 

winds may force plumes to the south (Froidefond et al., 1996, 2002; Puillat et al., 2004). 

Increased water discharge of the Gironde and Adour rivers may cause significant increase of 

nutrients triggering primary productivity in waters of the Bay of Biscay (Puillat et al., 2004; 

Kelly-Gerreyn et al., 2006a). 

 

In the Bay of Biscay, thermal stratification occurs between May and mid September, resulting 

in a pycnocline at about 50 m depth, whereas the upper water column between January and 

the beginning of April is completely mixed (Puillat et al. 2004, and references therein). 

During mid September to December, progressive erosion of the thermocline is caused by 

wind-driven mixing of the surface ocean. Stratification as a result of river runoff and 

freshwater input peaks between March and June. In fall, stratification decreases because of 

decreased river discharge and increased wind driven mixing (Puillat et al. 2004). 

 

Chlorophyll-a concentration is highest in March, April, September and October in the Bay of 

Biscay (Fernandez et al., 1991). During stratified periods, maximal chlorophyll-a 

concentration is recorded at the bottom of the euphotic zone near the pycnocline (Laborde et 

al., 1999). During winter, wind-driven mixing causes deepening of the seasonal pycnocline, 

and nutrient concentrations in surface waters increase progressively (Tréguer et al., 1979). 
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3. Ecological setting and plankton succession 
The Bay of Biscay belongs to the Northeast Atlantic Shelf Provinces, and is affected by 

seasonal variability (Longhurst, 1998). In winter, waters are rich in nutrients, but light 

limitation leads to low plankton productivity (Obata et al., 1996). In spring, high nutrient 

concentrations and increasing light levels facilitate new phytoplankton production (Tréguer et 

al., 1979). In early summer, thermal stratification of the upper water column causes low 

nutrient concentration, and local new production occurs along hydrographic fronts (Wollast 

and Chou, 2001; Lunven et al., 2005). In autumn, increased mixing and nutrient entrainment 

into surface waters cause another period of increased plankton production (Marquis et al., 

2007). Consequently, phytoplankton assemblages in the Bay of Biscay change on a seasonal 

scale (Tréguer et al., 1979, Lampert, 2001).  

 

Prymnesiophytes (mainly coccolithophores) are often the dominant group of phytoplankton in 

the Bay of Biscay (Beaufort and Heussner, 1999; Wollast and Chou, 2001). Coccolithophores 

are present throughout the year and exhibit a seasonal succession (Beaufort and Heussner, 

1999; Lampert, 2001). In summer, minor upwelling events (Froidefond et al., 1996) lead to 

large coccolithophore blooms (Holligan et al., 1983; Fernandez et al., 1991; Beaufort and 

Heussner, 1999). In comparison to coccoliths, the abundance of diatoms, dinoflagellates, and 

silicoflagellates exhibits strong seasonal variation. Diatoms are most abundant during the 

spring phytoplankton bloom (Lampert, 2001; Wollast and Chou, 2001) with significant 

secondary peaks during winter (Beaufort and Heussner, 1999). Diatoms may profit from 

riverine freshwater input into the Bay of Biscay (Fernandez et al., 1991). In fall, sporadic but 

intense dinoflagellate blooms are described by Lavender et al. (2004). Maximum 

silicoflagellate numbers were observed between January and May, i.e., winter and spring 

(Beaufort and Heussner, 1999).  

 

4. Materials and Methods 
In order to investigate the planktic foraminiferal (PF) distribution in the south-eastern Bay 

of Biscay, four sites were sampled along a transect from 145 to 2000 m water depth, from 

the shelf break to the Plateau des Landes (Fig. II-1). Samples were obtained during five 

cruises with the R/V Côte de la Manche in June 2006, April and November 2007, and 

March and July 2008 (Table II-1).  
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Station WH A B D 

Latitude 44° 33’ N 44° 10’ N 43° 50’ N 43° 42’ N 

Longitude 2° 45’ W 2° 20’ W 2° 03’ W 1° 34’ W 
Water depth (m) 2000 1000 550 145 

Distance from coast (km) 115 79 52 12 

Distance from shelf break (km) 50 23 2 -1 

PECH 1 22/06/2006 23/06/2006 24/06/2006 25/06/2006 

PECH 3 15/04/2007 16/04/2007 16/04/2007 17/04/2007 

PECH 4 25-28/11/2007 28/11/2007 29/11/2007 29/11/2007 

PECH 5 2/03/2008 2/03/2008 3/03/2008 3/03/2008 

PECH 6 8/07/2008 9/07/2008 10/07/2008 11/07/2008 
 

Tableau II-1. Location of net tows during the five PECH sampling campaigns at Station WH, A, B, 
and D, in the Plateau des Landes area, south-eastern Bay of Biscay. 
 

During cruises PECH 1, PECH 3, and PECH 6, WP2 plankton nets (Research Equipment, 

KC Denmark A/S) with an opening of 0.255 m² were used for sampling. On the third and 

fourth sampling campaigns (PECH 4 and PECH 5), a Hydrobios MultiNet® type MIDI 

(0.25 m² opening) equipped with five nets was used. All hauls were carried out with 100-

µm nets. Samples were collected from the same water depth intervals on all five cruises 

down to 100 m depth at 20-m sampling intervals (0-20-40-60-80-100 m), and 700 m at 

100-m and 200-m intervals (100-200-300-500-700 m) depending on total water depth. 

Sampling was carried out at 0.2-0.3 ms-1 haul velocity with the different towing systems. 

Sampled volumes of water were calculated from data recorded with a digital flow meter 

attached to the plankton nets. Simultaneously, temperature and salinity were recorded 

with a Sea-Bird’s 911plus CTD, attached to a rosette water sampler SBE32 equipped with 

oxygen and fluorescence sensors. Chlorophyll-a was analysed from distinct water depths 

to calibrate fluorescence data. In November 2007 (PECH 4), temperature, salinity, and 

fluorescence were recorded with sensors attached to the Hydrobios multinet at Stations B 

and D. 

 

To show the temporal development of sea surface temperature (SST) and chlorophyll-a 

concentration at the sampling area between January 2006 and August 2008, SeaWiFS and 

Aqua MODIS imagery (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) was analysed (Fig. II-2). Eight 

day means of SST from Aqua MODIS images and chlorophyll-a concentration from 

SeaWiFS images were processed for a 1° x 1° area at Station WH (Fig. II-2). Chlorophyll-



Chapitre II 

 51 

a data were not available from SeaWiFS for January 2008 to March 2008, and data from 

Aqua MODIS were analysed from this time interval. 

 

 

Figure II-2: Sea Surface Temperature (SST) and Chlorophyll-a processed from SeaWiFS images of 
the Bay of Biscay from January 2006 to September 2008. Data represent averages of a 1° square area 
at Station WH (44-45°N, 2-3°W). 
 

Plankton samples were stained on board with Rose Bengal (1.0 mg l-1 ethanol) in order to 

discriminate living foraminifera from dead specimens (Lutze and Altenbach, 1991) and 

soaked in 95% alcohol for preservation. Stained tests were assumed cytoplasm-bearing 

and living at the time of sampling. Unstained tests were assumed empty during the time of 

sampling and referred to as dead specimens. In the laboratory, samples were wet sieved 

into size classes of 100-150 µm and >150 µm. All planktic foraminiferal tests were picked 

from the wet samples and counted. 

 

5. Environmental conditions during sampling 
Different hydrographic situations with respect to surface water stratification were 

encountered during sampling. In summer, surface waters were well stratified, displayed by 

large temperature differences in the upper 100 m of the water column (Fig. II-3). 

Maximum stratification of the upper water column was developed in June and July with 

maximum surface water temperatures around 21°C, and a ~7-9.5°C decrease in 

temperature in the upper 100 m (Fig. II-3, Appendix A). Pycnocline depth was ~50 m at 

Station WH shoaling to ~30 m at Station D (Appendix A). In March, April, and November 

sea surface temperatures ranged around 13-14°C, with less than ~2°C temperature 
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decrease in the upper 100 m (Fig. II-3). In March, surface waters were completely mixed 

at the hemipelagic Stations WH and A (Fig. II-1, Appendix A). 

 

 

 

Figure II-3: Temperature difference between the water 
surface and 100 m water depth (∆T0-100) as a measure of 
stratification of the upper water column, with strong 
stratification at large ∆T0-100 and a well mixed water 
column at small ∆T0-100. 

 

 

 

 

 
 

 

Decreased surface water salinities were observed at all stations, and most pronounced at 

Stations D and B closest to the coast (Fig. II-1). At Station D, surface water salinity was 

decreased by at least 0.5-1 PSU during all sampled seasons, and was as low as 29.8 PSU 

in April 2007 (Appendix A). At 100 to ~500 m water depth, salinity was less variable than 

in surface waters. Increased salinity and decreased oxygen concentration occurred below 

500 m water depth (Appendix A).  

 

Chlorophyll-a concentration was highest around the pycnocline, between 20 m and 60 m  

depth in April, June and July (up to ~1 mg m-3) (Appendix A). In November and March, 

maximum chlorophyll-a concentration was observed between the sea surface and 15 m water 

depth at Station D close to the shelf break (up to ~1.7 mg m-3). Lowest chlorophyll-a 

concentration in surface waters occurred during November (<0.3 mg m-3) at the hemipelagic 

Stations WH and A (Fig. II-3). High mesoscale variability of chlorophyll-a concentration 

during times of generally high local chlorophyll-a concentration (Appendix A) is displayed by 

large standard deviation of the chlorophyll-a data deduced from satellite imagery (Fig. II-2). 

Regional and interannual variability of chlorophyll-a concentration and distinct seasonal 

changes in SST at the southern Bay of Biscay are encompassed by our sampling intervals, 

though the most extreme conditions were possibly not captured (Fig. II-2). 
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6. Distribution of planktic foraminiferal standing sto cks and empty tests 

6.1. Distribution of cytoplasm bearing tests 

In general, standing stocks decreased from the open marine site towards the shelf, and from 

early spring to summer (Fig. II-4 and II-5). Living PF (>100 µm) were most frequent in the 

upper 60-80 m of the water column at all four sampling locations and during all sampling 

periods (Fig. II-4).  

In April 2007, standing stocks decreased from the hemipelagic Station WH (545 specimens 

m-3) towards the shelf break (Station D, 82 specimens m-3) (Fig. II-5 and Appendix B). Living 

specimens were frequent down to 300 m depth at the all three deep-water Stations WH, A, 

and B. Maximum numbers of 205 specimens m-3 occurred in the upper 20 m at Station WH. 

In June 2006, PF were less frequent in surface waters than in April 2007, and living 

specimens were abundant between 80 and 500 m depth (Fig. II-4). Total numbers of living PF 

decreased following the same gradient from the deep-water Station WH (190 specimens m-3) 

towards shelf break Station D (30 specimens m-3) (Fig. II-5). In July, standing stocks were 

very low at all four sampling locations (2-16 specimens m-3) (Annexe B). In November 2007, 

PF were most abundant in the upper 100 m, and only few living specimens occurred below 

100 m depth (<9% of the total standing stock). Total FP numbers were low at Station WH and 

B (<23 specimens m-3), and as high as 183 spec. m-3 at Station D (Fig. II-4 and II-5). 
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Figure II-4: Number of stained (cytoplasm bearing, living) planktic foraminifera per cubic meter of 
sampled sea water (dark grey: size fraction >150 µm; light grey: size fraction 100-150 µm), in 
comparison to chlorophyll-a concentration (mg m-3, black line) and salinity (PSU, grey line) at 
Stations WH, A, B, and D, from March to November. 
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Figure II-5: Standing stocks of living planktic foraminifera per cubic meter of seawater at Stations 
WH, A, B, and D, from March to November. 
 

6.2. Distribution of cytoplasm bearing tests in relationship to environmental 

parameters 

In general, the abundance of living PF in surface waters was related to chlorophyll-a 

concentration and sea surface salinity (Fig. II-4). On a regional scale, highest abundance of 

living PF at offshore Station WH in April, at Station A in March and at onshore Station D in 

November (Fig. II-4), was positively related to surface water chlorophyll-a concentration 

(Fig. II-8). During March, April and June, maximum PF abundance occurred at water depths 

of maximum chlorophyll-a concentration (Fig. II-4). At times and locations of strongly 

decreased sea surface salinity (<35 PSU, i.e., more than 0.5 PSU lower than at subsurface 

waters), PF numbers were low despite high chlorophyll-a concentration at pycnocline depth 

(Fig. II-4). Exceptionally low numbers of living PF at 20-40 m at Station B (Fig. II-4, March) 

coincided with large numbers of jellyfish. Low abundance of living PF at Station WH in 

November coincided with high densities of salps in the upper 100 m of the water column.  

 

Small specimens (100-150 µm) were most abundant (>50% of the total fauna >100 µm) at the 

three deep-water Stations WH, A, and B during March, April, July, and November (Fig. II-6). 

In June, small specimens (100-150 µm) were overall much less frequent than during the other 

sampled months with a minimum of 13% of the total fauna >100 µm at Station WH. In 

general, small specimens were least abundant at shelf-break Station D, with a minimum of 

18% in April. 
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Figure II-6: Percentage of living PF of the 100-150 µm size fraction at Stations WH, A, B, and D, 
from March to November. 
 

6.3. Distribution of empty tests  

Maximum numbers of empty tests were recorded in April at all sampled stations (Fig. II-7 and 

Appendix B). However, empty test concentrations were two to five times lower than the 

number of live individuals in April, and as much as 28 times lower in June at Station WH. 

The empty test assemblage was mainly composed of small specimens (100-150 µm), in 

contrast to the living fauna (Fig. II-4 and II-7). At Station D, in April, an exceptional ~45% of 

the assemblage of empty tests belonged to the small size fraction. Empty planktic 

foraminiferal tests were found throughout the sampled water column from surface waters to 

700 m depth without any depth preference. Highest numbers of empty tests occurred during 

April at depth of highest abundance of living PF or just below (Fig. II-4 and II-7). Empty test 

concentrations decreased toward the coast, following the distribution of the living fauna. 
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Figure II-7: Number of empty (dead) planktic foraminiferal tests per cubic meter of sampled sea water 
(black: size fraction >150 µm; grey: size fraction 100-150 µm) at Stations WH, A, B, and D, from 
March to November. Temperature (°C) is shown by the black line. 
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7. Discussion 

The distribution of planktic foraminifera along the depth-transect from deep-water Station 

WH to Station D at the shelf break (Fig. II-1), in the following is discussed as a result of 

seasonal and regional changes in ecologic conditions. The effect of water depth and proximity 

to the shelf on the abundance of planktic foraminifera is evaluated in comparison to the 

distribution of planktic foraminifera in the open oceans of similar latitude and environmental 

prerequisite. Finally, implications of changes in the abundance of planktic foraminifera along 

an onshore-offshore gradient on the paleoceanographic interpretation of fossil assemblages 

are given.  

 

In general, the production of planktic foraminifera is closely linked to the availability of food, 

i.e., phytoplankton (mainly diatoms) and small zooplankton (e.g., Anderson et al., 1979; 

Hemleben et al., 1989; Schiebel and Hemleben, 2005, and references therein). Changes in 

primary production cause seasonal and mesoscale variability of planktic foraminifer standing 

stocks (e.g., Tolderlund and Bé, 1971; Deuser, 1986; Thunell and Honjo, 1987; Kincaid et al., 

2000; Schiebel and Hemleben, 2000; Mohiuddin et al., 2002; Lončarić et al., 2007). At open 

marine environments of  mid-latitudes, the production of planktic foraminifera is strongly 

affected by seasonality (e.g. Ottens, 1992; Obata et al., 1996; Longhurst, 1998; Schiebel and 

Hemleben, 2000). In the south-eastern Bay of Biscay, seasonal production of planktic 

foraminifera is similar to the open eastern North Atlantic (Schiebel and Hemleben, 2000).  

 

Most planktic foraminifera dwell at water depths above and close to the deep chlorophyll-a 

maximum, i.e., the upper 80 m of the water column (Fairbanks and Wiebe, 1980; Hemleben et 

al., 1989; Ortiz et al., 1995; Schiebel and Hemleben, 2005). Cytoplasm bearing individuals 

below 80 m depth are surface-dwellers that are part of the settling fauna although they still 

contain cytoplasm (Schiebel et al., 1995), or subsurface-dwelling species (Vincent and 

Berger, 1981).  

 

7.1. Regional differences in the distribution of living planktic foraminifera 

In the south-eastern Bay of Biscay, standing stocks decreased from deepwater Station WH 

towards shelf Station D during spring and early summer (Fig. II-5). Planktic foraminifera 

were most abundant at the offshore end of transect where chlorophyll-a concentration was 

highest (Fig. II-8a). Decreasing standing stocks of planktic foraminifera towards the coast are 
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described also for other ocean margins of similar latitude (Lidz, 1966; Gibson, 1989). 

However, standing stocks were low (Appendix B: in April, average number at 0-100 m of 230 

specimens m-3 at Station WH) compared to the pelagic North Atlantic (Schiebel and 

Hemleben, 2000; 720 specimens m-3). Albaina and Irigoien (2007) report a maximum of 846 

specimens m-3 during spring 2004, indicating that maximum abundance of planktic 

foraminifera was possibly not sampled in April 2007 (Appendix B: max. at 0-100 m of 526 

specimens m-3 at Station WH), and confirming high spatial and temporal variability of PF 

abundance at the southern Bay of Biscay (Fig. II-4). 

 

Figure II-8: Chlorophyll-a (mg m-3) in the Bay of Biscay, from SeaWiFs images 
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov): a) April 2007, before PECH 3 (Table II-1), showing high 
phytoplankton production in the central part of the Bay of Biscay. b) November 2007, before PECH 4, 
showing enhanced phytoplankton production along the coast of the south-eastern Bay of Biscay, in 
comparison to April, and low phytoplankton production in the central Bay of Biscay. Sampling 
locations are indicated by black dots (Fig. II-1). 
 

7.2. Seasonal changes in plankton production and abundance of living planktic 

foraminifera 

In the Bay of Biscay, diatoms and coccolithophores are major contributors to phytoplankton 

mass production in spring (e.g., Labry et al., 2004). Compared to spring, plankton production 

during summer is low, and less marked and more dispersed in autumn (e.g. Longhurst, 1998; 

Ceballos and Alvarés-Marqués, 2006). As a consequence, three different seasonal conditions 

of planktic foraminiferal production can be distinguished in the south-eastern Bay of Biscay : 

1) High production during spring, 2) low production during summer, and 3) sporadic 

production during fall (Fig. II-4 and II-5). 
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Highest PF production occurred during spring (Fig. II-4; March and April) at times of high 

phytoplankton production, surface water mixing and entrainment of nutrients into open 

marine surface waters (Schiebel et al., 1995; Obata et al., 1996; Schiebel and Hemleben, 

2000; Lampert, 2001; Marquis et al., 2007). In summer (Fig. II-4; June and July), limited PF 

production occurred at times of strong surface water stratification and nutrient limitation in 

surface waters (Appendix A) (Tréguer et al., 1979; Schiebel et al., 2001). Consequently, 

standing stocks of planktic foraminifera decreased from spring to summer (Fig. II-5). In June, 

small sized (100-150 µm) living PF were much less abundant than during the other sampling 

periods at the offshore Stations WH, A and B (Fig. II-6), indicating a mature population and 

reduced new production (Schiebel et al., 1997; Schiebel and Hemleben, 2000). In July, 

standing stocks were too low throughout the sampling area (Fig. II-4 and II-5) to facilitate 

interpretation of regional differences.  In late November, low PF abundance at offshore 

Station WH (Fig. II-5) contrasts with increased plankton production typical of mid-latitudes 

during fall (Schiebel et al., 2001; Marquis et al., 2007). However, phytoplankton production 

in the Bay of Biscay during fall is dominated by dinoflagellates, and described as intense but 

sporadic and unsystematic (Labry et al., 2004; Lavender et al, 2004), and may hence result in 

patchy and regionally low abundances of planktic foraminifera.  

 

7.3. Surface water salinity and standing stocks of planktic foraminifera 

In general, hydrography affects the temporal and spatial distribution of planktic foraminifera 

on a medium to large scale in the open oceans (e.g., subtropical gyres: Weyl, 1978; eddies: 

Kupferman et al., 1987) and marginal environments (e.g., river plumes: Ufkes et al., 1998; 

Middle Atlantic Bight: Brunner and Biscaye, 2003). Mesoscale variability of environmental 

conditions and hydrography is a recurring phenomenon also in the southern Bay of Biscay 

(Fig. II-3 and II-8; Pingree and Le Cann, 1992), and may affect the distribution of planktic 

foraminifera sampled along transect during all seasons (Fig. II-1 and II-4). 

 

Low-salinity river-plumes either trigger or inhibit the production and abundance of planktic 

foraminifera depending on the parameter that co-vary with salinity (Ufkes et al., 1998). In 

particular, Station D near the shelf break (Fig. II-1) is located in reach of the Adour river 

plume, and low salinities indicate the presence of fresh water dilution during all sampled 

seasons (Fig. 4 and Appendix A). Regionally enhanced phytoplankton and PF production at 

Station D in November could be attributed to freshwater and nutrient input from the Adour 
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river (Puillat et al., 2004; Kelly-Gerreyn et al., 2006) and subsequent mixing of surface waters 

(Tréguer et al., 1979). In November 2007, high chlorophyll-a concentration occurred along 

the French coast of the Bay of Biscay, including Station D (Fig. II-8b), and instigated PF 

production. In contrast, in March, April, and July, low standing stocks of planktic 

foraminifera (Appendix B) were found in the upper 20 m of the water column at low salinity 

(Fig. II-4) and low chlorophyll-a concentration (Fig. II-8a). Below the low salinity layer, the 

planktic foraminiferal standing stocks reached higher values, a scenario that has also been 

observed at the Congo river plume (Ufkes et al., 1998) and in the Caribbean at the Amazon-

Orinoco river plume (Schmuker and Schiebel, 2002). Although planktic foraminifera have a 

high tolerance to salinity changes (e.g. Bijma et al., 1990; Ortiz et al., 1995) and are possibly 

not directly affected by low salinity (Fernandez et al., 1991; Ufkes et al., 1998), the 

exceptional low salinity (< 30 PSU) observed in April at Station D may inhibit production of 

planktic foraminifera.  

 

7.4. Distribution of empty tests and implication on fossil assemblages 

The distribution of empty tests in general displays the distribution of the standing stocks (Fig. 

II-4 and II-7). Empty tests were most abundant during April, during peak production of living 

planktic foraminifera. Low numbers of empty tests during March may indicate a developing 

fauna at the beginning of seasonal mass production of planktic foraminifera, at a given 

average individual life-time of one month of most surface dwelling species (e.g., Schiebel and 

Hemleben, 2005). Low numbers of empty tests during June, July, and November reflect low 

standing stocks (Fig. II-7).  

 

Predominance of small tests (100-150 µm) at the offshore Stations WH, A, and B (Fig. II-1 

and II-7), is characteristic of undisturbed planktic foraminiferal faunas, with high numbers of 

small specimens and an exponential decrease of specimens towards larger size classes 

(Schiebel and Hemleben, 2000). At onshore Station D, small empty tests were less frequent 

than at the offshore locations (Fig. II-6 and II-7), which may indicate a disturbed fauna 

lacking most of its juvenile and neanic individuals (Schiebel and Hemleben, 2000). During 

times of maximum empty test production in April, small tests are three times more frequent at 

offshore Stations WH, A, and B (~60%) than at onshore Station D (~20%, Fig. II-7). Fossil 

assemblages at onshore locations near the shelf-break would hence be expected to contain 

significantly less small sized tests than assemblages further offshore. However, additional 



 62 

data would be needed to confirm the size distribution of sediment assemblages of planktic 

foraminifera along water depth transects from the open ocean onto the shelf. 

 

 

8. Conclusion 

The distribution of living planktic foraminifera along a bathymetric transect in the south-

eastern Bay of Biscay reveals the production of planktic foraminifera in the shallow waters of 

a mid-latitude marginal environment. The distribution of empty tests reflects the seasonality 

of planktic foraminifera production. In spring, the abundance of living planktic foraminifera 

decreased from the hemipelagic ocean (2000 m water depth) towards the shelf (<200 m 

depth), in response to the availability of food, displayed by chlorophyll-a concentration in 

surface waters. Towards the coast, freshwater discharge from rivers caused decreased salinity 

in surface waters, which coincides with decreased chlorophyll-a concentration and decreased 

standing stocks of planktic foraminifera during spring and early summer. In late November, 

high standing stocks of planktic foraminifera occurred together with high chlorophyll-a 

concentration in surface waters near the coast. Our results indicate that the abundance of 

planktic foraminifera along the offshore-onshore transect in the southern Bay of Biscay, are 

mainly driven by the availability of food, and can be strongly affected by freshwater / nutrient 

input from rivers and mixing of the surface ocean. 
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Chapitre III – Ecologie 

 

Partie A 

Distribution saisonnière des espèces des foraminifères planctoniques dans le 

Golfe de Gascogne 

1. Méthode d’analyse des données 

A partir des comptages des individus vivants et morts de foraminifères planctoniques de 

chaque niveau prélevé au filet à plancton (comptages bruts en Annexe A), des calculs de 

nombre de spécimens par mètre cube ont été effectués, en utilisant les données des 

fluxmètres, retranscrites en m3 dans l’Annexe A.  

 

Les données seront décrites suivant un ordre saisonnier et non suivant l’ordre chronologique 

des missions océanographiques. La stratégie d’échantillonnage se voulait de couvrir 

différentes conditions hydrologiques et donc saisonnières, néanmoins, la disponibilité des 

bateaux océanographiques ainsi que les aléas météorologiques ne nous ont pas permis de 

recouvrir les saisons d’une seule et même année. Nous sommes donc contraints, afin 

d’observer un signal saisonnier, de réarranger l’ordre des missions pour obtenir une 

succession saisonnière cohérente. 

 

Calcul des moyennes des paramètres hydrologiques pour les espèces de foraminifères 

planctoniques 

Les données de température, salinité, oxygène dissout et fluorescence provenant des 

profils continus des capteurs de la CTD des différentes missions et stations furent 

moyennées pour chaque intervalle de prélèvement, permettant la comparaison avec les 

intervalles d’échantillonnage des filets à plancton. Afin de connaître les préférences de vie 

en terme de température, salinité et oxygène dissout de chacune des espèces de 

foraminifère planctoniques, nous avons pondéré les moyennes des valeurs hydrologiques 

par les abondances verticales de chacune des espèces (>100 µm) en spécimen par mètre 

cube (Tableaux III-1 et III-3). 
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Mean Depth Habitat 

Le Mean Depth Habitat (MDH) ou profondeur moyenne de vie des foraminifères, 

développé par Schmuker et Schiebel (2002) et dérivé de l’ALD (Average Living depth) 

des foraminifères benthiques (e.g. Fontanier et al., 2002), a été calculé pour chaque espèce 

majeure. Ce calcul consiste en une moyenne pondérée de la profondeur de capture d’une 

espèce au regard de la distribution verticale de son abondance. Le MDH se calcule avec la 

formule suivante :  

[ ] NDn zz / x (MDH ∑=  

Où nz est le nombre de spécimens par mètre cube dans l’intervalle échantillonné z, Dz la 

profondeur du centre de l’intervalle z (10, 30, 50, 70, 90, 150, 250, 400, 600 m) et N est le 

nombre total d’individus vivants par mètre cube prélevé dans toute la colonne. Les 

échantillons contenant moins de 1sp.m-3 au total de l’assemblage de même que les espèces 

avec moins de 0,1 sp.m-3 ne furent pas pris en compte dans ce calcul. Le MDH fut calculé 

avec les concentrations trouvées aux Stations WH, A et B afin d’exclure les problèmes 

liés aux influences continentales observées à la Station D (Tableau III-1).  

 

Indices de diversité 

L'indice de Shannon-Wiener (H’ ) est un indice écologique permettant de mesurer la 

diversité d’un assemblage constitué plusieurs espèces :  

∑
=

−=
S

i
ii ppH

1

ln'  

i : une espèce du milieu d’étude 

pi : proportion de l’espèce i par rapport au nombre total d’espèces (S) dans le milieu d’étude 

(ou richesse spécifique du milieu), qui se calcule de la façon suivante : 

Mnp ii /=  

où ni est le nombre d'individus pour l'espèce i et M est l'effectif total (somme des individus de 

toutes les espèces). 

Cet indice permet de quantifier l'hétérogénéité de la biodiversité d'un milieu d'étude et donc 

d'observer une évolution au cours du temps. Cet indice varie toujours de 0 à ln S. Quand 

l’assemblage tend vers 0, la diversité est faible et inversement quand l’assemblage tend vers 

ln S. 
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L’ Equitabilité  (E), découle de l’indice de Shannon-Wiener et indique sur la distribution 

des espèces dans l’assemblage. 

SHE ln/'=  

L’équitabilité varie de 0 à 1 : elle tend vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs est 

concentrée sur une espèce, et vers 1 lorsque les toutes les espèces ont des abondances 

similaires. 

2. Conditions hydrologiques 

Les conditions hydrographiques au cours des campagnes océanographiques ont été décrites en 

détail dans le chapitre II, paragraphe 2 (Retailleau et al., 2009) et sont aussi présentées en 

Annexe A. Nous en faisons un rappel ci-dessous. 

En Novembre, Mars et Avril, les températures de surface de la mer sont comprises entre 12 et 

14°C, avec moins de 2°C de diminution dans les 100 premiers mètres. Les eaux de surface 

sont complètements mélangées en Mars aux Stations WH et A. Une stratification thermique 

des eaux de surface apparait en Juin et Juillet avec une diminution de température de 7 à 

9,5°C dans les 100 premiers mètres. En Avril, Juin et Juillet, le maximum de concentration en 

chlorophylle-a apparait au niveau de la pycnocline, entre 20 et 60 m de profondeur. En 

Novembre et Mars, les maxima de chlorophylle-a sont présents dans les 15 premiers mètres 

de la Station D (~1,7 mg.m-3) alors que les plus faibles concentrations sont observées aux 

Stations WH et A en Novembre. L’occurrence de dessalure en surface de la Station D est 

observée toute l’année, avec différentes intensités : en Avril 2007 à près de 29,8 et en Mars 

2008 à 33,2, en Juin et Juillet entre 34 et 35. Les Stations B et A peuvent aussi présenter des 

eaux de surface légèrement dessalées, notamment en Juillet et Novembre. Ces dessalures 

présentent différentes caractéristiques entre la fin de l’hiver et l’été, liées aux débits des 

fleuves et à leur charge en sédiments. Ces déversements pouvant provenir des fleuves Adour 

ou de la Gironde (Puillat et al., 2004).  

L’hydrologie du Golfe de Gascogne est donc fortement influencée par les saisons, comme 

toute zone située aux moyennes latitudes. 

3. Description des données 

Les maxima de concentrations de foraminifères planctoniques dans le Golfe de Gascogne sont 

observés de Mars à Juin, avec une diminution graduelle des concentrations vers la côte (cf. 

chapitre II, Figure III-1). Les plus fortes concentrations sont retrouvées en Avril, en Station 
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WH avec une moyenne sur le colonne d’eau de 60 sp.m-3, et les plus faibles en Juillet. 

Novembre montre des caractéristiques différentes, avec de fortes concentrations en Station D, 

proche de la côte et de plus faibles concentrations aux stations plus au large, notamment WH.  
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Figure III-1 : Concentration moyenne des foraminifères planctoniques vivants (en spécimen/m3) aux 
Stations WH, A, B, et D, de Mars à Novembre. 
 

 

Le long du transect bathymétrique étudié, 21 espèces de foraminifères planctoniques (>100 

µm) ont été reconnues dans les 154 échantillons de filet à plancton récoltés au cours des cinq 

missions océanographiques aux Stations WH, A, B et D (Annexe A). Les six espèces les plus 

abondantes et retrouvées à chacune des missions sont Globigerina bulloides, Globigerinella 

calida, Neogloboquadrina pachyderma dextre, Turborotalita quinqueloba, Globorotalia 

inflata et Globorotalia scitula, représentant plus de 78% des assemblages. Les autres espèces 

retrouvées à différentes périodes et/ou en faibles quantités seront considérées comme des 

espèces mineures. 
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3.1. Distribution des espèces majeures 

Nous allons dans un premier temps décrire les distributions verticales et spatiales des densités 

de chacune des six espèces majeures, suivant un ordre saisonnier en présentant les valeurs de 

MDH (Tableau III-1), ainsi que les moyennes de températures, de salinité et d’oxygène 

dissout pondérées par l’abondance de l’espèce (Tableau III-2). 
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Mars 42 37 30 39 37 77 

Avril 40 42 57 35 67 101 

Juin 47 45 52 54 76 256 

Juillet 10 10 - 27 65 30 

Novembre 45 51 40 37 52 196 

Moyenne 41 40 47 39 60 145 
 

Tableau III-1: Profondeur moyenne de vie des espèces majeures par saison et en moyenne sur l’année. 
 

 

 

 T (°C) std O2 (µM/kg) std S (PSU) std 
 

G. bulloides 13,2 2,0 266,1 51,3 35,61 0,22 

G. calida 13,1 1,8 160,0 57,1 35,51 0,19 

N. pachyderma dex 12,8 1,8 271,2 52,7 35,52 0,16 

T. quinqueloba 13,2 1,7 306,0 52,7 35,60 0,18 

G. inflata 12,8 1,5 262,8 52,8 35,48 0,12 

G. scitula 12,8 1,7 239,5 50,9 35,59 0,15 
 

Tableau III-2 : Valeurs moyennes et écarts types (std) des préférences en température, oxygène 
dissout et salinité pour les espèces majeures sur toutes les stations.                         
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Pour l’ensemble de notre échantillonnage, les spécimens de G. bulloides (Figures III-2 et III-3) 

sont fréquents dans les 100 premiers mètres et plus rares entre 100 et 500 m. Sa profondeur 

moyenne de vie (MDH) est de 40 m. Leur concentration décroît systématiquement de la 

Station WH vers la station la plus côtière, Station D. Leur plus grande abondance s’observe 

en Avril, avec un maximum d’abondance en Station WH, avec 44 sp.m-3 dans les 20 premiers 

mètres. En Mars et Juin, G. bulloides est bien représentée (entre 10 et 26 sp.m-3) aux Stations 

du large WH et A, mais plus rare aux Stations B et D. Les plus faibles abondances se 

retrouvent en  Juillet (<2 sp.m-3) à toutes les stations, avec des individus concentrés surtout en 

surface. En Novembre, G. bulloides est rare aux Stations WH, A et B, mais dépasse 8 sp.m-3 à 

la Station D. Les profondeurs de concentrations maximales de G. bulloides correspondent aux 

profondeurs des maxima de chlorophylle-a, de Mars à Juin aux stations situées au large. 

Seulement quelques spécimens ont été retrouvés dans les 20 premiers mètres de la Station D 

influencés par de faibles salinités en surface, en Mars, Avril et Juin. En Novembre, malgré 

une faible salinité de surface, G. bulloides réagit positivement à un très fort pic de 

chlorophylle-a. G. bulloides est présente dans des eaux de températures comprises entre 10 et 

21°C, avec une moyenne pondérée à 13,2±2°C (Tableau III-2).  

 

 

 
 

Figure III-2: Photographie au microscope électronique à balayage de l’espèce G. bulloides provenant 
du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 
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Figure III-3 : Répartition verticale des densités de G. bulloides aux Stations WH, A, B, et D, de Mars 
à Novembre. Profil de chlorophylle-a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, PSU). 
 

Juillet 

Novembre 

Juin 

Avril 

Mars 



 74 

L’espèce G. calida (Figures III-4 et III-5) montre une préférence pour les premiers 80 m de la 

colonne d’eau, avec de faibles concentrations en deçà. Sa profondeur moyenne de vie (MDH) 

est de 40 m, et semble s’enfoncer vers les profondeurs en automne. Elle est retrouvée en 

abondance en Avril sur toutes les stations, en Novembre aux Stations A, B et D, et en Mars à 

la Station A. De très faibles abondances <1 sp.m-3 sont retrouvées en été (Juin et Juillet). En 

Novembre, G. calida montre une abondance très forte, de 68 sp.m-3 en Station D, entre 0 et 20 

m, alors qu’elle est totalement absente en Station WH. Les maxima d’abondances de G. 

calida se situent dans les maxima de chlorophylle-a en Station WH et A en Avril, et en 

Station D en Novembre. Contrairement à G. bulloides, elle ne suit pas l’enfoncement du pic 

de chlorophylle-a en Juin, où elle disparait pratiquement de la colonne d’eau. En revanche, un 

pic d’abondance est présent sous le pic de chlorophylle-a en Avril à la Station D et en 

Novembre à la Station A. En Avril, ce décalage pourrait s’expliquer par une dessalure de 

surface en Station D, où la salinité atteint 29,8, on remarque ainsi une augmentation des 

concentrations juste sous la loupe d’eau dessalée. En Novembre, la couche d’eau superficielle 

en Station A est dessalée avec un maximum chlorophylle-a faible, coïncidant avec pic 

d’abondance profond. A l’opposé en Station D, qui subit la même dessalure, un pic 

exceptionnel d’abondance est enregistré à la surface. On pourrait avancer qu’à cette période 

l’impact positif du fort taux de chlorophylle-a (Station D) peut compenser l’effet néfaste 

d’une dessalure (visible Station A). On ne peut exclure qu’un autre paramètre entre en jeu 

dans cette disparité. Les températures où ont été retrouvés les spécimens de G. calida sont 

entre 10 et 21°C, avec une moyenne pondérée à 13±1,8°C (Tableau III-2). Cette espèce 

semble préférer des eaux nettement moins oxygénées que les autres espèces (taux d’oxygène 

dissout moyen de 160 µM/kg).  

 

Figure III-4: Photographie au microscope électronique à balayage de l’espèce G. calida  provenant 
du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 
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Figure III-5 : Répartition verticale des densités de G. calida aux Stations WH, A, B, et D, de Mars à 
Novembre. Profil de chlorophylle-a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, PSU). 
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L’espèce N. pachyderma dextre (Figures III-6 et III-7) est retrouvée surtout dans les 100 

premiers mètres de la colonne d’eau, mais peut s’observer jusqu’à 300 m. Elle vit à 30 m en 

moyenne en Mars et s’enfonce vers 55 m de profondeur en Avril et Juin (Tableau III-1). Elle 

n’est jamais importante aux Stations côtières B et D. La plus grande abondance a lieu en Mars 

dans les premiers 20 m de la Station A, avec une concentration de 45 sp.m-3. Ses 

concentrations diminuent graduellement de Mars à Juillet, où elle devient rare (<1 sp.m-3). En 

Novembre, elle apparait seulement à la Station A, avec un maximum en surface à 5 sp.m-3. 

Les maxima d’abondances se situent dans le maximum de chlorophylle-a en s’enfonçant dans 

la colonne d’eau de Mars à Juin. En Station D, au moment des plus fortes dessalures de 

surface (Mars, Avril et Juin), N. pachyderma dextre est totalement absente de la couche 0-20 

m, et réapparait au-dessous jusqu’à 4 sp.m-3 en Avril. Les spécimens de N. pachyderma dextre 

sont retrouvés entre 10 et 21°C et la température moyenne est d’environ 12,8±1,8°C (Tableau  

III-2).  

 

 

 

 

 

Figure III-6: Photographie au microscope électronique à balayage de l’espèce N. pachyderma dextre 
provenant du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 
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Figure III-7: Répartition verticale des densités de N. pachyderma dextre aux Stations WH, A, B, et D, 
de Mars à Novembre. Profil de chlorophylle a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, 
PSU). 
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T. quinqueloba (Figure III-8 et III-9), petite espèce essentiellement présente dans la fraction 

100-150 µm, est principalement retrouvée dans les 60 premiers mètres de la colonne d’eau et 

rare sous 300m. Elle vit en moyenne dans la couche 35-40 m, s’enfonce un peu en Juin (57 m) 

et remonte un peu vers la surface en Juillet, comme les espèces précédentes (Tableau III-1). 

Les plus grandes concentrations ont lieu en Avril aux stations les plus au large, avec une 

décroissance du large vers la côte. Le maximum est de 85 sp.m-3 dans les 0-20 m de la Station 

WH. Elle est aussi retrouvée en abondance en Mars et Juin (>10 sp.m-3), mais seulement dans 

les stations les plus distales, WH et A. En Juillet, c’est l’inverse, aucun spécimen ne fut 

collecté aux stations distales. En Novembre, on retrouve une concentration >5 sp.m-3 en 

surface à la Station D. Les profondeurs des maxima d’abondances sont fortement liées aux 

profondeurs des maxima de concentration en chlorophylle-a. De même que pour l’espèce 

précédente, T. quinqueloba est très rare à absente entre 0 et 20 m en Station D de Mars à 

Juillet, avec des concentrations plus fortes au dessous. Les spécimens de T. quinqueloba sont 

retrouvés entre 10 et 21°C, et la température moyenne est d’environ à 13,2 ±1,7°C (Tableau 

III-2). Cette espèce semble préférer des eaux plus oxygénées que les autres espèces (taux 

d’oxygène dissout moyen de 300 µM/kg). 

 

 

 

 

 

Figure III-8: Photographie au microscope électronique à balayage de l’espèce T. quinqueloba 
provenant du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 
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Figure III-9: Répartition verticale des densités de T. quinqueloba aux Stations WH, A, B, et D, de 
Mars à Novembre. Profil de chlorophylle a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, 
PSU). 
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L’espèce G. inflata (Figures III-10 et III-11) est principalement retrouvée dans les 60 

premiers mètres de la colonne d’eau. Elle est fréquente jusqu’à 200-300 m et rare sous 300 m. 

Sa profondeur moyenne de vie est de 60 m, mais elle s’enfonce nettement de 37 m en Mars à 

76 m en Juin (Tableau III-1). G. inflata montre toujours des abondances plus importantes au 

large et n’excède jamais 5 sp.m-3 aux Stations B et D. Elle a été retrouvée essentiellement en 

Mars et Avril, avec un maximum d’abondance en Station A en Mars, de 38 sp.m-3 en surface. 

Après la période estivale où elle est rare, elle réapparaît en Novembre, avec 6,5 sp.m-3 à 40-

60m en Station A. En Mars, la profondeur de leur plus grande densité correspond à la 

profondeur du maximum de chlorophylle-a, puis aux autres périodes, G. inflata apparait en 

dessous des pics de chlorophylle-a. Elle est retrouvée à la base de la thermocline en été. Sa 

température moyenne de vie est d’environ 12,8±1,5°C (Tableau III-2). 

 

 

 

 

 

 

Figure III-10: Photographie au microscope électronique à balayage de l’espèce G. inflata provenant 
du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 
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Figure III-11: Répartition verticale des densités de G. inflata aux Stations WH, A, B, et D, de Mars à 
Novembre. Profil de chlorophylle a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, PSU). 
 

Juillet 

Novembre 

Juin 

Avril 

Mars 



 82 

 

L’espèce G. scitula (Figures III-12 et III-13) est retrouvée sur toute la colonne d’eau avec des 

abondances relativement importantes jusqu’à 500 m. Sa profondeur moyenne de vie est de 

145 m (Tableau III-1), mais sa distribution verticale varie beaucoup en fonction des périodes. 

En Mars, la profondeur moyenne de G. scitula est de 77 m, et elle est abondante entre 20 et 60 

m. En Avril, les spécimens sont retrouvés entre 20 et 300 m avec une profondeur moyenne 

d’environ 100 m, en Juin leur profondeur moyenne est d’environ 250 m et ils sont rares dans 

les 60 premiers mètres. Cette espèce s’enfonce donc nettement de Mars à Juin, puis remonte 

vers la surface en Juillet (MDH = 30 m) et replonge en Novembre (MDH = 96 m). G. scitula 

est abondante en Mars, avec un maximum en Station WH de 15 sp.m-3 entre 20 et 40 m. Elle 

est retrouvée en abondance en Juin aux Stations WH, A et B, sous de 100 m de profondeur 

(maximum de 9 sp.m-3 en Station A à 100-200 m), alors qu’elle se concentre dans les 20 

premiers mètres de la Station D (9 sp.m-3). Avril, Juillet et Novembre sont pauvres en G. 

scitula, avec un maximum de 3,7 sp.m-3 en Station WH à 80-100 m et moins de 1 sp.m-3  sur 

toutes les stations en été et automne. Les maxima de concentrations se situent toujours sous 

les pics de chlorophylle-a, excepté en Station D en Juin. La température moyenne des 

abondances de G. scitula est de 12,8±1,7°C (Tableau III-2).  

 

 

 

Figure III-12: Photographie au microscope électronique à balayage de l’espèce G. scitula provenant 
du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 

 



Chapitre III partie A 

 83 

 

Figure III-13: Répartition verticale des densités de G. scitula aux Stations WH, A, B, et D, de Mars à 
Novembre. Profil de chlorophylle a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, PSU). 
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3.2. Distribution des espèces mineures 

Nous allons décrire la distribution verticale et saisonnière des espèces mineures et présenter 

les valeurs de MDH calculées sur les 5 missions, ainsi que leurs moyennes de températures, 

de salinité et d’oxygène dissout (Tableau III-3). 
 

Les spécimens de Globigerinita glutinata (Figures III-14 et III-15) sont présents entre la 

surface et 300 m de profondeur, mais essentiellement concentrés dans les 60 premiers mètres, 

avec une profondeur moyenne de vie de 37 m (Tableau III-3). G. glutinata est totalement 

absente en Juillet. En Mars, elle n’est présente qu’à la Station A (8,5 sp.m-3 en surface) et 

montre les abondances les plus importantes en Avril avec un maximum de concentration en 

Station WH de 15 sp.m-3 entre 20 et 40 m. Ses concentrations décroissent alors vers les côtes. 

Elle est présente à des températures comprises entre 11 et 16°C avec une température 

d’abondance optimale de 13±0,8°C (Tableau III-3).  
 

 

Figure III-14: Photographie au microscope électronique à balayage de l’espèce G. glutinata 
provenant du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 

 

 

Figure III-15: Répartition verticale des densités de G. glutinata aux Stations WH, A, B, et D, en Mars 
et Avril. Profil de chlorophylle a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, PSU). 
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Globigerinita uvula (Figures III-16 et III-17) n’est observée qu’en Avril, jusqu’à 100 m de 

profondeur. Elle présente une forte abondance en Station WH entre 0 et 20 m (27 sp.m-3). Ses 

concentrations diminuent rapidement vers les côtes, avec des concentrations entre 2 et 3sp.m-3 

aux Stations A et B, jusqu’à être rare à la Station D. Son maximum d’abondance en Station 

WH accompagne le maximum de chlorophylle-a et le maximum d’oxygène dissout.  

 
 
 
 

 
 

Figure III-16: Photographie au microscope à balayage électronique de l’espèce G. uvula provenant 
du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 
 
 
 

 

Figure III-17: Répartition verticale de G. uvula aux Stations WH, A, B, et D, en Avril. Profil de 
chlorophylle a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, PSU). 
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L’espèce Orbulina universa (Figures III-18 et III-19) a été retrouvée principalement sous la 

forme « Pre-Spherical Stage ». Elle a été retrouvée en abondance seulement en Juin, 

essentiellement dans les 40 premiers mètres. Le maximum de concentration a été mesuré entre 

20 et 40 m à la Station WH (12 sp.m-3). Les densités décroissent vers la côte avec 5 sp.m-3 en 

surface de la Station D. Aux autres périodes, les concentrations n’excèdent pas 1 sp.m-3. Sa 

température moyenne de vie est de 15,8±2,8°C (Tableau III-3)  

 
 

 
 

Figure III-18: Photographie au microscope à balayage électronique de l’espèce O. universa 
provenant du site internet EMIDAS (http://www.emidas.org). 
 
 
 

 

Figure III-19: Répartition verticale de O. universa aux Stations WH, A, B, et D, en Juin. Profil de 
chlorophylle a (courbe noire, mg/m3) ; profil de salinité (courbe grise, PSU). 
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Des spécimens de Neogloboquadrina incompta ont été reconnus en Avril et Juin. Présents 

sous 20 m de profondeur en Juin, leur maximum d’abondance est entre 20 et 40 m en Station 

WH en Avril, avec une concentration de 24 sp.m-3. Les autres concentrations n’excédent 

jamais 1 sp.m-3. L’occurrence de cette espèce diminue drastiquement vers la côte dont aucun 

spécimen n’a été trouvé en Station D. 

 

Entre N. pachyderma dextre et Neogloboquadrina dutertrei est défini le morphotype PD- 

intergrade, présentant moins de chambres par tour que N. dutertrei, et plus de 4, et ne 

présentant pas de dent. De tels spécimens ont été retrouvés aux Stations WH et A en Avril et 

Juin, avec un maximum en Station WH, entre 20 et 40 m à 6 sp.m-3.  

 

Les spécimens de Globorotalia hirsuta ont été retrouvés uniquement en Mars et Avril et 

principalement aux stations du large. Aucun spécimen n’a été observé à la Station proximale 

D. La plus grande densité apparaît en Mars à la Station A entre 20 et 40 m avec 2,5 sp.m-3. La 

moyenne de profondeur change de 44 m en Mars à 115 m en Avril. Aucune G. hirsuta n’a été 

trouvée dans des températures supérieures à 13°C et a pour température moyenne de vie 12,5 

±0,6°C (Tableau III-3). 

 

Quelques spécimens de Globigerinoides trilobus ont été retrouvés dans les 40 premiers 

mètres en Juin, Juillet et en Novembre. Le maximum d’abondance observé est de 1 sp.m-3 en 

surface de la Station D en Novembre. La température moyenne de vie calculée pour cette 

espèce est de 13,9±2,5°C (Tableau III-3). 

 

Quelques rares spécimens de Hastigerina pelagica sont présents en Juin et Juillet sous 100 m 

de profondeur. Aucun de ces spécimens n’a été observé en Station D.  

 

Quelques spécimens de Globorotalia truncatulinoides ont été reconnus en Mars, et un 

spécimen en Avril (Annexe A), seulement aux Stations les plus distales, WH et A. Les formes 

observées sont essentiellement sénestres.  

 

Quelques rares formes de Neogloboquadrina pachyderma senestre ont été reconnues à toutes 

les périodes exceptées en Juillet, et ont des gammes de températures similaires aux dextres 

12,9 ±1,9°C (Tableaux III-2 et III-3). 
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Quelques rares spécimens de Globigerina falconensis, Globigerinella siphonifera, 

Turborotalita humilis, Orcadia riedeli, Hastigerina digitata et Globigerinella digitata ont été 

reconnus (Annexe A). 

 

Par rapport à la préférence en oxygène dissout des espèces majeures qui est en moyenne de 

250 µM/kg, certaines espèces mineures semblent avoir des exigences en niveau d’oxygène 

qui sont très variables : G. uvula, G. glutinata, PD intergrade et surtout N. incompta semblent 

préférer des eaux plus oxygénées, alors que G. trilobus sl. G. falconensis sont dans des eaux 

légèrement sous-oxygénées (Tableaux III-2 et III-3). 
 

 
T 

(°C) std 
O 

(µM/kg) std 
S 

(PSU) std 
MDH 
(m) 

O. universa 15,9 2,8 238,5 40,7 35,54 0,24 25 

G. trilobus sl. 13,9 2,5 207,1 30,8 35,37 0,25  

G. uvula 13,4 0,7 371,9 99,4 35,66 0,07 26 

G. glutinata 13,0 0,8 309,5 61,3 35,65 0,14 37 

G. falconensis 13,0 1,2 202,1 25,1 35,65 0,02  

N. pachyderma sen 12,9 1,9 213,6 20,3 35,64 0,06  

N. incompta 12,7 0,9 410,9 63,2 35,68 0,03 44 

PD intergrade 12,6 2,1 349,4 93,1 35,66 0,06 44 

G. truncatulinoides 12,6 0,5 236,5 17,8 35,67 0,02  

G. hirsuta 12,5 0,6 260,2 65,9 35,67 0,02 79 

H. pelagica 11,9 0,5 175,6 26,3 35,65 0,02  
 

Tableau III-3: Valeurs moyennes et écarts types (std) des préférences de température, oxygène et 
salinité par espèces mineures et leur profondeur moyenne de vie (MDH) pour les 5 périodes 
d’échantillonnage. 
 

3.3. Succession saisonnière des assemblages 

Basée sur les abondances des espèces de foraminifères planctoniques vivantes ainsi que les 

proportions de chaque espèce par rapport à la faune totale (échantillonnée sur l’ensemble de la 

colonne d’eau), nous remarquons une succession saisonnière des assemblages (Figure III-20). 

Le calcul de plusieurs indices de diversité (Tableau III-4) ainsi qu’une comparaison des 

espèces principales par des diagrammes ternaires (Figure III-21) ont été réalisés pour mieux 

observer les évolutions de ces assemblages. 
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Figure III-20: Assemblages, sur toute la colonne d’eau échantillonnée, aux Stations WH, A, B, et D, 
de Mars à Novembre. 
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En Mars, au large (Stations WH et A), on a noté de fortes abondances en foraminifères 

planctoniques (18 et 31 sp.m-3 respectivement) par rapport aux stations plus proximales B et D 

(1 et 4 sp.m-3) (Figure III-1). Les assemblages sont relativement équilibrés entre les espèces 

majeures, avec quelques variations entre les stations du large et les stations plus proximales. 

Au large, on trouve les plus forts pourcentages en N. pachyderma dextre, G. inflata et G. 

scitula. Parmi les espèces mineures, l’espèce G. glutinata, quelques spécimens de G. hirsuta 

et de G. truncatulinoides sont retrouvés dans ces stations. Les Stations B et D sont plus 

pauvres en espèces de foraminifères planctoniques et montrent des proportions plus 

importantes en G. bulloides (32 et 27% respectivement), T. quinqueloba (14 et 18% 

respectivement) et en G. calida (16%). 

 
 

 WH A B  D  

 S H' E S H' E S H' E S H' E 
Mars 12 1,75 0,48 11 1,82 0,56 9 1,79 0,67 9 1,80 0,67 

Avril 13 2,11 0,63 17 2,03 0,45 15 1,95 0,44 13 1,34 0,29 

Juin 15 1,79 0,40 13 1,36 0,30 12 0,80 0,19 12 1,60 0,41 

Juillet 7 1,43 0,60 7 1,43 0,60 8 1,90 0,83 9 1,58 0,54 

Novembre 10 1,60 0,49 10 1,53 0,46 9 1,68 0,59 10 0,96 0,26 
 

Tableau III-4: Indices de diversité : Nombre d’espèce (S), Indice de Shannon-Wienner (H’) 
d’Equitabilité (E), pour chacun des assemblages. 
 
 
 

 

Figure III-21: Diagramme ternaire entre les espèces N. pachyderma dextre, T. quinqueloba et, à 
gauche G. inflata ; à droite G. bulloides, aux Stations WH, A, B, et D, de Mars à Novembre. 
 



Chapitre III partie A 

 91 

En Avril, les abondances sont fortes avec une concentration totale (toutes espèces et tous 

niveaux confondus) passant de 60,5 à 17 sp.m-3 du large vers la côte (Figure III-1). Les 

assemblages sont très diversifiés avec des indices de Shannon-Wienner proches de 2, sauf en 

Station D. Les proportions entre G. bulloides, N. pachyderma dextre et T. quinqueloba sont 

relativement similaires entre les 4 stations (Figure III-21). Cette période est caractérisée par 

les fortes abondances de T. quinqueloba, qui représente 20 à 30% des assemblages et l’espèce 

G. bulloides reste constante sur le transect (~18,5%). On observe la très nette augmentation du 

pourcentage de G. calida vers les côtes (de 9 à 49%) qui s’accompagne de la diminution 

relative de N. pachyderma dextre (de 14 à 7%), de G. inflata (de 13 à 1%) et de T. 

quinqueloba (29 à 20%).. Des espèces mineures apparaissent en abondance en Avril aux 

Stations les plus au large comme G. uvula, G. glutinata et surtout N. incompta qui représente 

alors 4,5% de l’assemblage. L’espèce G. scitula est peu représentée dans les assemblages. 

 

En Juin, les abondances sont encore importantes avec une concentration totale (toutes espèces 

et tous niveaux confondus) passant de 21 à 6 sp.m-3 du large vers la côte, qui sont marquées 

par une abondance de G. bulloides et de N. pachyderma dextre dans les premiers 100 m, et 

par des G. scitula sous 100 m,. A la différence des autres périodes les proportions en G. 

inflata sont plus faibles. La diversité est faible en Station B essentiellement représentée par 

des spécimens de G. bulloides et G. scitula. 

 

En Juillet, les abondances de toutes les espèces sont les plus faibles des périodes 

échantillonnées. Elles sont très faibles en WH et A, avec une concentration totale (toutes 

espèces et tous niveaux confondus) de 0,5 et 0,2 sp.m-3 respectivement, où les assemblages 

sont constitués essentiellement de G. bulloides et G. scitula. Les abondances deviennent un 

peu plus importantes aux Stations B et D, avec une concentration totale de 2 à 2,4 sp.m-3 

respectivement. En Stations B et D, les assemblages sont similaires, avec des T. quinqueloba 

à plus de 32%, G. inflata à plus de 18%, G. bulloides à plus de 15% et quelques G. calida. 

En Juin et Juillet, des spécimens de H. pelagica ont été retrouvés sous 100 m de profondeur. 

 

En Novembre, les abondances sont importantes en Station A et D (15 et 37 sp.m-3 

respectivement) alors que WH et B sont beaucoup plus pauvres (1 et 3 sp.m-3 respectivement). 

La Station WH est fortement dominée par G. bulloides alors que G. calida domine dans les 

autres stations avec une augmentation nette vers la côte, de 50% à 75% de l’assemblage. Cette 

domination de G. calida en Station D explique les faibles indices de diversité calculés 
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pendant cette période (Shannon-Wienner de 0,96 et équitabilité, de 0,26).  L’espèce G. scitula 

est peu représentée dans les assemblages, comme en Avril. 

4. Distribution saisonnière des espèces de foraminifères planctoniques et relation avec 

les facteurs environnementaux 

La distribution mondiale des espèces de foraminifères planctoniques montre une forte 

corrélation avec les climats (e.g. Tolderlund et Bé, 1971 ; Bé et Tolderlund, 1971 ; Bé, 1977). 

Par conséquent, la température semblerait jouer un rôle important sur leur distribution. 

Néanmoins, dans le Golfe de Gascogne, les quantités de foraminifères planctoniques ne sont 

pas être corrélées directement aux températures. Les températures de surface qui varient avec 

les saisons de 12 à 21°C, n’empêchent pas certaines espèces de perdurer toute l’année. 

 Les quantités de foraminifères sont connues pour suivre les concentrations en chlorophylle-a 

(Fairbanks et Wiebe, 1980; Schiebel et al., 2001; Retailleau et al., 2009). Les plus grandes 

abondances de foraminifères planctoniques sont retrouvées au moment des blooms 

phytoplanctoniques printaniers ou automnaux, alors que les températures sont basses et leurs 

abondances décroissent fortement avec le développement de la thermocline estivale (Bé, 1960; 

Tolderlund et Bé, 1971 ; Bé, 1977; Retailleau et al., 2009). La thermocline formée en été 

forme une barrière physique, limitant les échanges avec les profondeurs, entrainant une 

déplétion des nutriments en surface et limitant la productivité biologique.  

Les foraminifères planctoniques sont abondants de Mars (début du bloom de printemps) à 

Juin (fin du bloom de printemps), en liaison avec de fortes concentrations en chlorophylle -a. 

Mais les populations sont pauvres en Juillet, bien que les concentrations en chlorophylle-a ne 

soient pas négligeables (>0,5 µg/l; cf. Chapitre II). Ceci pourrait être expliqué par un 

changement de la composition du phytoplancton ; les diatomées sont dominantes au 

printemps,  puis la flore est dominée par les coccolithes et les dinoflagellés en été dans le 

Golfe de Gascogne (Tréguer et al., 1979 ; Longhurst, 1998 ; Lampert, 2001; Marquis et al., 

2007; Retailleau et al., 2009).  

La température ne serait donc pas un facteur direct sur la quantité des foraminifères, mais 

indirect et agirait sur la disponibilité en nutriments et donc sur la production primaire ainsi 

que sa qualité. La production primaire est le principal facteur contrôlant les assemblages et les 

quantités des foraminifères planctoniques (Bé et Tolderlund, 1971; Fairbanks et Wiebe, 1980; 

Hemleben et al., 1989; Schiebel et al., 2001 ; Retailleau et al., 2009) et les variations 

d’abondances des foraminifères planctoniques semblent suivre le cycle saisonnier de 
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productivité du phytoplancton (Tolderlund et Bé, 1971 ; Bé, 1977 ; Fairbanks et Wiebe, 1980 ; 

Schiebel et al., 2001). Les assemblages des espèces du Golfe de Gascogne varient ainsi avec 

les saisons avec des variations d’abondances des espèces majeures et de présence-absence des 

espèces mineures. Différentes périodes peuvent être caractérisées par différentes espèces. 

4.1. Situation de fin d’hiver - début de bloom phytoplanctonique 

La période de fin d’hiver-début de printemps, Mars, peut être distinguée par de fortes 

abondances en N. pachyderma dextre, G. inflata et G. scitula, et une relative abondance de G. 

glutinata. Les maxima d’abondance ces trois espèces apparaissent dans les Stations du large 

(WH et A) dans les 20 premiers mètres, révélant une réaction à des conditions similaires.  

Rappelons la présence de spécimens de G. hirsuta et G. truncatulinoides dans les 700 m de la 

colonne d’eau à ces stations distales. 

Dans la littérature, G. inflata est connue pour être abondante au niveau des fronts océaniques 

(Rohling et al., 1995 ; Schiebel et al., 2002 ; Annexe D) et préférer les eaux homothermales 

créées en hiver (Coulbourn et al., 1980 ; Ganssen et Saarnthein, 1982 ; Ottens, 1992 ; Ufkes et 

al., 1998 ; Annexe D) et N. pachyderma dextre est retrouvée abondante dans les zones de 

hautes productivités primaires aux moyennes à hautes latitudes, avec une préférence pour les 

blooms de diatomées (Reynolds et Thunell, 1985 ; Pujol et Vergnaud-Grazzini, 1989 ; Ufkes 

et Zachariasse, 1993 ; Salgueiro et al., 2008).  

Dans le Golfe de Gascogne, les diatomées sont un des premiers groupes de phytoplancton à 

réagir au redoux printanier (Lampert, 2001) par des blooms se situant au centre du Golfe de 

Gascogne. L’association des abondances des trois espèces N. pachyderma dextre, G. inflata et 

G. glutinata et des blooms de diatomées observées au large et au printemps, laisse supposer à 

une préférence aux diatomées dans leur régime alimentaire (Spindler et al., 1984; Hemleben 

et al., 1989; Schiebel et al., 2001). L’abondance des trois espèces N. pachyderma dextre, G. 

inflata et G. glutinata pourraient donc indiquer le début du bloom phytoplanctonique dans le 

Golfe de Gascogne. G. glutinata fut d’ailleurs considérée comme indicatrice de début du 

bloom par Schiebel et al. (2001). 

Les espèces G. hirsuta et G. truncatulinoides sont des espèces qui n’ont été retrouvées dans 

les eaux de surface qu’en hiver – début printemps (Healy-Williams et al., 1985 ; Schiebel et 

al., 1995 ; Schiebel et Hemleben, 2005 ; Lončarić et al., 2007), comme observé dans notre 

étude.  
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4.2. Situation  de bloom printanier  

Les plus grandes abondances de foraminifères planctoniques apparaissent au printemps 

(Avril). Parmi les espèces majeures, seules G. bulloides et T. quinqueloba montre son 

maximum d’abondance en Avril, avec G. uvula et G. glutinata parmi les espèces mineures 

(Figure III-22). Ensemble elles composent 22 à 41% des assemblages d’Avril et atteignent 24 

sp.m-3 de concentration moyenne en Station WH. Les espèces N. pachyderma dextre, G. 

bulloides, G. inflata et G. calida sont toujours abondantes dans les assemblages. 

 

Les maxima d’abondance de G. bulloides, T. quinqueloba et G. uvula en Station WH en Avril, 

coïncident avec des eaux non stratifiées, riches en oxygène dissout et avec une production 

primaire importante (bloom de printemps), confirmant de précédentes observations (e.g. 

Parker, 1971; Bé and Tolderlund, 1971; Hemleben et al 1989; Boltovskoy et al., 2000; Peeters, 

2000). L’abondance de T. quinqueloba dans les assemblages est communément interprétée 

dans les moyennes latitudes, comme une réponse à des environnements d’upwelling ou riches 

en nutriments (Bé, 1977 ; Giraudeau, 1993 ; Schiebel et al., 2000). 

T. quinqueloba, G. uvula et G. glutinata sont des espèces de petites tailles et sont 

essentiellement retrouvées dans la fraction 100-150 µm. Dans les grands principes 

écologiques, les espèces de petites tailles, montrant de fortes abondances lors d’une période 

particulière sont communément considérées comme ayant un comportement opportuniste 

(Lêveque, 2001). Le brusque développement printanier du phytoplancton entraine des 

changements importants dans le réseau trophique, induisant une adaptation rapide du 

zooplancton face à ces profusions. L’abondance d’espèces de petites tailles, pouvant avoir un 

comportement opportuniste, indiquerait donc une adaptation face à ces changements et 

pourrait caractériser cet évènement saisonnier du bloom printanier. Par conséquent, les fortes 

densités de T. quinqueloba, G. uvula et G. glutinata peuvent être regardées comme des 

espèces marqueuses du bloom phytoplanctonique printanier dans le Golfe de Gascogne. Cette 

période peut être aussi précisée par la présence additionnelle de quelques spécimens de G. 

hirsuta dans les assemblages, pouvant préciser la période printanière de ces assemblages. 
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Figure III-22: Proportions et concentrations moyennes des espèces T. quinqueloba, G. glutinata et G. 
uvula aux Stations WH, A, B et D aux cinq différentes périodes. 
 

L’abondance de spécimens de l’espèce G. bulloides est souvent considérée comme marqueur 

d’environnements d’upwelling aux basses latitudes (e.g. Bé et Tolderlund, 1971 ; Thiede, 

1975 ; Bé et Hutson, 1977 ; Mücke et Oberhansli, 1999; Peeters, 2000 ; Ivanova, 2000; 

Salgueiro et al., 2008). 

Dans notre étude, les spécimens de G. bulloides sont retrouvés de façon ubiquiste à toutes nos 

périodes d’échantillonnage, bien qu’en plus grandes abondances en situation de bloom (Avril) 

et de post-bloom (Juin). Leurs distributions verticales sont fortement liées à la distribution 

verticale du maximum de chlorophylle-a, révélant une dépendance par rapport à la nourriture.  

4.3. Situation de fin de bloom printanier 

Le début de l’été (Juin) est considéré comme une situation de post-bloom et est caractérisé par 

une abondance de G. bulloides, N. pachyderma dextre. Ces deux espèces sont caractéristiques 

d’environnements relativement riches en nutriments (e.g. Bé et Tolderlund, 1971 ; Thiede, 

1975; Sautter et Thunell, 1991; Ufkes et Zachariasse, 1993 ; Mücke et Oberhansli, 1999; 

Peeters, 2000; Ivanova, 2000; Salgueiro et al., 2008).  

L’abondance d’O. universa dans les 100 premiers mètres et de G. scitula sous 100 m de 

profondeur distinguent cette assemblage de Juin. Rappelons que quelques spécimens de H. 

pelagica sont retrouvés sous 100 m de profondeur. O. universa est considérée comme une 

espèce d’eaux chaudes et en symbiose avec des dinoflagellés (Spero, 1987 ; Hemleben et al., 

1989) et G. scitula comme une espèce profonde (e.g. Bé, 1977, Hemleben et al., 1989) avec 

une probable affection pour une matière organique faiblement labile.  L’apparition en nombre 

des ces 2 espèces témoigne d’un environnement se raréfiant en nutriment ou phytoplancton 
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digestes aux foraminifères planctoniques. Cette diminution serait liée à la mise en place de la 

thermocline et amènerait des espèces plus adaptées à ces environnements plus pauvres. 
  

4.4. Situation estivale  

L’été, avec ses eaux stratifiées, est très peu favorable au développement des foraminifères 

planctoniques, notamment aux Stations du large WH et A. Aux Stations  proximales, B et D, 

la faune est légèrement plus riche avec un assemblage dominé par la présence de T. 

quinqueloba. Les profondeurs moyennes de vie des espèces sont relativement moins 

profondes qu’en Juin. 

4.5. Condition automnale - hiver 

En automne, la faune de foraminifères planctoniques se développe de façon sporadique avec 

une abondance maximale en milieu côtier (Station D). Cette faune automnale est largement 

dominée par G. calida. Cette espèce est souvent reconnue comme une espèce tropicale à 

subtropicale, vivant en milieu oligotrophique (Schmuker et Schiebel, 2002). Elle est ici 

retrouvée dans des conditions relativement abondantes en chlorophylle-a (~1,7 mg.m-3) en 

Station D et à des températures de 13°C en moyenne. 

En automne, aux moyennes latitudes, des blooms sporadiques de dinoflagellés apparaissent 

(e.g. Longhurst, 1998 ; Schiebel et al., 2001 ; Lavender et al., 2004 ) pouvant être liés à des 

redistributions de nutriments en surface par des évènements d’upwelling, déclenchés par la 

destruction progressive de la thermocline estivale. Le contexte marginal de nos stations 

accentue ce phénomène, de plus, la Station D se situe à proximité du canyon sous marin de 

Cap Breton et pourrait être le site privilégié de tels évènements d’upwelling.  

G. calida prolifèrerait grâce au foisonnement de dinoflagellés et deviendrait dominante lors 

de ces pulses automnaux. L’abondance de spécimens de G. calida pourrait être alors 

indicateur de blooms automnaux dans le Golfe de Gascogne.  

Selon de précédentes observations, on aurait pu s’attendre à avoir une dominance de G. 

bulloides, caractérisée comme une espèce d’upwelling ou d’environnement riches en 

nutriments (e.g. Bé et Tolderlund, 1971 ; Bé et Hutson, 1977 ; Thiede, 1975; Mücke et 

Oberhansli, 1999; Peeters, 2000 ; Ivanova, 2000; Salgueiro et al., 2008). Probablement due à 

la relativement récente détermination de l’espèce G. calida (Parker, 1962) par rapport à G. 

bulloides (d’Orbigny, 1826) ou G. siphonifera (d’Orbigny, 1839) qui ont des morphologies 

très proches (de Vargas et al., 2002 ; Darling et Wade, 2008), certains auteurs pourraient avoir 

compté cette espèce comme des spécimens de G. bulloides et y voir une espèce réagissant aux 
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upwellings. D’ailleurs, dans sa forme juvénile, G. calida est difficile à distinguer des G. 

bulloides. Plusieurs morphotypes de G. bulloides ont été reconnus, l’un d’environnement 

d’upwelling et un autre d’environnement d’eaux chaudes (Darling et Wade, 2008 ; Darling et 

al., 2009). On pourrait imaginer que les spécimens reconnus comme G. calida pourraient être 

un des morphotypes de G. bulloides en condition d’upwelling. Des études génétiques 

agrémentées de photographies des spécimens analysés seraient nécessaires afin de pouvoir 

attester de différents morphotypes et ainsi progresser de façon importante dans l’interprétation 

des assemblages de foraminifères planctoniques.  

4.6. Variabilité interannuelle 

Malheureusement, chaque saison n’a été échantillonnée qu’une seule fois au cours de 3 

années, 2006, 2007 et 2008 de cette étude. Les contingences matérielles de disponibilité des 

bateaux côtiers nous soumettent au risque d’une très probable variabilité interannuelle. En 

effet, les conditions météorologiques entre les trois années ne sont pas similaires ; le 

printemps 2006 a été froid et l’été 2006 (Juin-Juillet) a été très chaud, alors qu’en 2007 et 

2008 le printemps a été chaud et les étés ont été plus frais (http://www.infoclimat.fr/archives/). 

Par exemple, on remarque que les assemblages de Juin 2006 sont moins riches en G. inflata, 

comparés aux autres périodes (Figures III-20 et III-21). Cette différence pourrait être liée aux 

variabilités interannuelles. 

 

5. Variations saisonnières des profondeurs de vie des foraminifères planctoniques. 

Les abondances de foraminifères sont connues pour suivre les concentrations en chlorophylle-

a (Schiebel et al., 2001). La majorité des espèces identifiées aux profondeurs intermédiaires, 

comme G. calida ou G. bulloides, sont retrouvées en surface de Novembre à Mars, puis 

s’enfoncent en Avril puis en Juin, suivant les plus fortes concentrations chlorophylle-a et 

donc se retrouvent à la base de la thermocline en été. Cette migration vers les profondeurs en 

été explique les faibles températures de vie calculée précédemment (Tableaux III-2 et III-3) 

par rapport aux températures de surfaces.  

D’autres facteurs influent sur les profondeurs de vie des foraminifères planctoniques, tels que 

la profondeur de la zone euphotique et les concentrations en oxygènes dissout. Les espèces de 

surface, comme G. trilobus et O. universa sont retrouvées au dessus du maximum de 

chlorophylle-a en été. Ces deux espèces vivent en symbiose constante avec des dinoflagellés 

(e.g. Hemleben et Spindler, 1983; Hemleben et al., 1989 ; cf. Annexe D) et par conséquent 
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nécessitent un environnement photique. L’abondance de lumière est donc un des facteurs de 

distribution pour ce type d’espèces. G. glutinata et T. quinqueloba pourraient porter des 

symbiontes (Hemleben et al., 1989 ; Ortiz et al., 1995), mais aucune information n’a été 

trouvée pour l’espèce G. uvula. Néanmoins, ces trois espèces sont retrouvées en abondances 

dans des eaux biens oxygénées et riches en chlorophylle-a en Avril. 

5.1. Cas particuliers 

5.1.1. Le genre Globorotalia 
Les espèces du genre Globorotalia retrouvées dans le Golfe de Gascogne semblent suivre les 

mêmes tendances saisonnières de profondeur de vie. Les espèces de ce genre sont 

communément considérées comme des espèces profondes (e.g. Bé, 1977 ; Hemleben et al., 

1989). Mais les spécimens de G. hirsuta, G. inflata et G. scitula, montrent des variations 

saisonnières importantes de leur profondeur de vie. Elles plongent entre l’hiver et l’été, avec 

différents ordres de grandeur entre les espèces.  

Les profondeurs de vie des spécimens G. hirsuta retrouvés en Mars et Avril, varient entre ces 

deux périodes, avec une profondeur moyenne d’environ 50 m en Mars et sous 100 m en Avril.  

G. truncatulinoïdes fut retrouvé uniquement dans la colonne d’eau en Mars. Schiebel et 

Hemleben (2000) observèrent des G. hirsuta en Avril et Mai toujours sous 100 m de 

profondeur, dans la zone d’étude BIOTRANS, située à l’Est de l’Atlantique Nord , confirmant 

que G. hirsuta et G. truncatulinoides se trouvent en surface en hiver début de printemps (Bé 

et Tolderlund, 1971; Healy-Williams et al., 1985; Schiebel et al., 1995; Schiebel et Hemleben, 

2005; Lončarić et al., 2007), et plongent avec la mise en place de la thermocline estivale 

débutant au printemps.  

Dans la figure III-23, nous avons délibérément mis la période de Novembre en première 

position pour les saisons, à la différence de Mars adoptée jusqu’à maintenant, afin de mieux 

observer les variations de profondeurs des espèces du genre Globorotalia. 
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Figure III-23: Schéma des variations des profondeurs moyennes de vie des espèces du genre 
Globorotalia : scitula, inflata, hirsuta et truncatulinoides, au cours des 5 périodes d’échantillonnage, 
basées sur le calcul des MDH. 
 
Les autres espèces du genre Globorotalia, comme G. inflata et G. scitula occupent aussi des 

habitats plus profonds de Mars à Juin, mais leurs populations ne disparaissent jamais sous 700 

m de profondeurs comme on le suppose pour G. hirsuta et G. truncatulinoides (Schiebel et 

Hemleben, 2005). L’occurrence et l’abondance des quatre espèces de Globorotalia en Mars 

pourrait s’expliquer par un cycle de reproduction distinctif à ce genre, avec une présence dans 

les eaux de surface en fin d’hiver. L’occupation des zones profondes par ces espèces en été 

pourrait montrer leur préférence ou leur capacité à se nourrir de matière organique faiblement 

labile et une préférence pour des eaux aux températures basses et homogènes. Néanmoins, 

l’occurrence des Globorotalia dans les eaux de surface en hiver (Mars) peuvent refléter une 

capacité à ingérer de la matière organique fraîche, mais toujours dans des températures 

homogènes et froides (<13°C). 
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5.1.2. L’espèce H. pelagica 

Les rares spécimens de H. pelagica furent retrouvés en été, toujours sous 100 m de 

profondeur. Cette espèce est considérée comme une espèce estivale (Bé, 1977) et sa 

profondeur de vie de H. pelagica est considérée différemment entre les auteurs : comme une 

espèce profonde (Jones, 1967; Bé et Tolderlund, 1971), intermédiaire (Pujol, 1980) ou 

présente dans les 60 premiers mètres (Schiebel et al., 2002). Cette espèce est connue pour 

suivre un cycle de reproduction lunaire (Spindler et al., 1979, Bijma et al., 1990b, Lončarić et 

al., 2005), ce qui pourrait expliquer les différentes profondeurs d’habitat décrits, puisque liées 

aux périodes des échantillonnages. H. pelagica serait présente près de la surface avant la 

pleine lune et disparaitrait après sous des profondeurs plus importantes (Bijma et al., 1990b). 

La mission de Juin 2006 fut juste avant la nouvelle lune et Juillet 2008 lors du premier 

quartier. En considérant qu’elle suivrait un cycle effectivement lunaire, ceci pourrait expliquer 

pourquoi nous avons retrouvé H. pelagica exclusivement sous 100 m de profondeur. Une 

autre hypothèse serait que les individus de cette espèce vivant en mer marginale, préfèrent les 

environnements profonds car plus homogènes en température et salinité. 

 

5.2. Bilan des profondeurs de vie  

Aux moyennes latitudes, les variations saisonnières sont telles qu’il est plus pertinent de 

proposer des profondeurs de vie moyenne des espèces en fonction des saisons et non 

annuelles (Tableau III-5). De plus, toutes les espèces ne sont pas retrouvées aux mêmes 

périodes et donc aux mêmes conditions hydrologiques.  

Les conditions estivales sont ici représentées par les MDH de Juin, plus significatif par 

rapport aux concentrations observées que celles de Juillet.  

Le tableau III-5 récapitule des profondeurs de vie des principales espèces de foraminifères 

planctoniques en fonction des saisons. 
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Tableau III-5: Distribution des profondeurs de vie moyennes (MDH) des principales espèces de 
foraminifères planctoniques en fonctions des conditions hydrologiques-saisons, basée sur le calcul des 
MDH, pour Mars (Hiver-début printemps), Avril (bloom printanier), Juin (été) et Novembre (fin 
automne). 
 

6. Impact des influences continentales sur les assemblages de foraminifères 
planctoniques 

Les faibles salinités observées en surface des Stations D à toutes les périodes et en Station B, 

plus sporadiquement, sont liées au panache de l’Adour. En Mars, Avril, Juin et Juillet, peu  de 

foraminifères planctoniques sont retrouvés vivants dans les profondeurs affectées par des 

salinités inférieures à celles des eaux typiquement marines (Retailleau et al., 2009). Les rares 

spécimens trouvés dans ces niveaux appartiennent aux espèces G. bulloides, G. calida, T. 

quinqueloba, G. glutinata et G. trilobus en Mars, Avril et Novembre, et G. scitula et O. 

universa en Juin. Les proportions de G. calida augmentent vers la côte en Avril et constituent 

plus de 49% de l’assemblage en Station D. G. bulloides et G. calida sont récurrentes en Mars 

et Avril, leurs gammes de salinité moyenne respectives sont 35,5 ± 0,2 et 35,6 ± 0,2 (Tableau 

III-2). Cependant, les optimums de salinité de ces espèces estimées par Bé (1977) montrent de 

plus larges tolérances, avec 34,76 ± 5,1 pour G. bulloides et 35,34 ± 2,1 pour G. calida (que 

nous avons assimilé à G. aequilateralis dans Bé, 1977). Mais même avec des plus larges 

tolérances, l’exceptionnelle faible salinité observée en Avril à la Station D (<30), justifie la 

faible abondance de spécimens dans l’échantillon de surface, mais ne peut expliquer les 

faibles concentrations aux autres périodes d’influences du panache du fleuve. Bijma et al. 
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(1990a) ont montré de grandes gammes de tolérance de salinité de plusieurs espèces de 

foraminifères planctoniques entre 22 et 47. De nombreuses études situées dans ou près du 

panache d’un fleuve concluent que les foraminifères planctoniques ne sont pas directement 

affectés par de faibles salinités (Lidz, 1966 ; Fernandez et al., 1991; Ortiz et al., 1995; Ufkes 

et al., 1998). En effet, les panaches de fleuves sont chargés en sédiments et sont donc plus ou 

moins turbides selon l’érosion du bassin versant et donc les saisons. Ils peuvent aussi contenir 

de la matière organique faiblement labile d’origine continentale. Lors des fontes des neiges 

sur le bassin versant, en Mars et Avril, les eaux sont turbides, à la différence des eaux 

estivales moins chargées en sédiments, liés aux périodes d’étiages. La possible importante 

turbidité des eaux du panache de l’Adour aux surfaces des Stations B et D en Mars et Avril, 

pourrait expliquer leurs faibles concentrations de foraminifères planctoniques entre 0 et 20 m. 

En revanche, en Juin à la Station D, les foraminifères ne semblent pas perturbés par le 

panache, montrant même un maximum de concentration de 15 sp.m-3, constitué 

principalement de G. scitula et O. universa. La turbidité des eaux d’origines fluviales pourrait 

être l’un des principaux facteurs perturbant la faune des foraminifères planctoniques et 

inhibant leur production (Retailleau et al., 2009). 

 

G. scitula est un cas particulier. Elle fut trouvée en abondance en Juin, sous 100 m de 

profondeur aux stations du Plateau des Landes, comme habituellement décrite (e.g. Bé, 1977; 

Hemleben et al., 1989; Ortiz et al., 1996; Schiebel et al., 2002). Pour autant, une forte 

concentration de ces spécimens a été retrouvée dans les 20 premiers mètres de la Station D, la 

plus proximale, avec plus de 9 sp.m-3. Sa présence en surface fut souvent décrite (Ortiz et al., 

1996; Schiebel et al., 2002), mais jamais avec une telle concentration. En Juin, à la Station D, 

la thermocline est bien développée entre 4 et 40 m de profondeur et une faible salinité est 

trouvée en surface de 34,6. Trois hypothèses peuvent être proposées :  

(1) G. scitula pourrait préférer vivre en surface en milieu côtier. Rares sont les études sur les 

foraminifères planctoniques vivants effectuées près d’environnements côtiers (Ortiz et al., 

1995 et 1996). 

(2) En Juin, la Station D est influencée par une faible salinité en surface (34,6). Les eaux 

fluviales sont généralement faiblement turbides par rapport aux périodes de fontes des 

neiges, mais elles peuvent être chargées en matière organique faiblement labile. Comme 

elle est trouvée sous 100 m de profondeur aux stations plus au large, G. scitula pourrait 

être une espèce plus adaptée à un régime de matière organique peu labile ou dégradée par 

rapport aux  espèces de surface (Bé et Ericson, 1963; Hemleben et al., 1989). Leur forte 
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concentration en surface pourrait s’expliquer par une migration de cette espèce plus 

adaptée à l’environnement en surface. 

(3) Aucune G. scitula ne fut retrouvée dans les 0-20 m de la Station D en Mars et Avril. La 

turbidité de ces eaux pouvant expliquer leur absence. Néanmoins, elles sont aussi absentes 

en Juillet, alors que les eaux seraient moins turbides. En regardant la géographie de la 

zone, on remarque que la Station D est située à la tête du canyon sous marin de Cap 

Breton. Des évènements de courants ascendants peuvent avoir lieu dans les canyons 

induisant un courant d’upwelling à la tête du canyon. On pourrait alors imaginer que des 

spécimens de G. scitula auraient pu être transportés de leur habitat profond par un tel 

courant, vers la surface de la Station D.  

La forte concentration de G. scitula en surface de la Station D en Juin, pourrait être 

interprétée comme une réaction à la disponibilité de matière organique faiblement labile ou 

une adaptabilité aux faibles salinités. Néanmoins, aucun autre spécimen de G. scitula ne fut 

retrouvé au cours des autres périodes à cette station, ni aucune autre espèce profonde dans les 

intervalles influencés par le panache de l’Adour. Il apparaît que la dernière hypothèse soit une 

explication plus probable pour expliquer cette abondance, c'est-à-dire l’effet d’un courant 

d’upwelling provenant du canyon sous-marin de Cap Breton. 

7. Comparaison avec les distributions d’espèces en milieu d’océan ouvert  

7.1. Distribution spatio-temporelle des espèces majeures 

L’occurrence des espèces majeures dans l’Océan Nord Atlantique sont similaires à celles de la 

zone marginale du Golfe de Gascogne, avec les espèces majeures tempérées N. pachyderma 

dextre, G. bulloides et G. inflata (Tolderlund et Bé, 1971 ; Ottens, 1991 ; Schiebel et al., 

1995 ; Schiebel et al., 2001). 

Au printemps (Avril), la faune est caractérisée par de nombreux spécimens de N. pachyderma 

dextre, G. bulloides, T. quinqueloba et G. glutinata au large (Tolderlund et Bé, 1971; Ottens, 

1991, 1992; Schiebel et al., 1995; Schiebel et Hemleben, 2000; Schiebel et al., 2001), reliées à 

de fortes concentrations en diatomées (Schiebel et al., 2001), ainsi que des occurrences de G. 

hirsuta (Tolderlund et Bé, 1971 ; Schiebel et al., 1995). Les assemblages aux Stations du 

Plateau des Landes sont relativement similaires, mais moins abondants en spécimens de N. 

pachyderma dextre qu’en océan ouvert. Les espèces retrouvées au site BIOTRANS (47°N; 

20°W) (Figure III-24) montrent des abondances en G. glutinata en Avril et la présence de G. 

uvula en Juin (Schiebel et al., 1995; Schiebel et Hemleben, 2000; Schiebel et al., 2001). Cette 
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apparition tardive, comparée à nos données, de l’espèce G. uvula pourrait être expliquée par 

un bloom printanier plus tardif ou plus persistant dans l’océan ouvert que dans le Golfe de 

Gascogne. En effet, le bloom phytoplanctonique printanier se situe habituellement sur les 

images satellites SeaWiFs©, entre la pointe Ibérique et la péninsule Bretonne, piégé dans des 

gyres centrales du Golfe de Gascogne.  

En Septembre-Octobre, les espèces retrouvées aux mêmes latitudes en Atlantique Nord sont T. 

quinqueloba, G. glutinata, O. universa et G. bulloides (Schiebel et al., 2001). Ce qui diffère 

des assemblages retrouvés sur la marge continentale du Golfe de Gascogne en fin Novembre, 

avec une large dominance de l’espèce G. calida aux stations les plus côtières ainsi que 

quelques N. pachyderma dextre,  G. inflata, G. bulloides et T. quinqueloba. Ces assemblages 

peuvent monter une influence continentale sur les faunes de foraminifères planctoniques. 

Néanmoins, aucune donnée au large d’assemblages aussi tardifs dans l’année (fin Novembre) 

n’a été échantillonnée au site BIOTRANS (47°N; 20°W), ne permettant pas de réelles 

comparaisons. A la Station Delta (44°N ; 41°W) (Figure III-24), entre Octobre et Décembre, 

les espèces principales retrouvées étaient G. inflata, G. ruber, G. bulloides et G. 

truncatulinoides (Tolderlund et Bé, 1971). Nos assemblages, ainsi que ceux de Schiebel et al. 

(2001) correspondent plus aux assemblages observés par Tolderlund et Bé (1971) à la Station 

Charlie (52°45’ ; 35°30’W) (Figure III-24), située plus au Nord, avec une grande abondance 

en automne de G. bulloides, T. quinqueloba, N. pachyderma dextre et G. inflata, 

correspondant à des eaux plus froides. 

 

 

Figure III-23: Carte de situation des Stations Charlie et Delta (Tolderlund et Bé, 1971) et du site 
BIOTRANS (Schiebel et al., 2001). Source cartographique http://www.aquarius.ifm-geomar.de . 
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7.2. Distribution verticale des foraminifères planctoniques  

Dans notre étude comme dans la littérature, la majorité des espèces sont retrouvées dans les 

80 premiers mètres de la colonne d’eau (e.g. Berger, 1971; Bé, 1977; Hemleben et al., 1989; 

Schiebel et al., 2001 ; Retailleau et al., 2009). Pour comparer avec la littérature (Bé, 1977), les 

profondeurs moyennes annuelles des espèces de foraminifères planctoniques dans le Golfe de 

Gascogne ont été calculées (Tableau III-6). Nos espèces peuvent être regroupées en trois 

catégories : des espèces de surface, essentiellement trouvées dans les 40 premiers mètres ;  les 

espèces intermédiaires, trouvées en abondance entre 40 et 100 m de profondeur et les espèces 

profondes, observées sous 100 m. 

 MDH 
Espèces de surface (0 - 40 m) 

O. universa 25 
G. uvula 26 

G. glutinata 37 
T. quinqueloba 39 

G. trilobus  
Espèces intermédiaires (40 -100 m) 

G. calida 40 
G. bulloides 41 

N. pachyderma dextre 47 
G. inflata 60 
G. hirsuta 79 

Espèces « profondes » (> 100 m) 
G. scitula 145 

H. pelagica >100m 
  

Tableau III-6: Moyennes annuelles de profondeurs de vie des principales espèces de foraminifères 
planctoniques en mètre, sur les 5 missions océanographiques, calculées à partir du MDH.  
 
En comparant avec les répartitions globales proposées par Bé (1977), les distributions des 

espèces semblent similaires. Toutefois, dans le Golfe de Gascogne, G. inflata fait partie des 

espèces intermédiaires et H. pelagica est trouvée dans des eaux supérieures à 100 m de 

profondeurs, à la différence de Bé (1977), qui voit G. inflata comme une espèce profonde et 

H. pelagica comme une espèce intermédiaire. Toutefois, les profondeurs moyennes de vie 

peuvent être influencées par des variations hydrologiques régionales ou locales. Bé (1977) 

propose une distribution mondiale et générale pour ces espèces, exclusivement dérivée 

d’environnements marins ouverts. Pour autant, il parait risqué de prendre des observations 

synthétisées à l’échelle globale pour interpréter des environnements plus ou moins complexes, 

comme des environnements marginaux par exemple, qui peuvent entrainer des adaptations 

des profondeurs de vie des différentes espèces de foraminifères planctoniques. Pour l’étude 

d’assemblages fossiles récents, l’appui sur des données de filets à plancton proches de la zone 
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d’étude paraît la meilleure méthode pour aider à l’interprétation des assemblages de 

foraminifères planctoniques dans les sédiments, si de telles études sont disponibles. 

 

Les répartitions annuelles décrites ici ne représentent d’ailleurs pas la réalité des choses, mais 

donne une idée globale du milieu de vie des espèces de foraminifères. En effet, les 

profondeurs de vie des espèces de foraminifères planctoniques varient en fonction des saisons, 

des conditions hydrologiques et de leur cycle de reproduction (Bé, 1977; Hemleben et al., 

1989; Boltovskoy et Wright, 1976; Schiebel et Hemleben, 2005). Avérant l’intérêt d’utiliser 

le Tableau III-5, plutôt que le Tableau III-6 pour de futures interprétations des assemblages 

fossiles de foraminifères planctoniques dans le Golfe de Gascogne. 

 

7.3. Occurrence de Globigerinoides trilobus en Novembre dans le Golfe de Gascogne 

G. trilobus est considérée comme une espèce d’eaux chaudes (e.g. Bé, 1977; Pujol, 1980; 

Hemleben et al., 1989; Lombard et al., 2009 ; cf. Annexe D) et en symbiose avec des 

dinoflagellés (Bé, 1977; Spero, 1987; Hemleben et al., 1989; Gast et Caron, 2001). G. trilobus 

vit dans des gammes de température allant de 14 à 30°C et préférentiellement entre 21 et 29°C 

(e.g. Tolderlund et Bé, 1971 ; Bé, 1977 ; Bijma et al., 1990a ; Lombard et al., 2009). Des 

spécimens de G. trilobus vivants sont ici décrits pour la première fois dans le Golfe de 

Gascogne. Leur présence était reconnue plus au Sud, le long de la marge Ibérique Atlantique 

(e.g. Bé et Hamlin, 1967 ; Bé, 1977 ; Pujol, 1980). Dans le Golfe de Gascogne, des spécimens 

G. trilobus furent observés en été (Juin et Juillet), mais aussi en Novembre avec leur plus 

grande abondance en Station D, dans des eaux d’environ 14°C. Plusieurs hypothèses peuvent 

expliquer la présence de cette espèce dans le Golfe de Gascogne en Novembre, à la limite de 

leurs températures d’occurrence :  

(1) Au cours de certains hivers, un courant de surface, appelé Courant de la Navidad 

pénètre dans la partie Sud du Golfe de Gascogne par la marge Ibérique, il s’agit d’un 

courant chaud et sursalé (Pingree et Le Cann, 1990; Garcia-Soto et al., 2002; Le Cann et 

Serpette, 2009). La vélocité maximale de ce courant étant de 1,3 m.s-1 (Le Cann et 

Serpette, 2009), les eaux poussées par ce courant peuvent atteindre le Plateau des Landes 

en ~8 jours. Souvent décrits plus au Sud, au large de la pointe Ibérique, des spécimens de 

G. trilobus pourrait alors avoir été transportés jusqu’au Plateau des Landes par ce courant 

de la Navidad et survivre dans le Golfe de Gascogne à la limite de leur température de vie. 
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Ce phénomène est connu comme le processus d’« expatriation » (e.g. Berger, 1970; 

Berger, 1971; Auras-Schudnagies et al., 1989; Boltovskoy, 1994).  

(2) Des occurrences de G. trilobus sont observées en été dans l’océan ouvert aux mêmes 

latitudes jusqu’en Novembre (Bé, 1960 ; Tolderlund et Bé, 1971; Schiebel et al., 2000). 

Les spécimens observés fin Novembre 2007 pourraient donc être un reliquat de ces 

abondances estivales. Malheureusement, aucune mission océanographique n’a pu avoir 

lieu entre Août et Septembre dans le Golfe de Gascogne pour confirmer cette hypothèse.  

(3) De fortes abondances de foraminifères planctoniques sont observés en Novembre à la 

Station D, pouvant résulter d’un pulse de phytoplancton lié à des apports de nutriments 

continentaux dans les eaux pauvres de la fin d’été. Le phytoplancton est alors en majorité 

constitué de dinoflagellés (Lavender et al., 2004). Ces derniers sont les symbiontes de G. 

trilobus (Bé, 1977; Spero, 1987; Hemleben, 1989; Gast et Caron, 2001). De plus, des 

spécimens d’O. universa apparaissent en surface de la Station D en Novembre. Cette 

dernière vit aussi en symbiose avec des dinoflagellés (Bé, 1977; Spero, 1987; Hemleben, 

1989; Gast et Caron, 2001). L’abondance de dinoflagellés en domaine côtier pourrait 

expliquer la subsistance de G. trilobus dans les eaux froides automnales.  

La première hypothèse requière un transport sur plusieurs centaines de kilomètres par un 

courant. Une occurrence du courant de la Navidad dans le Golfe de Gascogne fut observée en 

hiver 2006-2007 (Le Cann et Serpette, 2009), mais ne fut pas observée au cours de l’hiver 

2007-2008, correspondant à la période d’échantillonnage. Par conséquent les hypothèses de 

reliquat estival ou de lien avec un bloom de dinoflagellés semblent plus probables.  

 

8. Conclusion 

La fluctuation des abondances en foraminifères planctoniques suit fidèlement le cycle de 

productivité du phytoplancton et est par conséquent liée aux cycles saisonnier des nutriments 

(Tolderlund et Bé, 1971 ; Bé, 1977 ; Fairbanks et Wiebe, 1980 ; Schiebel et al ., 2001 ; 

Schiebel et Hemleben, 2005 ; Retailleau et al., 2009). 

Bé (1960) fut le premier à observer une variabilité saisonnière des espèces de foraminifères 

planctoniques. Sur le Plateau des Landes, des groupes d’espèces se succèdent au cours des 

saisons. En fin d’hiver et en condition de début de bloom phytoplanctonique, les espèces G. 

inflata, N. pachyderma dextre, G. scitula et G. glutinata sont abondantes, avec la présence de 

G. hirsuta et G. truncatulinoides. Elles sont progressivement remplacées par des espèces de 
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plus petites tailles telles que T. quinqueloba et G. uvula ainsi que G. glutinata qui reste en 

abondance, et révèlent un caractère opportuniste en ces conditions de haute productivité 

(bloom phytoplanctonique printanier). Les concentrations en foraminifères planctoniques sont 

très importantes et montrent aussi en abondance des spécimens de G. bulloides et N. 

pachyderma dextre.  

Avec la mise en place d’une thermocline estivale, les concentrations en foraminifères 

diminuent, suivant la déplétion des nutriments et du phytoplancton. G. bulloides et N. 

pachyderma dextre sont progressivement remplacées en surface par des espèces d’eaux plus 

chaudes et moins riches en nutriments (O. universa, G. trilobus) et en profondeur par des 

spécimens de G. scitula et H. pelagica, peut être plus capables de se nourrir de matière 

organique peu labile ou dégradée. 

Dans des eaux bien mélangées de fin d’automne, les concentrations en foraminifères 

planctoniques sont faibles au large et plus importantes près des côtes pouvant révéler une des 

pulses côtiers de phytoplancton, ou une influence du canyon sous-marin de Cap Breton, 

créant des évènements d’upwelling. La flore de dinoflagellés induite par ces évènements 

automnaux (Lavender et al., 2004) entrainerait la colonisation par l’espèce G. calida. Elle 

pourrait être alors une espèce indicatrice de blooms automnaux, dans le Golfe de Gascogne. 

Toutes les espèces ont été observées à chacune des quatre stations le long du transect 

bathymétrique, à l’exception de G. truncatulinoides et H. pelagica absentes aux stations les 

plus côtières. L’influence de la profondeur ne semble pas perturber la présence des 

foraminifères planctoniques. En revanche, les panaches des fleuves semblent perturber leur 

distribution en surface. Les faibles salinités ne semblent pas être le facteur contrôlant leur 

distribution, mais la turbidité, variant au cours des cycles érosifs saisonniers, semble être un 

des facteurs influant sur leur distribution verticale. 

Les profondeurs de vie des foraminifères planctoniques diffèrent entre les espèces et varient 

entre les saisons (e.g. Bé, 1977 ; Schiebel et Hemleben, 2005). De l’hiver à l’été, les espèces 

majeures et pérennes plongent dans des eaux plus profondes, suivant l’implémentation de la 

thermocline estivale. Les espèces du genre Globorotalia montrent les plus grandes variations 

de profondeur de vie. 

Les études saisonnières des foraminifères planctoniques sont rares, en raison de la difficulté 

de collecter des échantillons du plancton à des intervalles fréquents. Ce genre d’étude en 

océan ouvert est d’autant plus difficile par la nécessité de bateaux océanographiques de taille 

conséquente. Notre étude saisonnière menée en milieu marginal nous a permis 

d’échantillonner entre 2006 et 2008 cinq périodes différentes. Mais cette fréquence est trop 
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faible  pour détecter des variabilités interannuelles. Ces prélèvements doivent être prolongés 

sur plusieurs années afin de diminuer ce biais et de combler les périodes manquantes telles 

que Août-Septembre, afin de vérifier ou non la présence de G. trilobus dans le Golfe de 

Gascogne. Une étude plus approfondie sur l’influence de la turbidité sur les faunes de 

foraminifères pourrait être envisagée, avec l’enregistrement nécessaire de la turbidité des eaux 

à chaque échantillonnage, ainsi qu’une meilleure connaissance des débits des fleuves 

environnant. 
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Chapitre III – Ecologie 

Partie B 

Etude des tailles des foraminifères planctoniques 
 

1. Introduction 

Les organismes marins vivent, se nourrissent et grandissent dans la colonne d’eau. La taille 

est reconnue comme l’une des plus importantes caractéristiques des organismes vivants, car 

elle est corrélée aux conditions physiologiques, écologiques et environnementales (Lévêque, 

2001). La taille et la croissance dépendent de nombreux facteurs, parmi eux : 

l'approvisionnement en nourriture, des relations proie-prédateur, la compétition, les symbioses 

et la reproduction (Lévêque, 2001). La taille de n'importe quel organisme est donc sous 

l'influence des conditions écologiques environnantes. Bé et al., (1973) et Hecht (1976) furent 

les pionniers sur l’étude de la taille en relation avec l’écologie des foraminifères 

planctoniques. Il est reconnu que la taille des foraminifères planctoniques varie avec la 

température et la production primaire (Bé et al., 1973; Hecht, 1976; Fairbanks et Wiebe, 

1980 ; Ortiz et al., 1995; Naidu et Malmgren, 1996; Schmidt et al., 2004). 

Sachant que chaque espèce de foraminifère planctonique a une distribution de taille propre 

(Bé, 1977; Pujol, 1980; Brummer et Kroon, 1988), les changements de la composition de la 

faune totale comme fonction de taille est le résultat combiné de la composition des espèces et 

la distribution des fréquences de taille des espèces constitutives. 

De plus, les tailles des foraminifères planctoniques vivants changent selon les saisons. Aux 

moyennes latitudes, les foraminifères planctoniques ont des profondeurs moyennes de vie qui 

varient suivant les saisons et les conditions hydrographiques. Le cycle de vie ou les variations 

de profondeur des foraminifères planctoniques ne sont toujours pas bien compris (Hemleben 

et al., 1989 ; Schiebel et Hemleben, 2005). L'analyse de taille de leurs spécimens pourrait 

permettre d'observer des relations entre la taille, la profondeur et les paramètres 

hydrologiques tels que la température ou la salinité, et peut-être de mieux comprendre leur 

cycle de vie. 

Après avoir regardé la distribution spatiale et saisonnière des espèces dans la partie A, nous 

analyserons ici la distribution de taille de leurs tests afin de mieux comprendre leur interaction 

avec hydrologie et s’il y a une hiérarchisation des gammes de taille en fonction de la 

profondeur. 
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2. Méthode d’analyses morphométriques 

Afin de caractériser la distribution des tailles de chacun des individus dans l’ensemble des 

assemblages, la morphologie de chaque spécimen vivant a été mesurée. Grâce à une 

collaboration avec Dr. Ralf Schiebel, ces mesures ont pu être effectuées au National 

Oceanographic Centre, Southampton (NOCS), en Octobre 2007 et Août 2008, avec un 

microscope monoculaire Leica© ajusté à un appareil photo couleur SIS/Olympus© CC12. Les 

échantillons sont disposés sur un plateau amovible Märzhäuser© motorisé sous-jacent au 

dispositif (Clayton et al., 2009). 25 paramètres d‘envergures et de formes ont été ainsi acquis 

pour chacun des spécimens par le logiciel d’Olympus : analySIS© (Figure III-25, Annexe B).  

La distribution des tailles de O. universa n’a pas été prise en compte dans cette étude, car les 

contours flous de ces spécimens dus à de nombreuses épines (essentiellement sous leur forme 

« Pre Spherical Stage ») ont été mal déterminés par le logiciel. 

 

 

 

Figure III-25: Représentation des 25 paramètres mesurés par le logiciel analySIS©  
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Afin de mieux comprendre les significations de ces 25 paramètres de mesure, nous avons, 

avec l’aide d’un statisticien, O. Pays de l’Université d’Angers, procédé à une Analyse en 

Composantes Principales (ACP) sur les données de morphométrie de l’espèce G. bulloides. 

Cette espèce a été choisie pour ce test statistique car elle est présente en abondance à toutes 

les stations et toutes les saisons échantillonnées. Le test statistique a concerné un total de 3582 

individus de G. bulloides. 

NB : La base de données concernant les autres espèces a été préparée et sera analysée courant 

2010 (travail en cours avec O. Pays). 

 

Afin de pouvoir comparer toutes les variables qui variaient de 0 à plusieurs milliers de µm 

telles que les mesures de diamètres ou d’aires, et d’autres qui variaient de 0 à 1, telle que la 

sphéricité (Figure III-25, Annexe B), les valeurs ont été normées par l’écart type. Cette 

méthode est communément utilisée en statistiques. 

L’analyse statistique des 25 paramètres morphométriques de l’espèce G. bulloides a montré 

que 74,54% de la variance est expliquée par les deux composantes principales (Tableau III-1 

et Figure III-2). Le facteur 1 (PC1) est essentiellement représenté par des variables décrivant 

l’envergure du spécimen, telles que les différents diamètres, aires et périmètres. Le facteur 2 

(PC2) est lui expliqué par une majorité de variables décrivant la forme, telles que l’élongation, 

la sphéricité et la convexité. 

 
proportion de la variance 60.924 13.616 
Composante principale 1 2 
AREA 0.975 -0.036 
CONVEX AREA 0.978 0.063 
PERIMETER 0.832 0.354 
CONVEX PERIMETER 0.991 0.098 
DIAMETER MAX 0.971 0.197 
DIAMETER MIN 0.987 -0.052 
DIAMETER MEAN 0.986 0.137 
ECD 0.989 -0.049 
SPHERICITY 0.285 -0.758 
ASPECT RATIO -0.204 0.81 
ELONGATION -0.269 0.81 
CONVEXITY -0.075 -0.711 
SHAPE FACTOR -0.225 -0.675 
CENTRAL GRAVITY X 0.235 0.147 
CENTRAL GRAVITY Y 0.154 0.075 
CENT. CONVEXITY X 0.235 0.147 
CENT. CONVEXITY Y 0.155 0.075 
CENT. DISTANCE MAX 0.944 0.255 
CENT. DISTANCE MIN 0.883 -0.314 
DIAMRINMAX 0.975 0.095 
DIAMINMEAN 0.978 -0.117 
DIAMINMIN 0.943 -0.26 
EXTINMAX 0.977 0.141 
EXTTINMEAN 0.993 -0.027 
EXTINMIN 0.982 -0.153 
 

  Tableau III-7: Résultats des données de l’ACP pour les deux premières composantes principales 

Figure III-26: Représentation graphique des 
composantes principales 1 et 2 sur les axes X et Y des 

différentes variables. 
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Sur la base de ce résultat, nous avons décidé de travailler sur les relations taille/écologie de 

l’assemblage total en utilisant un paramètre d’envergure. Le choix du paramètre s’est porté 

sur le diamètre minimum qui a un poids fort sur la composante principale 1 (0,987), et qui 

permet aussi une meilleure comparaison avec les classes de tailles collectées par tamisage 

communément utilisé en micropaléontologie. En effet, par tamisage, ces spécimens plus ou 

moins sphériques se mettent en position optimale pour tomber et donc passent généralement 

entre les mailles du tamis avec leur diamètre minimal.  

3. Résultats d’analyses morphométriques 

3.1. Etude des distributions de taille de l’assemblage total 

Les distributions de taille des assemblages de foraminifères planctoniques vivants (>100 µm) 

sur les 100 premiers mètres de la colonne d’eau, montrent une forte variabilité spatiale, sur le 

transect WH-D, et temporelle, entre Mars et Novembre (Figure III-27). 

En Mars, les communautés sont abondantes en Stations WH et A et sont représentées par des 

spécimens de petites tailles, essentiellement concentrés entre 100 et 200 µm de diamètre, avec 

un pic à 125-150 µm. Le nombre de spécimen décroit graduellement jusqu’à environ 300 µm. 

Les Stations B et D montrent les mêmes caractéristiques mais avec un effectif beaucoup plus 

faible. 

En Avril, les Stations WH et B sont enrichies en petits spécimens inférieurs à 200 µm, la 

Station A montre un simple tassement de son effectif et le nombre d’individus supérieurs à 

300 µm augmente en Station côtière D.  

En Juin, aux stations situées au large, les spécimens entre 100 et 125 µm sont moins 

abondants qu’au printemps, bien que les gammes de tailles les plus abondantes restent entre 

125 et 200 µm. La Station WH montre une distribution très asymétrique avec un 

enrichissement en plus grands spécimens, jusqu’à 400 µm. La Station A montre une 

distribution en cloche centrée sur 150-175 µm. En Station B, la répartition des tailles est 

centrée sur 250 µm, et en Station D sur 200 µm.  

En Juillet, le nombre total d’individus est faible mais on peut remarquer qu’ils sont plus petits 

(<150 µm) sauf en Station D, plus riche, où la répartition en cloche est centrée sur 150 µm. 

D’Avril à Juillet, les tailles des individus sont plus importantes aux stations les plus proches 

de la côte.  
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En Novembre, les spécimens ont des tailles principalement concentrés entre 100 et 200 µm de 

diamètre. La Station A montre la même répartition qu’en Juin et la Station D montre une  

répartition similaire qu’en Mars-Avril  à la Station A. 

 

Figure III-27: Fréquence de taille des diamètres minimum (µm) des assemblages de foraminifères 
planctoniques vivants (>100 µm)  sur les 100 premiers mètres de la colonne d’eau pour les 4 stations, 
de Mars à Novembre. 
 

3.2. Etude des distributions de taille par espèce 

Dans les Figures III-28 à 33, les moyennes, ainsi que les écarts types,  du diamètre minimum 

des foraminifères planctoniques vivants (>100µm) sont représentés par niveaux de 

prélèvements, pour chacune des espèces majeures. Les concentrations de chacune de ces 

espèces sont ici rappelées. 
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G. bulloides (Figure III-28) 

Les plus grandes tailles mesurées ont été trouvées en Juin à chacune des stations, avec des 

diamètres minimum moyen entre 200 et 290 µm. En Mars et Avril, les diamètres minimums 

moyens de G. bulloides sont entre 160 et 200 µm. En Juillet, le nombre de spécimen fut 

généralement trop faible pour des analyses de taille statistiquement significatives, néanmoins, 

les tailles oscillent en moyenne entre 140 µm et 210 µm. En Automne, la moyenne des tailles 

est d’environ 170 µm. A chacune des périodes d’échantillonnage, la taille moyenne des 

spécimens est la plus importante en Station D, la plus proximale à la côte. La distribution 

verticale des tailles de G. bulloides est relativement homogène sur la colonne d’eau, exceptée 

à la Station WH en Avril et Juin où les spécimens sont sensiblement plus petits dans les 60 

premiers mètres. Et à l’inverse, en Novembre aux Stations A et D où les spécimens semblent 

plus grands en surface. 

 

G. calida (Figure III-29) 

Le diamètre moyen de G. calida varie selon les périodes, de 156 ±39 µm en Mars à un 

maximum entre Juin et Juillet de 198 ±54-75 µm respectivement, et décroit en Novembre à  

165 µm. A l’exception d’une tendance à une augmentation de la taille des spécimens avec la 

profondeur en Avril, aucune autre organisation verticale des tailles n‘a été observée. 

 

N. pachyderma dextre (Figure III-30) 

Toutes les stations en Juin montrent les plus grands spécimens de N. pachyderma dextre, avec 

une moyenne de 219 ±58 µm. Les spécimens des autres périodes d’échantillonnage ont des 

moyennes comprises entre 150 et 170 µm. Aucune différence significative de tailles entre les 

spécimens des différentes stations n‘a été remarquée. Exceptée, une concentration de petits 

spécimens en surface (0-20 m) de la Station WH en Avril et Juin. Les tailles sont relativement 

similaires dans la colonne d’eau en Mars et Novembre.   

 

T. quinqueloba (Figure III-31) 

Les tailles les plus importantes de T. quinqueloba ont été mesurées en Juin,  pour toutes les 

stations, avec une moyenne de 152 ±19 µm et en Avril, seulement à la Station D avec une 

taille moyenne de 151±35 µm. Les autres profils d’échantillonnages montrent des tailles 

moyennes inférieures à 150 µm (Figure III-34). 
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G. inflata (Figure III-32) 

Les plus grands spécimens de G. inflata ont été retrouvés en Juin avec une moyenne de 264 

±91 µm . Les tailles aux autres périodes oscillent entre 167 et 192 µm.  Des concentrations de 

petits spécimens se regroupent en surface des Stations WH, A and B en Avril. En Juin, les 

tailles moyennes augmentent avec la profondeur en Station A, de 158 µm en 40-60 à 358 µm 

en 300-500 m . 

 

G. scitula (Figure III-33) 

En Juin, la taille moyenne de G. scitula est autour de 208 µm, en opposition aux 150-168 µm 

de moyenne aux autres périodes. Les spécimens de G. scitula présents en Station D ont des 

diamètres plus importants qu’aux autres stations. En Avril, Les moyennes de taille décroissent 

vers la côte.  

 

G. glutinata est présente en Mars et Avril en abondance. Les moyennes entre les stations en 

Mars sont quasi similaires autour de 145 µm. En Avril, les stations offshore montrent des 

moyennes de tailles similaires, autour de 136 µm. Alors que la Station D contient des 

spécimens de G. glutinata de taille significativement plus importante, avec une moyenne de 

199  ±54 µm (Figure III-34). 

 

G. uvula  est présente uniquement en Avril et en abondance. Les mesures de taille montrent 

de petites tailles similaires entre les stations avec une moyenne d’environ 109 ±6 µm (Figure 

III-34).  
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Figure III-28: Distribution verticale des tailles de G. bulloides aux Stations WH, A, B, et D, de Mars à 
Novembre. La répartition verticale de l’abondance est rappelée (en sp.m-3). 
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Figure III-29: Distribution verticale des tailles de G. calida aux Stations WH, A, B, et D, de Mars à 
Novembre. La répartition verticale de l’abondance est rappelée (en sp.m-3). 
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Figure III-30: Distribution verticale des tailles de N. pachyderma dextre aux Stations WH, A, B, et D, 
de Mars à Novembre. La répartition verticale de l’abondance est rappelée (en sp.m-3). 
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Figure III-31 : Distribution verticale des tailles de T. quinqueloba aux Stations WH, A, B, et D, de 
Mars à Novembre. La répartition verticale de l’abondance est rappelée (en sp.m-3). 
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Figure III-32 : Distribution verticale des tailles de G. inflata aux Stations WH, A, B, et D, de Mars à 
Novembre. La répartition verticale de l’abondance est rappelée (en sp.m-3). 
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Figure III-33: Distribution verticale des tailles de G. scitula aux Stations WH, A, B, et D, de Mars à 
Novembre. La répartition verticale de l’abondance est rappelée (en sp.m-3). 
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4. Relations avec les paramètres environnementaux  

4.1. Influence de la température 

La température est considérée comme l’un des facteurs majeurs influençant la taille et la 

croissance des foraminifères planctoniques (Hecht, 1976; Bijma et al., 1990 ; Schmidt et al., 

2004 et 2006). Les plus grands spécimens furent trouvés en Juin 2006 alors que les 

températures de surface étaient d’environ 21°C (Figure III-34).  

Mais les foraminifères planctoniques retrouvés à cette période ne sont que peu présents en 

surface et sont essentiellement présents à la base de la thermocline, où les températures ont 

été mesurées entre 11 et 15°C (Chapitre II). Ces températures sont équivalentes aux 

températures printanières de surface où des plus petits spécimens ont été récoltés. La 

température ne semble donc pas le facteur majeur influençant les tailles de foraminifères 

planctoniques, comme le supposait la littérature (e.g. Schmidt et al., 2004 et 2006). 

4.2. Influence de la  disponibilité en nourriture  

Les espèces abondantes en Avril sont essentiellement composées d’espèces de petites tailles, 

telles que T. quinqueloba, G. uvula et G. glutinata. De plus, les espèces N. pachyderma dextre, 

G. bulloides et G. inflata sont significativement de plus petites tailles dans les premiers 20 m 

des Stations WH, où le maximum d’abondance en foraminifères planctoniques a été observée 

(205 sp.m-3) et où T. quinqueloba, G. uvula et G. glutinata sont les plus abondantes, révélant 

un caractère opportuniste. 

On peut alors supposer que la période d’Avril, qui est la période de production maximale de 

phytoplancton en surface (e.g. Beaufort et Heussner, 1999 ; Lampert, 2001), correspond à une 

période de reproduction intense des foraminifères planctoniques avec la production d’un 

grand nombre de jeunes individus de petites tailles.  

Par conséquent, la disponibilité en nourriture serait un des facteurs principaux contrôlant leur 

reproductivité et donc la taille des individus. 
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Figure III-34 : Diamètre minimum moyen (µm) et écart type, de Mars à Novembre, pour G. bulloides, 
G. calida, T. quinqueloba, N. pachyderma dextre, G. inflata, G. scitula, G. glutinata et G. uvula, pour 
les quatres Stations WH, A, B and D. 
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4.3. Etude statistique des relations taille / paramètres hydrologiques 

Par manque de temps, cette étude statistique n’a porté que sur l’espèce G. bulloides qui a été 

conduite avec le concours précieux d’O. Pays.  Elle nous a servi de test avant de reproduire la 

méthode sur les autres espèces (travail en cours). 

 

Afin de tester l’effet de la température, la salinité, l’oxygène et la fluorescence sur la taille 

moyenne de G. bulloides, les scores moyens des individus sur les axes 1 et 2 d’une ACP 

normée (i.e. PC1 et PC2) et la densité des foraminifères ont été analysés par tranche de 

profondeurs.  

 

Il a fallu trouver une méthode statistique qui prenne en compte la structure particulière du jeu 

de données. En effet, les données sont structurées dans le temps et l’espace, i.e. 

échantillonnages sur plusieurs stations (WH, A, B, D), sur plusieurs dates (5 missions) et 

hiérarchisées (i.e. car plusieurs stations ont été échantillonnées le même jour). Ainsi un 

modèle linéaire à effets mixtes (LME model), incluant deux effets aléatoires emboités (station 

inluses dans les dates), a été utilisé. Pour satisfaire les conditions d’application des tests 

paramétriques (normalité et homogénéité des variances) les variables dépendantes 

précédemment citées (taille, PC1, PC2 et densité) ont été ln-transformées (ln = logarithme 

népérien).  

 

Pour résumer, les modèles complets incluaient donc comme variables à effets fixes (i.e. 

variables indépendantes) la température, la salinité, l’oxygène et la fluorescence ; comme 

variables à effets aléatoires, les stations et comme variable dépendante, l’une des quatre parmi 

la taille moyenne, PC1 moyen, PC2 moyen et la densité moyenne des foraminifères. Comme 

il y a quatre variables dépendantes, quatre procédures indépendantes ont été réalisées. 

 

Pour tester l’effet de la température, la salinité, l’oxygène et la fluorescence sur la taille, PC1, 

PC2 et densité, nous avons utilisé la sélection descendante (backward selection) en retirant au 

cours de la procédure de sélection, la variable la moins significative de toutes au dessus du 

seuil alpha = 0,05. Ainsi, les modèles minimaux sélectionnés ne contiennent que les variables 

ayant un effet significatif. Les tests statistiques ont été réalisés sur R version 2.7.0 (R 

Development Core Team©). 
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Grâce au modèle statistique linéaire mixte (LME), nous avons pu analyser les corrélations 

entre le diamètre minimum des spécimens de G. bulloides et les paramètres hydrologiques. 

Comme les données sont normalisées, ici c’est le ln de la taille qui varie et non pas la taille 

directement, mais les tendances sont identiques. Le tableau ci-dessous indique les indices de 

Fisher, les degrés de liberté (df1, df2) et le coefficient de corrélation (P-value). 

 
α= 0.005 (significatif) 
Paramètre Fisher df1 df2 P-value 
Fluorescence 0.147 1 92 0.702 
Oxygène 0.235 1 93 0.629 
Température 1.087 1 94 0.299 
Salinité 11.791 1 106 <0.001 

 
 

En calculant la moyenne des valeurs de PC1 pour chaque échantillon, pour cette espèce, nous 

pouvons analyser les corrélations entre les paramètres de tailles (PC1) de G. bulloides et les 

paramètres hydrologiques. Nous obtenons les données suivantes. 

 
α= 0.005 (significatif) 
Paramètre Fisher df1 df2 P-value 
Fluorescence 0.017 1 87 0.0896 
Oxygène 0.202 1 88 0.655 
Température 2.095 1 99 0.151 
Salinité 11.432 1 100 0.001 

 
Donc la salinité est significativement corrélée avec les paramètres de taille (PC1) de G. 

bulloides, alors que les autres paramètres ne montrent pas de corrélation significative. Le 

coefficient de la salinité est : -0.214 ±0.062 donc la corrélation est négative. Par conséquent, 

G. bulloides montre une augmentation des paramètres de taille en relation avec une 

diminution de salinité. 

 

Cette étude se heurte au fait que les variables Fluorescence, Oxygène et Température ne sont 

pas des paramètres indépendants. La méthode statistique utilisée ici devra donc être 

perfectionnée avant que l’on puisse étendre son champ d’application et développer un modèle 

plus complexe que linéaire. 
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4.4. Influence des apports fluviatiles 

En Avril, Juin et Juillet, des tailles plus grandes sont remarquées pour les spécimens de G. 

bulloides, G. calida, T. quinqueloba, G. inflata et G. glutinata à la Station D. Deux 

hypothèses peuvent être proposées : 

1) Les assemblages retrouvés à la Station proximale D, sont des assemblages expatriés 

d’adultes provenant du large, pouvant supporter un environnement défavorable sous 

influence continentale avec des variations de salinités et turbidités plus importantes 

dues aux apports fluviatiles (Arnold et Parker, 1999). Dans ce cas, les populations de 

chacune des espèces observées devraient être de tailles plus importantes, ce qui n’a 

pas été observé de façon manifeste pour toutes les espèces et à toutes les périodes. 

Seules les espèces G. bulloides, G. glutinata, T. quinqueloba ont été reconnues comme 

ayant de plus grands spécimens en Station D en Avril, alors que les plus faibles 

salinités observées en  surface y ont été enregistrées.  

2) Ces spécimens, vivants dans un environnement sous influence du panache d’un fleuve, 

ne se reproduiraient pas à la même fréquence que les individus situés dans des eaux 

plus marines. De plus grands spécimens (>200 µm) avaient déjà été remarqués par 

Lidz (1966) en zone sous influence d’un fleuve (Fleuve Santa Ana, Californie). Les 

plumes fluviatiles sont chargées de particules sédimentaires et de matière organique 

continentale, perturbent ponctuellement l'écosystème marin, et pourraient notamment 

déstabiliser le cycle de reproduction des foraminifères planctoniques, en faisant 

continuer leur croissance. 

L’observation de ces grandes tailles en Station D, sous le stress écologique d’une influence 

continentale, fait penser que les foraminifères planctoniques sont capables de moduler la 

durée de leurs cycles de reproduction en périodes de forte perturbation, comme une forte 

turbidité et/ou faible salinité, attendant des conditions meilleures pour se reproduire. 
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5. Conclusion 

La taille des foraminifères planctoniques semble réagir fortement à la disponibilité en 

nourriture et dans une moindre mesure à la salinité, mais ne semble pas réagir à la température 

de façon directe. 

Comme le remarque Bé et al. en 1973, les tests les plus grands n’indiquent pas 

nécessairement un environnement optimal et Hecht (1976) précise que c’est le maximum 

d’abondance spécifique qui indique un environnement optimal. 

En effet, une augmentation de taille peut être interprétée de deux façons en fonction de la 

signification que l’on donne à la taille. Lorsque la  population d’une espèce grandit en taille, 

soit on considère que les individus sont dans un environnement optimal et grossissent, soit 

qu’ils évoluent dans un environnement hostile à la reproduction et la population vieillit donc 

grossit. La taille ne peut donc être considérée de façon isolée comme un paramètre indicatif 

de conditions favorables ou non de l’environnement.   
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CHAPITRE  IV 

 
 
 
 
 
 
 

Composition et distribution des espèces de foraminifères 

planctoniques morts des filets à plancton 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 132 



Chapitre IV 

 133 

1. Introduction 

La production de carbonate marin et son accumulation sont liés aux cycles biogéochimiques 

globaux, de l’échelle des saisons aux millénaires (e.g. Barker et Elderfield, 2002; Zeebe et 

Ridgewell, 2005; Zachos et al., 2005). La production, le flux et l’accumulation de carbonates 

pélagiques ou profonds agissent différemment sur le budget carbonate avec des incertitudes 

inhérentes (e.g. Milliman et Doxler, 1996). Dans les environnements marginaux, la 

production de carbonate et l'accumulation sont peu connues.  

Il a été démontré par le passé que la pression partielle de CO2 atmosphérique est l’un des 

facteurs majeurs des changements climatiques globaux. L’augmentation rapide du CO2 

atmosphérique liée aux activités anthropiques (4ème IPCC Report, 2007) fait qu’il est 

nécessaire de mieux comprendre le cycle du carbone et donc des carbonates. 

Les organismes formant des tests en carbonate de calcium, tels que les foraminifères 

planctoniques (Protistes) et les coccolithophoridés (algues brunes) peuvent être des 

contributeurs majeurs à la sédimentation carbonatée des zones marginales océaniques 

(Schiebel et Hemleben, 2000 ; Schiebel, 2002 ; Fabry et al., 2008). 

Alors que les coccolithes ont une production massive (bloom d'Emiliania huxleyi) dans les 

mers continentales (e.g., Rees et al., 2002), les foraminifères planctoniques ne peupleraient 

que faiblement les océans côtiers (Boltovskoy et Wright, 1976 ; Hemleben et al., 1989). Les 

tests de foraminifères planctoniques sont présents dans des sédiments d'eau peu profondes 

cependant certains chercheurs pensent qu’il s’agirait de spécimens expatriés de leur habitat 

par des courants (cf. Arnold et Parker, 1999). 

De récentes études ont prouvé qu’en milieu hémipélagique, le long du plateau continental, les 

foraminifères sont encore abondants (e.g. Boltovskoy, 1970 ; Ortiz et al., 1995 ; Retailleau et 

al., 2009). Par conséquent, les foraminifères planctoniques peuvent être des contributeurs 

majeurs à la sédimentation carbonatée des zones marginales océaniques (Schiebel et 

Hemleben, 2000).  

Afin de mieux comprendre la progression des foraminifères planctoniques vers les fonds 

marins après leur mort, les foraminifères planctoniques identifiés comme morts (non colorés 

au Rose Bengal) des 154 filets à plancton (>100 µm) des Stations WH, A, B et D sont ici 

analysés. Ils seront comparés avec les spécimens vivants, du point de vue spécifique, 

morphométrique et leur répartition sera analysée en lien avec l’hydrologie. 
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L’étude des assemblages des spécimens morts provenant de filets à planctons ne sont qu’une 

vision instantanée de ces flux. Le but de ce chapitre consiste donc en un travail préliminaire 

sur les variations des flux de foraminifères planctoniques et donc leurs importances dans le 

flux de carbone vers les fonds océaniques. L’étude de deux pièges à sédiments déployés de 

Juin 2006 à Juillet 2008 en Station WH à 800 et 1700 m de profondeur, permettra une plus 

large connaissance du flux des foraminifères planctoniques vers le fond. Ces données de 

pièges sont en cours d’investigation (Kuhnt et al., 2009). 

2. Analyse des résultats 

2.1. Distribution globale des tests de foraminifères morts 

Ces données de distribution globale de la faune morte ont été brièvement décrites dans le 

chapitre II (Retailleau et al., 2009). Nous les complétons ici en plus grand détail. 

La distribution spatiale et temporelle des tests vides calquent en général la distribution des 

stocks de foraminifères vivants : 

1) Les plus grandes concentrations de foraminifères morts ont été enregistrées en Avril à 

toutes les stations prélevées avec un maximum à la Station WH de 23 sp.m-3 (Figure IV-1A). 

Cependant, les concentrations de tests vides étaient deux à cinq fois inférieures au nombre 

d'individus vivants en Avril, et 28 fois inférieurs en Juin à la Station WH.  

 

Figure IV-1: Concentrations moyennes de foraminifères planctoniques morts aux Stations WH, A, B 
and D, de Mars à Novembre : A. en spécimens par mètre cube ; B. en pourcentage par rapport à la 
faune totale (spécimens morts + spécimens vivants). 
 
2) Les concentrations de tests vides diminuent vers la côte en Mars et Avril (Figure IV-1A), 

suivant la distribution de la faune vivante (Figure III-1) 

La distribution verticale des spécimens morts de foraminifères planctoniques a été présentée 

sur la Figure II-7. Elle est rappelée ici pour un confort de lecture (Figure IV-2) et analysée en 

détails. Les tests vides ont été trouvés à travers toute la colonne d’eau, de la surface à 700 m 

de profondeur. 

A 
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Figure IV-2: Rappel de la Figure 7 Chapitre II – Nombre de foraminifères planctoniques morts en 
nombre de spécimens par mètre cube d’eau de mer échantillonnée (noir : fraction de taille >150 µm ; 
gris : fraction de taille entre 100-150µm) aux Stations WH, A, B et D, de Mars à Novembre. Le profile 
de température (°C) est ici figurée par une ligne noir. 
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En Mars, les spécimens morts sont essentiellement dans les Stations WH et A (Figure IV-1A), 

concentrés dans les 100 premiers mètres (Figure IV-2), représentant environ 9 % de la faune 

totale (c’est-à-dire spécimens morts + spécimens vivants), avec des concentrations maximums 

d’environ 5 sp.m-3 (Figure IV-1B). Un second pic de concentration à 4 sp.m-3 apparaît entre 

200 et 300 m à la Station A. 

En Avril, la faune morte est la plus abondante sur l’ensemble de la zone d’étude et constitue 

ainsi de 16 à 37 % de la faune totale (Figure IV-1B). Les maxima de concentrations se 

dispersent entre 0 et 80 m, atteignant jusqu’à 49 sp.m-3 entre 60 et 80 m à la Station WH et 47 

sp.m-3 entre 20 et 40 m à la Station A (Figure IV-2). Un second pic de concentration entre 12 

et 19 sp.m-3 apparaît entre 200 et 300 m aux Stations WH et A, et entre 300 et 500 m de 10 

sp.m-3 en Station B (Figure IV-2, Tableau IV-1). 

En Juin, les spécimens morts sont essentiellement trouvés à la Station B, avec un maximum 

en surface de 12 sp.m-3. Aux Stations WH, A et B, une légère augmentation de concentration  

apparait entre 300 et 500 m de profondeur (Figure IV-2, Tableau IV-1). 

Juillet est pauvre aussi bien en foraminifères morts que vivants. Près de 38% de la faune 

totale en Station WH est composée d’individus morts (Figure IV-1). 

En Novembre, les spécimens morts sont essentiellement trouvés en surface à la Station B, 

avec un maximum de 6 sp.m-3 et en Stations A et D, avec ~ 2 sp.m-3.  

 

2.2. Répartition spécifique des tests de foraminifères morts 

Toutes les espèces reconnues dans la faune vivante ont été reconnues dans la faune morte. Le 

comptage par espèces des individus morts est présenté en nombre de spécimen par m3 par 

profondeur, station et saison en Annexe A. 

Les espèces majeures de la faune vivante sont aussi les espèces principales retrouvées dans la 

faune morte. Il s’agit de Globigerina bulloides, Turborotalia quinqueloba, Neogloboquadrina 

pachyderma dextre, Globigerinella calida,  Globorotalia scitula et inflata, composant de 83% 

à 100% la faune morte. Les espèces mineures de la faune vivante sont absentes ou rarement 

retrouvées dans la faune morte. 

En Avril, l’assemblage de la faune morte est beaucoup plus diversifié avec quelques 

spécimens de Globigerinita glutinata, Globigerinita uvula, Turborotalita humilis ou Orcadia 

riedeli. 

En Novembre, les spécimens morts sont rares à la Station WH.  
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T. quinqueloba est l’espèce la plus abondante de la faune morte. Elle partage la dominance 

des faunes mortes avec G. bulloides, et est considérablement abondante en Avril représentant 

24 à 60% des assemblages (> 25 sp.m-3 entre 40 et 80 m en WH, et entre 20 et 40 m en 

Station A ; 10 sp.m-3 en surface en B et 2 sp.m-3 à 100 m en D). T. quinqueloba est toujours 

bien représentée en Juin (27-37%), est peu présente en Novembre et Juillet, et absente au 

Stations du large WH et A en Mars.  

 

G. bulloides est présente toute l’année sur toutes les stations, avec une abondance maximale 

en Avril où elle se répartit plutôt entre 20 et 80 m à la Station WH (4-5 sp.m-3), elle se 

concentre à 20-40 m à la Station A (10,7 sp.m-3), à 60-80 m à la Station B (6,7 sp.m-3) et en 

surface à la Station D (2,6 sp.m-3). En Mars, elle se retrouve surtout dans les stations du large, 

WH et A et en Juin, à la Station A seulement en surface. G. bulloides est relativement rare en 

Juillet et Novembre (max 1 sp.m-3 en Juillet à WH). 

N. pachyderma dextre est trouvée à toutes les périodes d’échantillonnage, représentant 2 à 

29% de la faune morte. Les plus grandes concentrations sont observées en Avril, avec 8 sp.m-

3 en Station WH. Sa quantité décroit de 10% à 4% de la faune morte, de la Station WH à la 

Station B. Elle est aussi présente en Mars dans les stations du large, WH et A (max 1,5 sp.m-3 

à 40-80 m en WH). 

G. calida est présente en abondance en Avril à toutes les stations (4 sp.m-3 à 20-40 m en 

Station A), exceptée à la Station la plus côtière, D. Inversement en Novembre, où elle est 

remarquablement abondante en Station D et absente de la Station WH. Elle constitue environ 

50% de la faune morte aux Stations A et B (maximum de 3 sp.m-3 en surface de la Station B) 

et jusqu’à 86% à la Station côtière D (maximum de 2,1 sp.m-3 à 60-80 m) en Novembre. 

G. inflata se trouve essentiellement en Avril dans les Stations offshores WH et A, sous 20 m 

de profondeur, avec un maximum de 2,6 sp.m-3 à 60-80 m en WH. 

G. scitula est trouvée en petite quantité en Avril à 40-60 m à la Station WH (< 1 sp.m-3) et en 

Juin en surface à la Station A, représentant 15% de l’assemblage (< 1,8 sp.m-3).  

 

On remarque une variation saisonnière des espèces des faunes mortes. En Mars, les faunes 

sont essentiellement composées de G. bulloides et N. pachyderma dextre, mais aussi de G. 

inflata. Avril est la période ayant la plus grande diversité d’espèces dans sa faune morte, avec 

de nombreuses N. pachyderma dextre et G. bulloides, avec une dominance de T. quinqueloba 

qui constitue entre 24 et 60% de la faune morte. 
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En Juin, G. bulloides et T. quinqueloba dominent l’assemblage dans toute la colonne d’eau, il 

faut signaler à cette période une quantité relativement forte de G. scitula. 

Les pics profonds de concentration sont essentiellement constitués de spécimens de G. 

bulloides et de T. quinqueloba (en Mars, Avril, Juin). En Juillet, les rares spécimens 

rencontrés sont des espèces G. bulloides et T. quinqueloba.  

A la différence des autres périodes, G. calida domine la faune morte en Novembre, 

représentant jusqu’à 86% des individus morts à la Station D. 

 

2.3. Taille des individus – Comparaison avec les spécimens vivants 

Les abondances de foraminifères planctoniques en Mars, Avril, Juin et Novembre nous 

permettent de comparer les tailles des spécimens vivants et morts pour les espèces majeures 

des assemblages morts : G. bulloides, T. quinqueloba, N. pachyderma dextre, G. calida, G. 

scitula et G. inflata. L’étude sur la taille des spécimens morts a été menée de la même façon 

que celle des spécimens vivants et prend en compte les moyennes des diamètres minimaux 

des individus (Figure IV-3).  
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Figure IV-3: Diamètre minimum moyen (µm) et écart type des spécimens morts et vivants pour les espèces G. 
bulloides, T. quinqueloba, G. calida, en Mars, Avril, Juin et Novembre, et N. pachyderma dextre, G. calida, G. 
inflata et G. scitula, en Mars, Avril et Juin.  
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Les tailles moyennes des spécimens de T. quinqueloba et de N. pachyderma dextre sont 

similaires entre spécimens morts et vivants, quels que soient les lieux ou la période de 

prélèvement. 

Aux quatre périodes d’échantillonnages, les spécimens morts de G. inflata et de G. scitula 

sont retrouvés plus petits que les spécimens vivants, jusqu’à environ 50 µm de moyenne en 

Juin sur toutes les stations. 

Les tests vides de G. bulloides  retrouvés en Avril en Station D et en Juin aux Stations B et D, 

ont des tailles significativement inférieures aux tailles moyennes des individus vivants. 

3. Discussion 

3.1. Distribution globale 

Au cours des 5 périodes étudiées, les plus grandes abondances de foraminifères planctoniques 

morts sont observées au printemps (Avril). Les nombres de tests vides en Juin, Juillet, et 

Novembre sont faibles. Le nombre d’individus morts décroit du large vers la côte. Cette 

répartition spatiale et temporelle reflète fidèlement la répartition des stocks d’individus 

vivants.  

L’abondance maximale en Avril correspond au maximum de production de foraminifères 

planctoniques, retrouvées au large, liés au bloom phytoplanctonique printanier. 

L’essentiel des flux de tests vers le fond serait par conséquent plus important au printemps et 

situé au large dans le Golfe de Gascogne. 

Si dans les grandes lignes, les espèces retrouvées dans les assemblages des morts calquent les 

assemblages des vivants, il faut rappeler que le nombre d’individus morts présents dans la 

colonne d’eau à un instant t (celui du prélèvement) est inférieur au stock de vivants (de 2 à 28 

fois). 

 

A la différence des modèles proposés par Berger et Piper (1971), les quantités de 

foraminifères planctoniques morts ne suivent pas une distribution verticale homogène 

(Berger, 1971 ; Boltovskoy et Wright, 1976), mais s’organisent en nuages. En Juin, par 

exemple, entre 300 et 500 m de profondeur, aux Stations WH, A et B, des concentrations plus 

importantes ont été observées. Cette profondeur correspond à un fort gradient de salinité lié à 

la veine d'eau Méditerranéenne (MOW) sous-jacente. Lors de leur chute vers les fonds 

marins, les spécimens pourraient s’accumuler le long de ce front océanique, lié à un 
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changement de densité des eaux. Ces accumulations sur des fronts océaniques augmentent le 

temps de résidence des spécimens dans l'eau, et augmentent leur chance d’être transportés 

latéralement. 

 

3.2. Distribution spécifique 

Les six mêmes espèces majeures ont été reconnues dans les faunes mortes et vivantes.  

Les espèces majeures retrouvées dans les spécimens morts sont essentiellement G. bulloides, 

T. quinqueloba, N. pachyderma dextre et dans une moindre mesure G. inflata au cours de 

toutes les périodes étudiées, formant 70 à 95% des assemblages, excepté en Novembre où la 

faune morte est représentée essentiellement par G. calida. 

Les alternances de prédominance entre les différentes périodes sont intimement liées à leur 

dominance dans la faune vivante. En Novembre, G. calida est prédominante, tant dans la 

faune vivante que morte. En Avril, T. quinqueloba est très abondante ainsi que G. bulloides et 

N. pachyderma dextre (Chapitre III). Les occurrences de G. scitula dans les assemblages 

morts correspondent aux périodes d’abondance de cette espèce dans la faune vivante, c'est-à-

dire Mars et Juin (Chapitre III). 

Les espèces telles que G. bulloides, T. quinqueloba, N. pachyderma dextre et G. inflata sont 

souvent surreprésentées dans la faune morte. G. bulloides et T. quinqueloba sont très 

abondantes en Avril et représentent environ 70% de l’assemblage des morts et seulement 44% 

dans la faune vivante. T. quinqueloba est la seule espèce montrant, à toutes les périodes, une 

plus grande abondance dans la faune morte, jusqu’à 27 fois plus abondante dans les morts par 

rapport aux vivants.  G. inflata jusqu’à 13 fois plus représentée dans la faune morte, G. calida 

jusqu’à 9 fois, G. bulloides jusqu’à 5 fois et N. pachyderma dextre jusqu’à 4 fois. Ces 

surreprésentations dans les assemblages de spécimens morts pourraient être liées à leurs 

faibles masse volumique et donc à leur lente chute vers le fond (Berger, 1971 ; Schiebel et 

Hemleben, 2000). La petite taille et le faible poids de T. quinqueloba, ainsi que le rapport 

poids/taille de N. pachyderma dextre, G. bulloides, G. inflata et G. calida (Schiebel et 

Hemleben, 2000) expliqueraient un temps de chute des tests morts vers les fonds plus long et 

donc la surreprésentation de ces espèces dans l’assemblage morts (Schiebel et al., 2001).  
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3.3. Distribution des tailles 

La taille des spécimens morts de G. bulloides, G. inflata et G. scitula sont parfois 

significativement plus faibles que celle des spécimens vivants (Figure IV-3). 

Pour G. inflata et G. scitula, ces différences s’observent sur tout le transect étudié. En 

revanche, les tailles des spécimens morts de G. bulloides sont inférieures aux tailles des 

vivants en Avril et Juin, uniquement aux stations côtières. A ces deux périodes, les Stations B 

et D sont influencées par le panache de la rivière Adour. Dans le chapitre précédent, nous 

avions remarqué à ces mêmes périodes des tailles de population de G. bulloides 

significativement plus grandes aux Stations B et D par rapport aux stations offshores, 

proposant une perturbation de leur cycle de reproduction et leur continuité de croissance liée à 

l’influence du panache de la rivière. Ces tailles significativement différentes entre les 

spécimens morts et vivants pourraient étayer cette hypothèse par l’avènement d’une 

génération plus grande que les précédentes. En revanche, cette hypothèse n’explique pas les 

différences observées pour G. inflata et G. scitula tout le long du transect. 

Une autre hypothèse est celle de la ségrégation des spécimens dans la colonne d’eau par la 

taille, et donc leur poids. Il y aurait une fuite des spécimens les plus gros vers le fond (Berger, 

1971 ; Schiebel et al., 2001). Les tailles comparées des spécimens morts et vivants seraient 

ainsi biaisées par la perte des spécimens les plus lourds, expliquant ces différences de tailles 

observées entre les vivants et les morts. Cependant, on devrait alors observer une différence 

systématique, or ce n’est pas le cas.  

 

4. Conclusion 

Cette étude des organismes morts retrouvés dans la colonne d’eau au cours de 5 missions est 

un premier pas vers la connaissance des flux de tests vers le fond. Il est en effet important de 

pouvoir quantifier les flux de carbonate exporté dus à la production de foraminifères 

planctoniques, et leur vitesse de chute. Il s’agit également de mieux comprendre 

l’enregistrement des foraminifères planctoniques dans les sédiments par rapport à la 

dynamique réelle de la population, notamment pour les études de paléoclimatologie. 

Cette étude a permis de vérifier qu’au point de vue de la quantité globale, les tendances du 

signal mort (dans la colonne d’eau) sont les mêmes que celles de la production, avec un 

facteur quantitatif correctif qui peut être important (2 à 28 fois). Au moment de la production 

maximale (printemps), qui va être le signal majeur enregistré sur le fond, les quantités dans la 
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colonne d’eau sont diminuées d’un facteur 2 à 5 par rapport à la production, du large vers la 

côte. 

 

La distribution spécifique des tests vides semble être biaisée par une ségrégation par la  taille 

(et donc de poids) qui s’opère au sein des espèces avec la fuite rapide des spécimens de tailles 

plus importantes vers le planché océanique. Il semble aussi qu’en fonction des conditions 

océanographiques particulières (ex. gradient de salinité), certaines espèces légères et ou 

petites voient leur chute vers le fond freinée au niveau de fronts entre masses d’eau. Ces deux 

processus maintiennent donc les individus, notamment les plus petits, plus longtemps dans la 

colonne d’eau, ce qui augmente leur potentialité à être transportés latéralement. Les faunes 

retrouvées sur le fond risque alors d’être amputées de ces populations petites (petits individus 

et /ou petites espèces). 

 

Afin de progresser dans la connaissance des flux de foraminifères planctoniques, des 

déploiements à long terme de pièges à sédiments ont permis d’observer des variations 

interannuelles et saisonnières du flux de populations et d’espèces (e.g. Deuser et al., 1981 ; 

Thunell, 1983 ; Deuser, 1986 ; Sautter et Sancetta, 1992 ; Schiebel et Hemleben, 2000 ; 

Kawahata et al., 2002).  

Concernant notre zone d’étude, un mouillage de deux pièges à sédiments a été déployé en 

Station WH, l'un à 800 m, l'autre à 1700 m. Ces pièges ont été programmés pour obtenir un 

échantillonnage tous les 5 à 12 jours pendant 2 ans, entre Juin 2006 et Juillet 2008. Les 

premiers résultats de l’étude de ces échantillons (Kunht et al., 2009) confirment que la période 

du printemps est le moment de flux maximum, mais qu’il y a une deuxième période de flux 

abondant, en décembre, que nous ne pouvons pas voir dans notre étude. Le flux de 

foraminifères est dominé par les espèces G. bulloides, N. pachyderma dextre, G. inflata et 

Orbulina universa, accompagnées d’espèces relativement moins abondantes comme G. 

calida, G. glutinata, et G. scitula. Parmi ces espèces trouvées dans les pièges, deux espèces ne 

se retrouvent pas en aussi grande quantité dans la colonne d’eau supérieure échantillonnée par 

les filets à plancton ; il s’agit de Orbulina universa et Globigerinita glutinata. Une 

comparaison plus précise entre les échantillonnages des pièges et des filets s’impose. Enfin 

une étude des populations de foraminifères conservées dans les sédiments océaniques est en 

cours, qui révèlera la part du signal qui restera enregistrée.  
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Comparaison des distributions des foraminifères planctoniques 

vivants entre des stations situées dans le canyon de Cap Breton et 

les stations du Plateau des Landes 
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1. Introduction 
 
Les talus du plateau de nombreuses marges continentales sont souvent interrompus, à 

intervalles irréguliers, par des canyons sous-marins. Il s’agit d’entailles profondes d’origine 

tectonique dont certaines ont une extrémité proche du littoral.  

Les canyons jouent un rôle important dans l’écosystème à l’échelle régionale. Une quantité 

d’informations convergent sur le fait que les canyons sont des régions de grandes diversités 

spécifiques et de productivité biologique importante (Hickey, 1997) attirant les activités de 

pêche commerciale.  

 

Leur position géographique et leur morphologie confèrent aux canyons la capacité de pièges à 

sédiments, et donc à nutriments. Les fortes pentes des canyons sous-marins ainsi que leur 

étroitesse permettent la chenalisation de courants forts, soit descendants entrainant des 

sédiments (coulées turbiditiques), soit ascendants correspondant à des évènements 

d’upwelling initiés par des processus d’ondes internes au moment de fortes marées (e.g. 

Hickey, 1997 ; Viana et al., 1998 ; Mulder et al., 2001 ; Kunze et al., 2002 ; Rennie et al., 

2009). Cette circulation complexe peut ramener en surface des nutriments et par conséquent 

favoriser la production de phytoplancton et entrainer une augmentation de la diversité du 

zooplancton (Hickey, 1997). Leur étroite morphologie font des canyons l’une des zones les 

plus difficiles à étudier dans les océans, expliquant les rares études hydrologiques conduites 

dans ces zones. Néanmoins ces zones sont surtout étudiées pour les écoulements gravitaires 

s’y déroulant, tels que les évènements turbiditiques (e.g. Mulder et al., 2001). 

Le canyon de Cap Breton (Figure V-1) est l’un des plus grands canyons sous-marins 

d’Europe, situé au Sud Est du Golfe de Gascogne, positionné entre 43°34’N et 43°42’N, avec 

une longueur de 300 km et une largeur maximale de 32 km (Mulder et al., 2001 ; Hess et 

Jorissen, 2009). Il prend naissance à 250 m de profondeur, à quelques kilomètres au large de 

la côte Sud Landaise. L’analyse géomorphologique de ce canyon a montré que la genèse de ce 

canyon s’est effectuée en continuité du fleuve Adour lors d’un bas niveau marin, sous l’effet 

de courants gravitaires (Cirac et al., 2001). Le tracé du canyon de Cap Breton reprend le 

système de la Faille Nord Pyrénéenne (Boillot, 1979). Depuis 1310 ans A.D., le jeu d’une 

faille a détourné le cours de l’Adour le faisant déboucher à 15 km au sud de la tête du canyon, 

position toujours actuelle (Mulder et al., 2001). Les études de morphologie et sédimentologie 

du canyon s’accordent sur la présence de dépôts turbiditiques Holocènes et récents (Mulder et 
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al., 2001 ; Cirac et al., 2001 ; Gaudin et al., 2006). Le Canyon peut donc être considéré 

comme actuellement actif, avec de nombreux dépôts gravitaires.  

 

 

Figure V-1: Situation des stations dans le Sud Est du Golfe de Gascogne. Il est rappelé ici les 
positions des Stations B et D décrites dans les chapitres précédents (Fonds bathymétriques de P. 
Cirac, Université de Bordeaux 1, EPOC). 
 

La même stratégie d’échantillonnage, de traitement et d’analyse a été appliquée pour l’étude 

des foraminifères planctoniques du canyon de Cap Breton que pour celle des faunes du 

Plateau des Landes. Les faunes du canyon font l’objet d’un chapitre particulier, car notre base 

de données est beaucoup moins complète. En effet, pour des questions d’attribution de temps 

de bateau océanographique et de météorologie, nous n’avons pu échantillonner que 2 stations, 

FP15 et K, au cours de 3 missions : en Novembre 2007 (PECH 4), Mars 2008 (PECH 5) et 

Juillet 2008 (PECH 6). De plus, le Canyon de Cap Breton est fortement exploité par la pêche 

et le déploiement permanent de filets de fond (-200 m) nous a empêché à plusieurs reprises de 

réaliser l’échantillonnage prévu. La Station FP15 est située à la tête du canyon à 250 m de 

fond et la Station K, plus en aval dans l’axe du canyon à 650 m de profondeur. 

 
Le but de ce chapitre est d’identifier une possible influence du canyon sur la faune des 

foraminifères planctoniques, ou une influence côtière en comparant les Stations D, FP15 et K, 

aux stations plus au large, situées sur le Plateau des Landes, WH, A et B (Tableau V-1). La 
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Station D, située sur le bord du plateau, avec 145 m de fond est séparée de seulement 2 km de 

la Station FP15. 

 
 
 

Station WH A B D K FP15 

Latitude 44° 33’ N 44° 10’ N 43° 50’ N 43° 42’ N 43°38’N 43°40,4’N 

Longitude 2° 45’ W 2° 20’ W 2° 03’ W 1° 34’ W 1°43W 1°32,8W 
Profondeur (m) 2000 1000 550 145 650 250 

Distance à la côte 
(km) 

115 79 52 12 11.5 8 

Distance au talus 
(km) 

50 23 2 -1 / / 

Distance au canyon 
(km) 

92 59 19 3 -- -- 

PECH 4 
25-

28/11/2007 
28/11/2007 29/11/2007 29/11/2007 29/11/2007 29/11/2007 

PECH 5 2/03/2008 2/03/2008 3/03/2008 3/03/2008 6/03/2008 6/03/2008 

PECH 6 8/07/2008 9/07/2008 10/07/2008 11/07/2008 12/07/2008 12/07/2008 

 
Tableau V-1: Coordonnées, profondeurs, distances par rapport à la côte, au talus et au canyon de 
Cap Breton, des Stations de Canyon FP15 et K, ainsi que des Stations WH, A, B et D et dates de 
prélèvement des échantillons. 
 
 

2. Analyses des données hydrologiques 

2.1. Hydrologie du canyon 
 

Les données des capteurs de la CTD (Température, Salinité et Chlorophylle-a), mesurées 

pendant les trois missions océanographiques aux Stations FP15 et K, sont présentées sur la 

Figure V-2.  

 

Au début de l’hiver ou fin d’automne (Novembre), la Station FP15, station la plus proche de 

la côte, est caractérisée par une température homogène de 13°C entre 0 et 100 m. Les 20 

premiers mètres de la colonne d’eau sont bien mélangés avec une eau de salinité 35,2 qui 

augmente pour se stabiliser à 35,6 vers 50 m de profondeur. Dans les 20 premiers mètres, une 

forte concentration en chlorophylle-a apparait à plus de 2 mg.m-3, puis la concentration 

décroit brutalement jusqu’à être quasi nulle sous 60 m.  

 

A la fin de l’hiver, début du printemps (Mars) les températures des eaux sont homogènes 

entre 12 et 13°C. La couche de mélange occupe les 50 premiers mètres, formée d’eaux 

faiblement dessalées (35,5) ayant une concentration homogène de chlorophylle-a de 0,6 

mg.m-3.  
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En Juillet, une thermocline est en place entre 10 et 30 m. La température varie de 21°C en 

surface à 13.5°C en profondeur. Dans les premiers mètres, une faible salinité à 33,8 se 

retrouve en surface puis augmente à 35,6 vers 35 m. La chlorophylle-a forme un premier pic 

de concentration en surface à 0,6 mg.m-3 et un second large pic de chlorophylle-a se forme 

entre 50 et 70 m d’environ 0,3 mg.m-3. 
 

 
 

Figure V-2 : Profils de température (°C), salinité (PSU) et chlorophylle-a (mg.m-3) aux Stations FP15 
et K en Novembre 2007, Mars 2008 et Juillet 2008 dans les 100 premiers mètres. 
 

En Novembre et Mars, la Station K, station plus en aval dans le canyon de Cap Breton,  a des 

eaux homogènes entre 12,5 et 13°C dans les 100 premiers mètres de la colonne d’eau. La 

salinité en Novembre, Mars et Juillet, montre des profils similaires, avec une faible dessalure 

en surface de (35 à 35,3) et se stabilise vers 35,6 vers 40 m de profondeur. En Novembre, la 

concentration en chlorophylle-a est très forte dans les 10 premiers mètres à 2,8 mg.m-3, puis 

diminue drastiquement jusqu’à presque 0 mg.m-3 à 60 m. En Mars, la chlorophylle-a est 

largement distribuée dans les 40 premiers mètres. La moyenne de concentration entre 10 et 30 

m est de 2,7 mg.m-3. En Juillet, une thermocline est formée entre 10 et 30 m, avec le même 

gradient que sur le dite précédent. A la base de la thermocline un faible pic de chlorophylle-a 

de 0,9 mg.m-3 apparait à 45 m de profondeur.  
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Pour résumer, les températures sont homogènes et similaires, à environ 12-13°C en Novembre 

et Mars, une thermocline est en place en Juillet entre 10 et 30 m de profondeur. Une constante 

dessalure s’observe dans les 20 premiers mètres de chacune des stations et au cours des trois 

périodes, avec une dessalure plus importante en Juillet à la Station FP15. Les maxima de 

concentrations en chlorophylle-a en Novembre (plus de 2 mg.m-3) sont situées dans les 20 

premiers mètres de la colonne d’eau, puis les concentrations en chlorophylle-a décroissent de 

façon exponentielle jusqu’à être nulle vers 100 m de profondeur. En Mars, les concentrations 

en chlorophylle sont plus faibles, avec 0,7 mg.m-3 en FP15, alors que les concentrations en 

Station K, plus au large, montrent un pic étalé dans les 50 premiers mètres à 1,7 mg.m-3. 

 
2.2. Comparaison avec l’hydrologie du Plateau des Landes 

 

En Novembre, les stations situées sur le Plateau de Landes ont des températures 

homogènes dans les 50 premiers mètres entre 13-14°C, soit légèrement plus chaudes 

qu’aux stations de canyon, et décroissent de moins de 2°C dans les 100 premiers mètres. 

Les stations du Plateau des Landes contiennent des eaux dessalées dans les 20 à 50 

premiers mètres, comme aux stations de canyon, allant de 35,2 à 35,4 et augmentent 

jusqu’à rester stable sous 100 m à 35,6. Les concentrations de chlorophylle sont très 

importantes à la Station D, proche de la côte avec plus de 1,7 mg m-3, inférieures à celles 

observées aux stations de canyon (2-2,8 mg m-3), mais toujours très importantes par 

rapport aux stations plus au large qui n’excèdent pas 0,3 mg m-3.  

 

En Mars, les températures sont relativement homogènes, entre 12 et 13°C, dans les 100 

premiers mètres des stations du Plateau des Landes. En surface, les Stations hémipélagiques 

WH et A ont une salinité constante à 35,6 dans les 600 premiers mètres de la colonne d’eau et 

seules les Stations B et D connaissent une dessalure dans les 20 premiers mètres allant de 34.8 

en Station B à 33,2 en Station D (la plus côtière) alors que les stations de canyon ont une 

dessalure n’excédant pas 35. En Mars, le maximum de chlorophylle-a est observé dans les 15 

premiers mètres de la Station D avec une concentration supérieure à 1,7 mg m-3. On remarque 

des concentrations similaires à la Station K, mais s’étalant sur les 10 à 30 premiers mètres, et 

sont supérieures à celles observées en Station FP15. Les Stations plus au large, WH et A, ont 

des concentrations en chlorophylle-a entre 0,5 et 0,8 mg m-3. 

 
En Juillet, les eaux de surface sont aussi stratifiées sur le Plateau des Landes, avec une 

température de surface allant de 20 à 21°C, et décroissent d’environ 7 à 9,5°C dans les 
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premiers 100 m de la colonne d’eau. Comme aux stations de canyon, les stations du 

Plateau des Landes montrent des eaux de faibles salinités en surface, de 34,7 aux Stations 

B et A, 34,9 à la Station D et moindre à la Station la plus au large, WH, avec 35,4. Les 

pics de chlorophylle-a se concentrent entre 20 et 60 m à près de 1 mg m-3, aux Stations 

WH, A et B. En revanche, la Station D, comme à la Station FP15, présente un pic de 

chlorophylle-a entre 40 et 80 m de profondeur de près de 0,5 mg m-3 et un faible pic en 

surface. 

 

En résumé, sur tout le domaine, les eaux sont complètement mélangées et froides à la fin 

de l’hiver, puis une thermocline estivale s’installe entre 10 et 30-50 m avec un gradient de 

température de ~9°C. A la fin de l’automne, la stratification thermique est complètement 

détruite dans la zone de canyon, alors qu’une faible thermocline perdure au dessus du 

Plateau des Landes. 

A toutes les périodes étudiées, on constate des dessalures de surface, plus ou moins 

importantes dans la zone du canyon. Au large, ces dessalures ne sont pas notées au 

printemps.  

Concernant la chlorophylle-a, les eaux du canyon sont toujours beaucoup plus riches que 

les eaux du Plateau des Landes, en automne et fin d’hiver. Le contraste est 

particulièrement fort en Novembre où les eaux encore stratifiées du large sont très pauvres 

en chlorophylle-a, alors que les eaux du canyon présentent des concentrations très fortes 

dans les 40-50 premiers mètres. L’ensemble de la zone est relativement homogène en été, 

présentant un pic de concentration profond (sous la thermocline à ≈ 50 m)  à ≈ 0,8 mg m-3. 

 

3. Abondance de la faune totale de foraminifères planctoniques vivants 
 

Les concentrations des foraminifères planctoniques aux stations de canyon varient au cours 

des trois périodes d’échantillonnage. Afin de mieux comparer les stations de canyon aux 

stations du Plateau des Landes, les concentrations moyennes des foraminifères planctoniques 

vivants pour toutes les stations sont représentées en Figure V-3. Les distributions verticales 

des concentrations, ainsi qu’en rappel celles des stations du Plateau des Landes, sont reportées 

sur les Figures V-4, 5 et 6. 
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3.1. Distribution de la faune totale 
 

Aux Stations FP15 et K, et près de la côte, les plus grandes abondances de foraminifères 

planctoniques  s’observent en Novembre : de 36 sp.m-3 en Station D, 52 sp.m-3 en FP15 et 44 

sp.m-3 en K. Pour rappel, les stations du Plateau montrent des concentrations n’excédant pas 

15 sp.m-3 (Station A). 

Mars présente de faibles concentrations < 6 sp.m-3 alors qu’on trouve jusqu’à 32 sp.m-3 plus 

au large, en Station A. 

En Juillet, bien que les concentrations moyennes soient faibles, ce sont les trois stations les 

plus côtières qui concentrent le plus de foraminifères planctoniques, jusqu’à 6 sp.m-3 en 

Station FP15.  
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Figure V-3 : Moyennes sur toute la colonne d’eau des concentrations de foraminifères planctoniques 
vivants aux Stations de Plateau WH, A, B et D, ainsi qu’aux Stations de canyon K et FP15, pour 
Novembre, Mars et Juillet. 
 

Dans les chapitres précédents (Chapitres II et III), nous avions remarqué un gradient de 

concentration diminuant vers la côte de Mars à Juin et inversement en Novembre. Les 

observations aux stations de canyon confirment cette distribution. On confirme aussi une 

légère augmentation du large vers la côte en été.  
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3.2. Distribution verticale des faunes 

En Novembre (Figure V-4), les 40 premiers mètres des Stations FP15 et K présentent des 

concentrations de foraminifères planctoniques supérieures à 100 sp.m-3. La concentration est 

maximale à la Station K de 143 sp.m-3 dans les 20 premiers mètres. Les concentrations 

décroissent alors très rapidement, jusqu’à 3 sp.m-3 entre 100 et 200 m. En Station FP15, les 

concentrations atteignent 114 sp.m-3 entre la surface et 20 m, pour diminuer jusqu’à 6 sp.m-3 

entre 80 et 100 m, puis augmente à nouveau à 10 sp.m-3 entre 100 et 200 m. 

En comparaison, les stations du Plateau sont pauvres foraminifères, notamment la plus au 

large WH. La Station côtière D montre la même tendance que FP15 et K, avec une moindre 

intensité. 

 

 
 
Figure V-4: Distribution verticale des concentrations (sp.m-3) de foraminifères planctoniques vivants 
en Novembre 2007, aux Stations de canyon, K et FP15, ainsi que le rappel des concentrations des 
Stations WH, A, B et D présentées dans le chapitre II, et les profils de chlorophylle-a et salinité. 
 

En Mars (Figure V-5), la distribution verticale des foraminifères planctoniques vivants ne 

présente pas de maximum d’abondance clair aux Stations B, K, D et FP15. Entre 0 et 200 m, 

les valeurs de concentrations sont comprises entre 1 et 5 sp.m-3. En Station FP15, les 40 

premiers mètres de la colonne d’eau sont pauvres en foraminifères planctoniques avec une 



Chapitre V 

 155 

concentration de moins d’un spécimen par mètre cube. La Station B est la plus pauvre avec 

une moyenne de 1 sp.m-3. Les concentrations sont beaucoup plus importantes aux Stations 

offshore WH et A, avec une concentration supérieure à 125 sp.m-3 dans les 20 premiers 

mètres de la Station A. 

 
 

 
 
Figure V-5: Distribution verticale des concentrations (sp.m-3) de foraminifères planctoniques vivants 
en Mars 2008, aux Stations de canyon, K et FP15, ainsi que le rappel des concentrations des Stations 
WH, A, B et D présentées dans le chapitre II, et les profils de chlorophylle-a et salinité. 
 
 
 
En Juillet (Figure V-6), la densité des foraminifères planctoniques est basse sur l’ensemble de 

la zone d’étude. Néanmoins, les Stations situées dans le canyon sous marin montrent de plus 

grandes abondances, avec une concentration maximale de 15 sp.m-3 dans les 20 premiers 

mètres de la station FP15. Les foraminifères deviennent rares sous 100 m de profondeur. 
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Figure V-6 : Distribution verticale des concentrations (sp.m-3) de foraminifères planctoniques vivants 
en Juillet 2008, aux Stations de canyon, K et FP15, ainsi que le rappel des concentrations des Stations 
WH, A, B et D présentées dans le chapitre II, et les profils de chlorophylle-a et salinité. 
 

 

Concernant la répartition des tailles de la faune vivante, le pourcentage de foraminifères dans 

la fraction 100-150 µm oscille de 36 à 66%. La plus faible proportion (36%) est en Station 

FP15 en Novembre et la plus forte (66%), toujours en FP15, en Juillet. Aux stations du 

Plateau des Landes, les pourcentages de spécimens de la fraction 100-150 µm sont similaires 

à ceux observés aux stations de canyon, entre 35% et 72% (Figure II-6). 

 
 

4. Distribution des espèces  

4.1. dans le canyon 

15 espèces ont été reconnues dans les assemblages de foraminifères planctoniques aux 

stations de canyon sur toute la colonne d’eau au cours de ces trois périodes d’échantillonnage. 

Les comptages par espèce et par station sont présentés en Annexe A.  
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Les indices de diversité spécifique (S), de Shannon-Wiener (H’) et d’équitabilité (E) ont été 

calculés sur les 100 m supérieurs de la colonne d’eau aux Stations K et FP15, et sont figurés 

dans le Tableau V-2. 

 

 Novembre Mars Juillet 
Stations K FP15 K FP15 K FP15 

Nombre d'espèces (S) 11 10 13 12 7 8 
Indice de Shannon-Wienner (H') 0.856 0.727 2.040 1.918 1.200 1.444 
Equitabilité (E) 0.214 0.207 0.570 0.567 0.474 0.529 

 

Tableau V-2 : Nombre d’espèces (S), indice de Shannon et Wiener H’ et Equitabilité (E) pour les 100 
premiers mètres des stations de canyon. 
 

En Novembre 2007 (Figure V-7), Globigerinella calida domine largement la faune de 

foraminifères planctoniques vivants aussi bien à la Station FP15 (84 %), qu’à la Station K 

(80%), avec une moyenne de concentration dans la colonne d’eau de 35 à 47 sp.m-3, induisant 

un faible indice de Shannon-Wiener de 0,73 et 0,86 respectivement (Tableau V-2). G. calida 

est très abondante en surface, avec une concentration supérieure à 100 sp.m-3 et est présente 

jusqu’à 200 m de profondeur. Les autres espèces principalement retrouvées sont Globorotalia 

inflata, Turborotalita quinqueloba, Neogloboquadrina pachyderma dextre et Globigerina 

bulloides. Quelques rares Globigerinita glutinata, Orbulina universa et Globigerinita uvula 

ont été retrouvées dans les premiers 80 m essentiellement, ainsi que quelques Globorotalia 

scitula sous 20 m de profondeur jusqu’à 200 m. Notons la présence de quelques spécimens de 

Globigerinoides trilobus en Station K dans les premiers 20 m. 

 

 
En Mars 2008 (Figure V-7), les assemblages sont très équilibrés, avec un indice de Shannon-

Wienner proche de 2,0 et une équatibilité supérieure à 0,5 (Tableau V-2). Entre 81 à 91,5% 

des assemblages se distribuent entre cinq espèces : G. inflata, G. calida, N. pachyderma 

dextre, T. quinqueloba et G. bulloides. Elles se répartissent dans la colonne d’eau de la 

manière suivante : G. inflata et T. quinqueloba sont abondantes entre 20 et 80 m de 

profondeur, entre 1 à 2.5 sp.m-3. N. pachyderma dextre est abondante dans les 80 premiers 

mètres. G. bulloides et G. calida sont abondantes de 40 à 80 m de profondeur en Station K, et 

de 40 à 200 m en Station FP15.  

La Station K a une plus grande abondance en G. scitula que la Station FP15, 14% contre 2%. 

Parmi les espèces mineures, seule G. glutinata est bien représentée, les autres espèces sont 

rares, telles que G. uvula, O. universa et G. hirsuta. 
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Figure V-7 : Distribution verticale des espèces majeures de foraminifères planctoniques vivants 
(>100µm) et proportion des espèces sur la faune totale de la colonne d’eau aux Stations K et FP15, 
en Novembre 2007, Mars 2008 et Juillet 2008.  
 

En Juillet (Figure V-7), en Station FP15, l’assemblage est composé de G. inflata (39%), allant 

jusqu’à 7 sp.m-3 dans les 20 premiers mètres, de T. quinqueloba (32%), N. pachyderma dextre 

et G. calida (15 et 9%), avec quelques G. bulloides. Quelques rares G. scitula, O. universa ont 

été observés en Station FP15 sous 60 m de profondeur. L’assemblage en Station K est 

largement dominé par G. inflata à 57%, avec une concentration maximale de 5 sp.m-3 entre 20 

et 40 mètres, complété par N. pachyderma dextre (22%) et G. calida (12%). Seules ces trois 

espèces sont présentes dans les 20 premiers mètres. En dessous apparaissent les espèces T. 

quinqueloba et O. universa, représentant respectivement 6 et 2%. Quelques rares spécimens 

de G. bulloides et G. scitula apparaissent sous 100 m. 
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4.2. Comparaison avec les distributions du Plateau des Landes 
 

Les espèces les plus abondantes retrouvées dans le canyon sont G. bulloides, G. calida, N. 

pachyderma dextre, T. quinqueloba, G. inflata, représentant plus de 80% des assemblages. G. 

scitula, espèce majeure du Plateau est moins présente dans le canyon. 

On retrouve aussi moins d’espèces mineures dans le canyon. Les espèces non observées en 

Novembre, Mars et Juillet dans les stations de canyon sont G. truncatulinoides, O. riedeli, G. 

siphonifera, H. digitata, G. digitata et N. incompta.  

L’espèce G. uvula, cas particulier, est reconnue en Novembre et Mars aux Stations K et FP15, 

alors qu’elle n’est présente qu’en Avril aux Stations WH, A, B et D. Précédemment reconnue 

comme une espèce pouvant révéler des conditions riches en nutriments et d’eaux fraiches 

(chapitre III), sa présence dans le canyon, zone de productivité biologique importante, 

confirme cette proposition. 

 

La Figure V-8 représente les proportions des principales espèces de foraminifères par rapport 

à la faune totale présente dans la colonne d’eau échantillonnée, aux stations du Plateau des 

Landes. La figure V-9, représente l’évolution des poids relatifs entre les quatre plus 

abondantes espèces ; G. calida, G. inflata, T. quinqueloba et N. pachyderma dextre dans deux 

diagrammes ternaires. 

 

En Novembre, les concentrations de foraminifères planctoniques vivants diffèrent entre les 

stations situées au large, pauvres en foraminifères, et les stations proches de la côte. La 

distribution des espèces est néanmoins similaire, avec une très large dominance de G. calida 

(Figure V-8). On observe un gradient de concentration et de proportion de G. calida du large 

vers la côte, de 18 sp.m-3 en Station A, constituant 50% des individus, de 6 sp.m-3 (53%) en B 

et 68 sp.m-3 en Station D (75%) et jusqu’à plus de 90 sp.m-3 (>80%) aux Stations situées dans 

le canyon. A la différence des Stations B, D, K et FP15 où ces maxima sont dans les 20 

premiers mètres, le maximum de concentration de G. calida en Station A est entre 40 et 60m 

de profondeur. G. calida est absente en Station WH où les quantités de foraminifères prélevés 

sont très faibles (Chapitre III, Annexe A). 

G. bulloides, dominante au large, devient rare dans le canyon. 

Quelques spécimens de G. trilobus ont été retrouvés en surface à la Station K en Novembre, 

observés également aux Stations D, B et A à cette même période.  
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Figure V-8 : Distribution en proportion des principales espèces de foraminifères planctoniques 
vivants (>100µm) dans les assemblages des stations du Plateau des Landes et la Station D.  

 

 

Figure V-9: Diagrammes ternaires entre les espèces a. G. calida, G. inflata et N. pachyderma dextre 
et b. G. calida, G. inflata et T. quinqueloba pour toutes les  Stations K, FP15, WH, A, B et D pour les 
périodes d’échantillonnage: Novembre 2007, Mars 2008 et Juillet 2008.  
 
 

a 

b 
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En Mars, les stations les plus au large (WH et A) sont plus riches en foraminifères 

planctoniques que les stations plus côtières (Figure V-3). Les assemblages sont diversifiés et 

équilibrés, avec un indice de Shannon-Wienner de 1,7 à 1,8 aux stations du Plateau des 

Landes et de 2 à 1,9 aux stations de canyon (Tableau V-2). Les assemblages sont constitués 

principalement des cinq mêmes espèces majeures ; G. inflata, N. pachyderma dextre, G. 

bulloides, G. calida et T. quinqueloba, mais en des proportions différentes (Figures V-7, 8 et 

9). Les Stations les plus côtières D, FP15 et K ont des proportions similaires dans leurs 

assemblages (Figure V-8). Ces trois stations sont riches en G. calida et T. quinqueloba par 

rapport aux stations situées plus au large. On remarque une augmentation des proportions de 

G. inflata vers le large (Figures V-8 et 9). Les individus de G. bulloides sont essentiellement 

présents aux Stations B et D. Les proportions des autres espèces augmentent aux Stations 

WH, A et K et sont essentiellement représentées par l’espèce G. scitula de 13 à 17%. 

Quelques spécimens de G. hirsuta et G. glutinata ont été retrouvées à toutes les stations 

prélevées. En revanche, les quelques spécimens de G. uvula ne sont présents qu’aux stations 

de canyon.  

 

En Juillet, les concentrations sont très faibles surtout aux stations au large, notamment en 

Station A. Les assemblages des Stations B, D et FP15 sont relativement analogues et 

notamment riche en T. quinqueloba (Figure V-8). La proportion de l’espèce G. bulloides 

diminue du large vers la côte, alors que G. inflata est particulièrement bien représentée aux 

stations de canyon. Aucun spécimen de H. pelagica n’a été observé aux stations de canyon en 

Juillet, à la différence des Stations WH, A et B.  

 

5. Relations entre les distributions spatiales des foraminifères planctoniques vivants 

avec les paramètres environnementaux  
 

De par leur position géographique, les Stations D, FP15 et K, peuvent être sous influence 

continentale. En effet, ces stations côtières sont situées dans la zone d’influence du panache 

de l’Adour qui déverse des eaux douces chargées en sédiments, nutriments, bactéries et 

planctons d’origine continentale le long des côtes. Cette influence se traduit par des dessalures 

plus ou moins importantes mesurées en surface des Stations D, K, FP15 et jusqu’à la Station 

B. 

Mais elles peuvent être aussi sous l’influence de l’hydrologie complexe du canyon sous-marin 

de Cap Breton que l’on sait actif et situé dans une zone de fortes marées. On trouve dans ce 
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canyon des traces de coulées turbiditiques récentes (Mulder et al., 2001) et il est susceptible 

d’être le lieu d’upwelling.  

 

Le canyon de Cap Breton est ainsi une zone qui peut concentrer les nutriments apportés par le 

fleuve Adour et/ou par les upwellings du canyon. Ceci se vérifie par nos mesures CTD avec 

des valeurs maximales de chlorophylle-a de 1,2 mg.m-3 sur le Plateau des Landes alors 

qu’elles sont couramment de 2 mg.m-3 et atteignent presque 3 mg.m-3 dans la zone du canyon. 

 

En Novembre, de fortes abondances de foraminifères sont mesurées aux stations de canyon 

FP15 et K et à la Station D, avec 145 à 90 sp.m-3 récoltés dans les 20 premiers mètres (Figure 

V-4), alors que les stations plus au large sont pauvres en foraminifères (Figures V-3 et 4).  

A cette période, on a mesuré les plus fortes concentrations de chlorophylle-a (>1,7 mg.m-3) 

dans la zone du canyon. De fortes concentrations de surface en chlorophylle-a se remarquent 

aussi sur les images satellites SeaWiFs© (Figure V-10), en face du canyon de Cap Breton, 

mais aussi du canyon de Cap Ferret situé plus au nord.  

Les dessalures relativement faibles retrouvées en surface des six stations (~35,2 aux stations 

côtières et ~35,4 aux stations de Plateau des Landes) et les faibles débits des fleuves en cette 

fin d’automne (Bulletin hydrologiques Midi Pyrénées ; http://www.midi-

pyrenees.ecologie.gouv.fr/) font douter de l’impact de l’Adour sur ces riches concentrations 

côtières en chlorophylle-a. Des évènements d’upwelling pourraient s’être produits aux têtes 

de canyon au Sud Est du Golfe de Gascogne au cours de cette fin Novembre 2007, qui aurait 

induit un bloom automnal du phytoplancton et donc une prolifération dans ces zones de 

foraminifères planctoniques parmi le zooplancton. On ne peut malgré tout pas exclure une 

influence des fleuves sur l’apport de nutriments sur le plateau continental. 

 

En Mars, les deux stations les plus au large, WH et A, montrent une forte abondance en 

foraminifères planctoniques (Figure V-5), alors que les Stations B, D, FP15 et K ont des 

concentrations faibles et similaires. Les 20 premiers mètres des Stations B, D et FP15 sont 

particulièrement pauvres en foraminifères planctoniques. Cette distribution pourrait 

s’expliquer par un début du bloom printanier du phytoplancton au large. Mais les maxima de 

concentrations en chlorophylle-a sont moins importants aux Stations WH et A (entre 0,5 et 

0,8 mg.m-3) qu’aux stations plus côtières (>1,5 mg.m-3). De plus, sur les images satellite 

SeaWiFs© du 5 Mars 2008, les fortes concentrations de chlorophylle-a de surface sont 

concentrées le long des côtes françaises. Les Stations B, D, K et FP15 indiquent de faibles 
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salinités en surface, particulièrement importantes aux Stations B et D (34,8 et 33,2 

respectivement). Les stations du large présentent une eau marine de salinité normale. Ceci 

pourrait indiquer un étalage du panache de l’Adour vers le Nord. Au début du printemps, les 

fleuves en crue sont chargés en sédiments, induisant un panache de faible salinité mais aussi à 

forte turbidité. Cela pourrait expliquer les faibles concentrations des foraminifères 

planctoniques en surface des stations influencées par le panache de l’Adour. La réapparition 

de spécimens de foraminifères planctoniques en surface à la Station K pourrait indiquer une 

diminution de la turbidité du panache vers l’Ouest et confirmer son étalement vers le Nord. 

Les faunes de foraminifères du large commenceraient à réagir au redoux printanier et aux 

premières productions de surface associées, alors que les faunes côtières sont perturbées par le 

panache turbide du fleuve en crue. 

 

 
 

Figure V-10: Images satellite SeaWiFs© de la concentration en chlorophylle-a (mg.m-3) en surface du 
Golfe de Gascogne en Novembre 2007(1), Mars 2008 (2) et Juillet 2008 (3). Les points noirs 
représentent les 6 stations de cette étude. 
 

Dans les eaux stratifiées de Juillet 2008, les concentrations en foraminifères planctoniques 

vivants sont faibles (Figure V-3). Les stations les plus côtières sont relativement plus riches 

que les stations du Plateau. Le maximum de concentration en foraminifères est observé en  

surface de la Station FP15 avec 15 sp.m-3. Les faibles concentrations de foraminifères 

planctoniques sur tout le domaine s’expliquent par des pics de chlorophylle-a profonds, sous 

la thermocline, et une quasi absence en surface (Figure V-10). Les relatives abondances 

côtières pourraient être reliées à l’influence des apports de nutriments par les décharges 

fluviatiles. En effet, les Stations B, D et FP15 ont des eaux de surface de faibles salinités 

(34,7- 33,8) pouvant provenir de l’Adour. A cette période estivale, les précipitations et 

l’érosion sur les bassins versants sont faibles. Ainsi à la différence des apports fluviatiles 

printaniers, ces eaux fluviales estivales sont faiblement turbides. Ce qui permettrait aux 
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foraminifères planctoniques de profiter du foisonnement du phytoplancton lié à ces apports de 

nutriments et expliquerait ces abondances aux stations proches de la côte. Cependant la 

Station A a la plus faible abondance en foraminifères alors qu’elle présente, comme la Station 

B une faible salinité en surface de 34,7. On peut supposer que la distance parcourue par le 

panache jusqu’à la Station A aurait épuisé le contenu nutritif ou phytoplanctonique et ne serait 

donc plus qu’une loupe d’eau dessalée aux effets  moins perturbant pour les foraminifères, 

corroborant les observations de Bijma et al. (1990a). 

 

Une autre hypothèse pourrait expliquer ces abondances en milieu côtier. Au niveau des reliefs 

sous marins abrupts (ex. talus continentaux) et par forts coefficients de marées, des ondes 

internes peuvent provoquer des ondulations de la thermocline permettant des injections 

d’eaux profondes riches en nutriments vers les couches de surface, stimulant ainsi la 

production primaire sur le talus et la bordure interne du plateau continental (Pingree et 

Mardell, 1981; Holligan et al., 1985 ; Lampert, 2001 ; Puillat et al., 2004 ; Albaina et Irigoien, 

2007). Les coefficients de marée étaient faibles le jour du prélèvement (12 Juillet 2008), de 44 

et 43. Néanmoins, 8 jours auparavant les coefficients étaient de 100. Bien que les nutriments, 

qui auraient pu être impulsés quelques jours auparavant, aient pu créer un pulse de 

phytoplancton, seules les faibles salinités mesurées en surface des stations côtières sont 

avérées, et nous amènent à préférer l’hypothèse d’une influence du panache de l’Adour à un 

pulse de nutriments induit par des ondes internes pour expliquer les abondances des 

foraminifères planctoniques. 

 

Pour chacune de ces trois périodes d’échantillonnage, il est difficile de découpler pour les 

stations proches de la côte, l’influence du panache du fleuve à celle du canyon. De plus, 

l’influence de ces eaux dessalées en surface pourrait avoir plusieurs effets distincts sur 

l’assemblage des foraminifères planctoniques, dépendant des paramètres covariants avec la 

salinité (Ufkes et al., 1998), comme les concentrations en nutriments ou la turbidité. Trois cas 

de figures ressortent de nos données :  

1) Dans un premier cas, en période de début de printemps, les apports fluviaux affectant 

les stations côtières seraient chargés en sédiments et donc turbides. Les dessalures 

(inférieures à 34,8) et cette turbidité expliqueraient les faibles abondances de 

foraminifères planctoniques dans les premiers niveaux de ces stations (Schmuker et 

Schiebel, 2002), pourtant corrélé à une forte abondance en chlorophylle-a en Station 

D.  
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2)  Dans un second cas, illustré par nos conditions estivales, l’arrivée d’eaux continentales 

faiblement turbides et contenant des nutriments dans des eaux marines stratifiées et 

relativement pauvres en nutriments, pourrait réenclencher, par le biais de pulses de 

phytoplancton, la production de foraminifères planctoniques, alors tolérants aux 

faibles salinités (~ 34). 

 

3)  Dans une troisième configuration, représentée par la situation de Novembre, les eaux 

continentales sont faiblement turbides. Les concentrations en chlorophylle-a sont 

importantes dans les stations côtières (>1,7 mg.m-3) et les eaux sont faiblement 

dessalées en surface (> 35). Les foraminifères planctoniques ne semblent pas affectés 

par ces dessalures et profitent des pulses de phytoplancton en montrant des fortes 

abondances supérieures à 90 sp.m-3 dans les 20 premiers mètres. 

 

Notons qu’en Mars, les 40 premiers mètres de la Station FP15 sont extrêmement pauvres en 

foraminifères planctoniques alors qu’aucune anomalie hydrologique ne semble affecter cette 

station lors du prélèvement. De nombreux pellets, copépodes et larves de lamellibranches on 

été retrouvés dans cet échantillon. On peut penser à une compétition ou à une prédation entre 

les larves de lamellibranches et les foraminifères planctoniques, les larves de lamellibranches 

étant plus actives.  

 

En Mars, les stations au large montrent de plus grandes abondances. Les proportions des 

assemblages diffèrent légèrement entre les stations du Plateau des Landes et les stations plus 

côtières. Les stations du Plateau des Landes sont plus abondantes en G. inflata et N. 

pachyderma dextre et les stations côtières sont riches en T. quinqueloba et G. calida. Ce 

premier couple d’espèces est considéré comme des espèces préférant ingérer du 

phytoplancton à la différence de G. calida, qui pourrait avoir, par assimilation avec G. 

bulloides et G. siphonifera, un régime alimentaire favorisant les protéines et donc le 

zooplancton (Anderson et al., 1979). Ces distributions spatiales pourraient donc refléter des 

eaux de qualité de plancton différentes.  

 

En Novembre, les richesses en G. calida dans les stations proches de la côte observées dans le 

chapitre III sont ici confirmées. De plus, l’occurrence de spécimens de G. trilobus dans les 

stations de canyon en Novembre, confirme leurs présences dans ces eaux fraîches, décrites 

dans le chapitre III. 
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Aux abords du Plateau, des eaux peu salées et riches en nutriments provenant des décharges 

saisonnières des fleuves peuvent influencer les foraminifères planctoniques et favoriser la 

sélection d’espèces plus adaptées à ce type d’environnement, telles que T. quinqueloba et G. 

calida. Une forte abondance de T. quinqueloba est communément admise comme marqueuse 

d’upwelling ou d’environnements riches en nutriments dans les moyennes à hautes latitudes 

(Bé et Tolderlund, 1971 ; Giraudeau, 1993 ; Boltovskoy et al., 2000), mais serait capable de 

survivre dans des conditions de faibles concentrations de nourriture, grâce à sa capacité de se 

mettre en symbiose (Ortiz et al., 1995 ; Schiebel et al., 2000). Cette espèce est fréquemment 

retrouvée dans les stations influencées en surface par des eaux dessalées et faiblement 

turbides telles que les Stations B, D et FP15 en Juillet et la Station D en Mars et Avril (Figure 

V-8 et Chapitre III). Cette espèce serait donc capable de se nourrir de planctons ou bactéries 

provenant des eaux continentales et de proliférer, ce qui révèlerait un caractère opportuniste, 

confirmant nos précédentes observations aux stations du Plateau.  

Au large, les eaux ne sont plus sous l’influence du littoral et seraient relativement riches en 

plancton exclusivement marin, milieu qui serait plus favorable aux régimes des espèces G. 

inflata et N. pachyderma dextre qui connaissent leur maximum d’abondance en Mars. 

 

6. Conclusion 

 
Il est généralement admis que les foraminifères planctoniques ne sont pas présents, ou en 

faibles quantités dans les environnements littoraux. Rares sont les études réalisées dans des 

environnements marginaux.  

Les précédentes observations faites dans le Chapitre II, sur une décroissance des 

concentrations en foraminifères planctoniques vers la côte en Mars et inversement en 

Novembre sont confirmés ici, avec les concentrations des stations du canyon. 

Mais les apports saisonniers de nutriments par les fleuves, ainsi que l’influence hydrologique 

d’un canyon sous marin peuvent contrarier ce gradient. Il est difficile dans les données 

décrites ici de découpler l’influence du canyon de l’influence des fleuves aux stations 

côtières. De plus larges études, dans une zone sans influence de canyon sous marin doivent 

donc être envisagées, encadrant le panache d’un fleuve et ce sur plusieurs saisons. En 

parallèle, il serait intéressant de faire un transect le long du canyon de Cap Breton en portant 

une attention particulière au choix des stations afin de rester éloigné de l’influence de fleuves 

espagnols.  



Chapitre VI 

 167 

CHAPITRE VI  
 
 
 
 
 

Impact d’une tempête sur la faune des  

foraminifères planctoniques 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 168 



Chapitre VI 

 169 

1. Introduction 
Nous avons pu confirmer que les foraminifères planctoniques montrent de grandes variations 

saisonnières de leur densité et de leur composition spécifique dans la colonne d’eau (Bé, 

1960; Tolderlund et Bé, 1971; Deuser et al., 1981; Deuser, 1986; Deuser et Ross, 1989). Ces 

variations sont étroitement liées à la qualité et à la quantité des nutriments disponibles et aux 

conditions hydrologiques de la colonne d'eau (Anderson et al., 1979 ; Fairbanks et Wiebe, 

1980 ; Schiebel et al., 2001). A une échelle inférieure à la saison, les tempêtes mélangent les 

eaux de surface, entrainant généralement une redistribution de la chlorophylle-a et des 

nutriments, ceci accélèrerait ponctuellement la croissance et augmenterait le nombre de 

grands individus des foraminifères planctoniques (Schiebel et al., 1995). Dans les eaux du 

Golfe de Gascogne, il peut se développer une forte turbidité sur la colonne d'eau, suite aux 

tempêtes, entraînant une faible concentration en chlorophylle en surface (Prévimer, 

IFREMER, http://www.previmer.org). 

Le but de ce chapitre est d’analyser l’impact d’une tempête sur la faune de foraminifères 

planctoniques, à la Station B (Figure VI-1), grâce à un échantillonnage effectué avant et après 

une tempête, en Mars 2008. 

 

 
 

Figure VI-1: Rappel de la localisation de la Station B (43°50N, 2°03W). 
 

Lors de la mission océanographique PECH 5, deux échantillonnages de la Station B ont été 

réalisés à cinq jours d’intervalle : le 3 Mars et le 7 Mars. Les 100 premiers mètres ont été 

prélevés en 5 tranches de 20 m, en pêche verticale, grâce au multinet HydroBios©. Le 

traitement des échantillons a bord, en laboratoire ou en analyse de résultats a été identique aux 

études précédentes. 
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2. Conditions météorologiques de début Mars 2008 

Toutes les informations indiquées dans ce chapitre proviennent essentiellement du site 

internet de prévisions à court terme de l’environnement côtier PREVIMER 

(http://www.previmer.org). Le projet PREVIMER est coordonné par l'Ifremer qui reçoit le 

soutien de partenaires financiers, scientifiques et techniques, industriels et de fournisseurs de 

données. Il est cofinancé par l'Union Européenne. 

 

Le mois de Mars 2008 a été un mois très venteux avec deux grosses tempêtes (Figure VI-2). 

Une première tempête eu lieu le 4 Mars avec une houle qui a atteint 9 m à l’entrée du Golfe 

de Gascogne (Figure VI-3). Une seconde tempête beaucoup plus importante, entra dans le 

Golfe le 10 Mars et resta jusqu’au 12 Mars, avec la houle maximale de 12 m enregistrée au 

Sud de Ouessant (Bouée des Pierres Noires). 

C’est la première tempête qui a contraint le NO Côte de la Manche à se réfugier au port de 

Bayonne entre le 4 et 6 Mars, après avoir échantillonné la Station B le 3 Mars, et la fenêtre 

météo entre les 2 tempêtes nous a donné l’opportunité de ré-échantillonner la Station B le 7 

Mars, avant la deuxième tempête.  

 

 

 

Figure VI-2 : Hauteurs des vagues observées (courbe continue) et calculées (point)  
à la bouée Brittany (Ouest Finistère). Extrait du Bulletin d’information de PREVIMER – Février-
Mars 2008 – n°1 (http ://www.previmer.org/newsletter/bulletin_d_informations_de_previmer/ 
bulletin_previmer_n_1_fevrier_Mars_2008). 
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Figure VI-3: Hauteur significative et direction des vagues avant la tempête (2/03/2008), pendant 
(4/03/2008) et après la tempête (7/03/2008) dans le Golfe de Gascogne 
(http://www.previmer.org/previsions/vagues). 
 

La Figure VI-3 montre la répartition géographique des vagues au 2, 4 et 7 Mars 2008 avec 7 

m de hauteur significative le 4 Mars au Sud du Golfe, dans notre zone d’étude. 

Les concentrations de chlorophylle-a observées par satellite (bulletin internet, PREVIMER 

n°1) entre les deux périodes d’échantillonnage montrent que les concentrations les plus 

importantes sont situées au Sud du Golfe et au large le 2 Mars et se retrouvent sur le plateau 

continental français le 7 Mars (Figure VI-4).  

 

 

         
 

Figure VI-4: Observation satellite de la Chlorophylle-a, calculée sur les 4 derniers jours le 3 Mars 
2008 et le 7 Mars 2008 (source : PREVIMER; http://www.previmer.org/previsions/production_primaire 
/modele_eco_mars3d_gascogne). 
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Les débits des fleuves Gironde et Adour au début Mars 2008 sont encore faibles et les crues 

qui auront lieu fin Mars-début Avril, ne sont pas encore amorcées (Figure VI-5). 

 

 

Figure VI-5: Débits des principaux fleuves d'Avril 2007 à Mai 2008. Courbe continue : année en 
cours, courbe pointillée : moyenne sur les 50 dernières années. La zone en gris indique la période 
d’échantillonnage. Extrait du Bulletin d’information de PREVIMER – Février-Mars 2008 n°1 
(http ://www.previmer.org/newsletter/bulletin_d_informations_de_previmer/bulletin_previmer 
_n_1_fevrier_mars_2008) 
 
Les archives météorologiques (http://www.infoclimat.fr/archives/) de la station de Biarritz-

Anglet signalent une forte nébulosité les 3 et 4 Mars 2008 avec des averses de pluies et de 

grêle  (Couvert nuageux de 7/8 à 8/8). Des éclaircies ont eu lieu l’après midi du 5 Mars et le 6 

Mars au matin (Couvert nuageux de 1/8 à 3/8). Le temps est devenu très couvert l’après midi 

du 6 Mars et le 7 Mars (Couvert nuageux de 7/8 à 8/8).  

 

3. Données hydrologiques à la Station B 

Les mesures de températures, salinité et fluorescence sont présentées sur la Figure VI-6 avec 

les concentrations des foraminifères en fonction de la profondeur. 

 

Le 3 Mars 2008, une couche de mélange s’étend sur les 10 premiers mètres de la Station B. 

La couche de mélange est marquée par une température homogène à 12,7°C et une salinité 

homogène à 34,85. Sous cette zone, la température diminue vers 12,3°C jusqu’à 16 m puis 

augmente lentement jusqu’à atteindre 12,6°C à 100 m. La salinité augmente pour se stabiliser 

vers 80 m de profondeur à 35,66. La chlorophylle-a se trouve concentrée dans les 40 premiers 

mètres, avec un maximum à 15 m de profondeur à environ 1,2 mg/l, situé sous la couche de 

mélange.  

Le 7 Mars 2008, la couche de mélange s’étend jusqu’à 74 m de profondeur. La température et 

la salinité y sont homogènes à 12,4°C et 35,62, respectivement. La concentration en 
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chlorophylle-a s'étend entre 10 et 75 m de profondeur à une concentration moyenne d'environ 

0,9 mg/l.  

La courbe d’oxygène montre aussi une stratification avec une couche de surface de 10 m plus 

riche en oxygène le 3 Mars. Malheureusement, nous n’avons pas de données le 7 Mars, mais 

nos observations de Novembre, lorsque la couche de mélange est de 60 m montrent bien que 

l’oxygène est aussi distribué vers le fond en période d’agitation des eaux. 

La tempête du 4 Mars a ainsi mélangé les eaux de surface jusqu’à presque 80 m, entrainant 

une production de chlorophylle-a, donc de phytoplancton, dans toute la zone photique.  

 

 
Figure VI-6: Concentrations des foraminifères planctoniques en spécimens (>100µm) par m3 dans les 
100 premiers mètres de la colonne d’eau ; a) vivants  b) morts ; superposées aux profils de 
fluorescence (courbe verte), salinité (courbe bleue) température (°C) (courbe rouge) et l’oxygène 
dissout (µM/kg) (courbe noire) aux deux dates d’échantillonnage.  
 

4. Analyse des résultats de la faune de foraminifères planctoniques 

4.1. Faune totale de foraminifères planctoniques vivants 

En 4 jours, la concentration et la distribution verticale de la faune totale vivante va changer 

drastiquement (Figure VI-6a, Annexe A). 

Le 3 Mars, les foraminifères planctoniques vivants sont absents de la couche de surface, riche 

en oxygène et en chlorophylle, mais légèrement dessalée. Ils sont présents entre 20 et 100 

mètres de profondeur avec un maximum d’abondance entre 20 et 40 m avec 3 sp.m-3 (Figure 

VI-5 et Annexe A).  

Le 7 Mars, les foraminifères planctoniques vivants sont présents dans les 80 premiers mètres, 

avec un maximum entre 40 et 60 m à plus de 8 sp.m-3, et de très faibles concentrations entre 

80 et 100 m. 
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En 4 jours, le stock total de foraminifères, vivant dans la colonne d’eau échantillonnée (100 m 

de hauteur, section de 0,25 m²), passe de 83 à 255 individus. Leur distribution verticale se 

modifie aussi : les foraminifères planctoniques se trouvent sous la zone du maximum de 

chlorophylle-a le 3 Mars, puis suivent fidèlement cette concentration le 7 Mars. 

 

Les quantités des foraminifères morts diminuent entre les deux dates, mais restent peu 

abondants (Figure VI-6b). Le 3 Mars, aucun spécimen mort n’a retrouvé dans les 20 premiers 

mètres, en dessous, la concentration moyenne est de 0,3 sp.m-3. Le 7 Mars, la concentration 

moyenne était de 0,1 sp.m-3.  

 

4.2. Assemblages des foraminifères planctoniques  

Les espèces vivantes les plus abondantes à cette période de l’année sont G. bulloides, N. 

pachyderma dextre, T. quinqueloba, G. calida, G. inflata, et G. scitula.  

Le 3 Mars (Figure VI-7a), la communauté des 100 premiers mètres est constituée de 35% de 

G. bulloides, 19% de G. calida, 17% de T. quinqueloba, 13% de G. inflata, 9% de N. 

pachyderma dextre et 6% de G. scitula. Seul 1 spécimen de G. trilobus fut trouvé et 1  

spécimen de G. glutinata. 

Le 7 Mars (Figure VI-7b), la communauté des 100 premiers mètres est constituée de 20% de 

G. bulloides, 6% de G. calida, 16% de T. quinqueloba, 20% de G. inflata, 29% de N. 

pachyderma dextre et 6% de G. scitula. Seul 1 spécimen de G. uvula fut trouvé et 8 

spécimens de G. glutinata. 

 
 

 
 

Figure VI-7 : Composition des assemblages de foraminifères vivants dans les 100 premiers mètres de 
la colonne d’eau ; a) le 3 Mars 2008 ; b) le 7 Mars 2008. 
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Le 3 Mars, G. bulloides est l’espèce la plus abondante, contre N. pachyderma dextre le 7 

Mars. L’importance de G. calida diminue, celle de G. inflata augmente légèrement et G. 

scitula reste mineure. La composition de l’assemblage varie donc légèrement. L’indice de 

Shannon-Wiener est H’=1,712 le 3 Mars, contre 1,754 le 7 Mars et l’Equitabilité passe de 

0,82 à 0,84, soit des variations peu significatives. La distribution des espèces dans les 

assemblages est donc relativement homogène. 

 

Ces espèces sont toutes plus abondantes après la tempête (Figure VI-8). En moyenne sur les 

100 m, N. pachyderma dextre est multiplée par presque 11 (de 0,1 sp.m-3  à 1,18 sp.m-3), G. 

inflata est multiplée par presque 5 (de 0,16 sp.m-3 à 0,8 sp.m-3), T. quinqueloba et G. scitula 

sont multipliées par plus de 3 (de 0,21 sp.m-3 à 0,67 sp.m-3) ; par contre G. bulloides ne double 

pas tout à fait sa population (de 0,45 à 0,83 sp.m-3) et G. calida reste constante (de 0,24 à 0,25 

sp.m-3). Les espèces ne réagissent donc pas toutes de la même façon à la perturbation de la 

colonne d’eau due à la tempête, les augmentations variant d’un facteur de 1 à 11. 
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Figure VI-8: Comparaison entre le 3 Mars  et le 7 Mars 2008 des concentrations moyennes des 
espèces dans les 100 premiers mètres de la colonne d’eau. 
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Les espèces reconnues dans la faune morte sont similaires aux espèces retrouvées dans 

l’assemblage vivant, comprenant G. bulloides, T. quinqueloba, G. calida et G. inflata, à 

l’exception de G. truncatulinoïdes. Avant la tempête, G. bulloides, T. quinqueloba et G. 

truncatulinoïdes formaient essentiellement la faune morte. Après la tempête, la majorité des 

spécimens morts appartenaient à l’espèce T. quinqueloba et seuls quelques spécimens des 

autres espèces sont retrouvés.  

 

4.3. Distribution verticale des espèces 

La distribution verticale des espèces varie aussi entre les 2 périodes (Figure VI-9), mais toutes 

les espèces principales ont le même comportement. Toutes les espèces présentes le 3 Mars 

vont se développer de la surface à 80 m de profondeur avec un pic de production entre 40 et 

60 m. Par contre, G. calida qui n’augmente pas en nombre, s’étale de 0 à 60 m et G. glutinata 

apparait aussi dans la couche de surface. 

Par un calcul des moyennes de vie pondérées des espèces (MDH, cf. Chapitre III), on observe 

une profondeur moyenne de vie relativement constante entre les deux périodes pour G. 

bulloides et T. quinqueloba vers 45 m et G. calida vers 35 m. En revanche, N. pachyderma 

dextre, G. inflata et G. scitula  passent de 60-70 m à 35-45 m de profondeurs moyennes de 

vie. 
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Figure VI-9 : Comparaison entre le 3 Mars  et le 7 Mars 2008 des distributions verticales des 
concentrations des espèces de foraminifères planctoniques (>100 µm), en spécimen par m3 de G. 
bulloides, G. calida, T. quinqueloba, N. pachyderma dextre, G. inflata, G. scitula et G. glutinata. 
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5. Analyses des tailles de individus 

Le foraminifère planctonique ne connait qu’un seul cycle de reproduction, une fois celui-ci 

achevé, il meure et plonge vers les fonds marins. L’analyse des distributions des tailles peut 

donc être un moyen d’appréhender la compréhension des cycles des foraminifères 

planctoniques et/ou des interactions avec l’hydrologie.  

La distribution des tailles de la faune des spécimens vivants diffère entre les 2 périodes 

d'échantillonnage (Figure VI-10). Sur toute la communauté, les spécimens sont relativement 

plus petits après la tempête. Les proportions de spécimens inférieurs à 150 µm ne diffèrent 

pas, en revanche, les diamètres maximaux diminuent, passant de 400 µm maximum au 3 Mars 

à 325 µm le 7 Mars. Il y a donc eu perte d'une population aux tailles importantes.  

L'espèce G. bulloides qui devient abondante en spécimens inférieurs à 250 µm (90%) de 

diamètre minimum après la tempête.  

Pour N. pachyderma dextre, seuls quatre spécimens sont retrouvés avant la tempête, 

appartenant tous à la gamme de taille entre 150-175 µm. Après la tempête, la population de N. 

pachyderma dextre a augmenté, les spécimens sont distribués entre 100 et 250 µm, 

essentiellement compris entre 125 µm et 225 µm (94% ).  

La population de G. inflata est constituée de spécimens entre 100 et 225 µm avant la tempête, 

contre une population allant jusqu'à 325 µm le 7 Mars. 

Le 3 Mars, la population de G. scitula se compose de spécimens compris entre 125 µm et 200 

µm, et le 7 Mars, la population a une distribution identique avec un gain d’individus uniforme 

pour toutes les gammes de tailles.  

La distribution des tailles de G. calida est très largement répartie le 3 Mars, entre 100 et 325 

µm.  En revanche, bien que la quantité d’individus ne varie pas, la distribution des tailles est 

beaucoup plus réduite le 7 Mars entre 100 et 225 µm. La population a donc changé entre les 

deux périodes, entre une population à plusieurs générations, à une population d’une seule et 

même génération. 

Après la tempête, toutes les espèces montrent un pic d’abondance des individus de petite taille 

(environ 150 µm), ce qui va dans le sens de la production d’une nouvelle génération 

d’individus. 

 

La distribution des tailles des spécimens morts était de 100-275 µm le 3 Mars et passe de 100-

175 µm le 7 Mars (Figure 10b). Il y a donc une perte des spécimens les plus gros, ainsi que 

dans la fraction 125-150 µm. 
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Figure 10 :Diamètres minimum des foraminifères planctoniques (µm), classé par gamme de 25µm de 
100 à 350 µm pour les 100 premiers mètres de la Station B au 3 Mars 2008 (FC5 B) et au 7 Mars 
2008 (FC5 Bx) ; a) Faune totale, b) spécimens morts, c) G. bulloides, d) G. calida, e) G. inflata, f) N. 
pachyderma dextre, g) G. scitula, h) G. scitula comparé aux gammes de tailles à 100-200m, 200-300m 
et 300-500m au 3 Mars 2008. 
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6. Discussion 

Pendant la période analysée, c'est-à-dire encadrant la tempête du 4 Mars 2008, une forte 

production de chlorophylle a été constatée dans les 80 premiers mètres de la colonne d’eau. 

Cette production est étroitement liée avec le mélange de la partie supérieure de la colonne 

d’eau due à l’agitation des vagues. Cette perturbation mécanique amène vers les profondeurs 

les couches d’eau superficielles avec leur contenu en oxygène dissout et en nutriment. On 

peut également observer une atténuation de la stratification saline, les eaux de la couche 0-80 

m retrouvant une salinité océanique normale. 

Durant cette période, les faibles débits des fleuves ne peuvent expliquer l’augmentation en 

chlorophylle-a par un apport en nutriment continental, et les archives météorologiques ne 

signalent aucune phase d’ensoleillement particulier.  

Les foraminifères planctoniques montrent une réponse rapide face aux changements 

hydrologiques. La quantité de foraminifères planctoniques augmente en quatre jours 

d'intervalle, passant de 1 sp.m-3 à 4 sp.m-3 en moyenne dans les 100 premiers mètres. Nos 

résultats concordent avec les précédentes observations faites par Schiebel et al. (1995) plus au 

large, en Atlantique Nord, bien que cette augmentation ne soit pas forcément remarquée après 

chaque tempête (Schiebel et al., 1995).  

 

Avant la tempête, les foraminifères planctoniques sont principalement concentrés de 20 à 100 

m et sont relativement peu abondants au niveau correspondant au maximum de chlorophylle-

a. Après la tempête, ils deviennent abondants dans les 80 premiers mètres de la colonne d'eau, 

là où s’effectue la production de chlorophylle-a, c'est-à-dire une production de phytoplancton 

frais. Les foraminifères sont donc capables d’avoir une production rapide lorsque de la 

nourriture fraîche est mise à leur disposition. Ceci corrobore la thèse que les foraminifères 

planctoniques sont fortement assujettis à la qualité des nutriments (e.g. Fairbanks et Wiebe, 

1980; Schiebel et al., 2001; Retailleau et al., 2009 ; Chapitres III et VI). 

 

L'augmentation du nombre d’individus de foraminifères planctoniques ne s’effectue pas de 

façon homogène au sein des espèces. N. pachyderma dextre semble la plus sensible à la 

qualité de la nourriture produite pendant l’évènement de mélange. En revanche, G. calida, ne 

change pas en quantité dans la colonne d'eau. La réaction de G. bulloides semble plus 

modérée qu’escomptée par la littérature, alors que cette espèce serait marqueuse des zones 

d’upwelling où de la nourriture fraîche est produite par la résurgence d’eaux profondes en 
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surface. On peut imaginer que le phytoplancton produit lors de la tempête serait de nature 

différente que celui produit au niveau des zones d’upwelling, ou bien les spécimens G. 

bulloides réagissent différemment dans le Golfe de Gascogne qu’en milieu d’upwelling. 

 

On peut se demander si les foraminifères vivants sous 100 m de profondeur, le 3 Mars, 

auraient pu effectuer une migration vers la surface. Les concentrations de N. pachyderma 

dextre, G. bulloides, G. calida et G. inflata sous 100 m de profondeur le 3 Mars en Station B 

(cf. Chapitre III) sont très faibles, et ne peuvent expliquer, par simple addition, 

l’augmentation du nombre des individus observés le 7 Mars entre 0 et 100 m. Nous aurions 

donc bien une production de nouveaux spécimens et donc l’avènement d’une nouvelle 

génération, dans la limite de nos données >100 µm. En revanche, G. scitula a une population 

plus abondante sous 100 m le 3 Mars (Chapitre III). La distribution de leurs tailles étant 

identique (Figure 10h), on ne peut rejeter la possibilité d’une migration verticale d’une partie 

de la faune depuis les eaux profondes (> 100 m) vers les 100 premiers mètres.  

 

Les foraminifères ne produisent qu’un cycle de reproduction dans leur vie et meurent juste 

après la reproduction (Hemleben et al., 1989). Les spécimens ayant les plus grandes tailles 

sont donc les spécimens pouvant être amenés à une imminente reproduction et les spécimens 

de petites tailles des témoins d’une nouvelle génération. 

L’analyse de taille nous informe qu’au sein des populations observées, les distributions des 

tailles varient entre les deux périodes, et que tous les individus ne répondent pas aux mêmes 

paramètres déclencheurs de reproduction ou de maturation (Bijma et al., 1990b). La faune de 

foraminifères planctoniques acquière une plus grande abondance en spécimens inférieurs à 

250 µm, allant dans le sens de la production d’une nouvelle génération d’individus, 

déclenchée par l’évènement de production phytoplanctonique dû au brassage par la tempête. 

A l’inverse, Schiebel et al. (1995) remarquèrent une augmentation de la taille après les 

évènements de tempête. 

Les facteurs déclenchant la reproduction et la croissance varient selon les espèces. Leur 

périodicité de reproduction peut avoir des cycles lunaire, semi-lunaires ou annuel (Spindler et 

al., 1979 ; Hemleben et al., 1989 ; Bijma et al., 1990b ; Schiebel et al., 1997 ; Lončarić et al., 

2005). Par exemple, G. bulloides aurait une phase de reproduction lié à la pleine Lune (jour 

de la Lune n°14) (e.g. Bijma et al., 1990b ; Schiebel et al., 1997). Hors au moment de nos 

échantillonnages, l‘âge de la Lune était de 25, le 3 Mars, et 1, le 7 Mars (Nouvelle Lune). 
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Ceci pourrait expliquer que G. bulloides n’augmente pas en nombre d’individus, autant que 

les autres espèces après la tempête. 

A la différence des foraminifères planctoniques vivants, le nombre de spécimens morts 

diminue après la tempête. Laissant penser à un « lessivage » de la colonne d’eau, c'est-à-dire 

une chute plus rapide des spécimens vers les fonds marins, lié au mélange des eaux de surface 

provoqué par la tempête. Leur distribution verticale suit la distribution des foraminifères 

planctoniques vivants. Néanmoins, les quantités de spécimens morts sont très faibles et 

statistiquement peu significatives.  

 

7. Conclusion 

Cette étude nous permet d’observer une production rapide des foraminifères planctoniques 

aux changements hydrologiques dus à une tempête. Néanmoins, l’augmentation du nombre 

d’individus ne se répartie pas de façon homogène entre les espèces. La variation observée 

semble significative mais les quantités de spécimens prélevés sont trop faibles pour valider 

statistiquement ces observations. Pour de prochaines campagnes océanographiques, il serait 

donc nécessaire d’effectuer des prélèvements horizontaux ou de doubler les échantillonnages 

en dehors des maxima de production de foraminifères, afin d’obtenir des quantités d’individus 

statistiquement analysables. 
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Compositions isotopiques (δδδδ18O) de tests de foraminifères 

planctoniques dans la colonne d’eau 
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1. Introduction 

L’utilisation des rapports entre les isotopes stables des carbonates fossiles comme un outil de 

reconstruction des changements de températures passées fut suggérée par Urey (1947), qui 

travailla sur le contrôle thermodynamique de la température sur les fractionnements 

isotopiques de l’oxygène. Depuis, le rapport isotopique de l’oxygène est devenu l’un des plus 

importants outils en paléocéanographie et paléoclimatologie. Dans les sédiments marins, la 

composition isotopique de l’oxygène des foraminifères est principalement utilisée pour 

reconstituer les températures de surface et les salinités (e.g. Urey, 1947 ; Emiliani, 1954 ; 

Shackleton, 1974), et les masses d’eaux présentes ainsi que leur stratification (e.g. Duplessy et 

al., 1991 ; Niebler et al., 1999 ; Cléroux et al., 2007 ; Steph et al., 2009). Cependant, la 

compréhension des valeurs isotopiques de l’oxygène des foraminifères planctoniques n’est 

pas évidente, car au moins six importants paramètres déterminent leur composition isotopique 

: 1) La composition isotopique de l’eau de mer ambiante, où le foraminifère sécrète son test 

en calcite. Le δ18O de l’eau de mer est contrôlé par les processus d’évaporation – précipitation 

et le transport de la vapeur d’eau, ainsi que par le volume de glace stocké sur les continents. 

2) La température ambiante de la masse d’eau. Beaucoup d’études ont montré que le δ18O des 

foraminifères avait des compositions plus légères en isotopes de l’oxygène pour des eaux plus 

chaudes, suivant des relations proches de la relation thermodynamique de la calcite 

inorganique (e.g. Erez et Luz, 1983 ; Bouvier-Soumagnac et Duplessy, 1985 ; Bémis et al., 

1998). 3) Les variations de la concentration en ion carbonate (Bijma et al., 1999), de 

l’alcalinité et du pH (Spero et al., 1997 ; Zeebe, 1999 ; Mulitza et al., 2003) peuvent faire 

varier de ±0,3‰ le δ18O du test du foraminifère (Mulitza et al., 2003). 4) les « effets vitaux » 

(Urey et al., 1951). Les effets ontogéniques ont été reconnus comme entrainant une déviation 

par rapport aux valeurs isotopiques de la calcite à l’équilibre. Ces effets peuvent être liés au 

métabolisme, à la croissance, au taux de calcification (Ortiz et al., 1996), aux effets des 

symbiontes (Bijma et Hemleben, 1994 ; Spero et al., 1996). 5) La calcification gamétogénique 

et la calcification secondaire apportent une calcification additionnelle qui se ferait en 

profondeur, entrainant une composition isotopique plus positive (Bé, 1980 ; Duplessy et al., 

1981). La calcification gamétogénique, consistant à sécrétion additionnelle de calcite avant la 

gamétogénèse (Bé, 1980), ne s’effectuerait que pour certaines espèces. En revanche, la 

calcification secondaire pourrait compter pour 20% du poids en carbonate du test du 

foraminifère et ce quelque soit l’espèce (Lohmann, 1995). 6) La dissolution des carbonates, 

qui semble être sélective en fonction de la structure du test des foraminifères. Certaines 
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espèces sont résistantes, comme G. truncatulinoides, d’autres très fragiles et se dissolvent 

facilement, comme H. pelagica (Bé, 1977). Cette dissolution dépend de la profondeur de la 

lysocline (e.g. Berger et al., 1982 ; de Villiers, 2005). 

De plus, les concentrations de foraminifères planctoniques et les assemblages varient en 

fonction des saisons et des latitudes (Williams et al., 1979 ; Thunnel et Sauter, 1992 ; Curry et 

al., 1992 ; Conan et Brummer, 2000) comme nous l’avons montré précédemment. De récentes 

études ont montré que les foraminifères planctoniques ajustent leur profondeur de vie en 

réponse aux changements hydrographiques saisonniers (Ravelo et Fairbanks, 1992 ; Thunnel 

et Sautter, 1992 ; Peeters, 2000 ; Schiebel et Hemleben, 2005). C’est aussi ce que nous 

constatons dans le Golfe de Gascogne. Bien évidemment, de telles migrations verticales 

devraient également influer la composition isotopique de leur test. 

Après avoir regardé les variations saisonnières des concentrations en foraminifères 

planctoniques, des assemblages, des profondeurs de vie ainsi que leurs relations avec les 

paramètres hydrologiques, les tests des foraminifères planctoniques des espèces G. bulloides, 

N. pachyderma dextre et G. inflata ont été prélevés pour subir des analyses isotopiques de 

l’oxygène et du carbone, afin d’essayer de comprendre leur calcification dans la colonne 

d’eau et connaître les variabilités temporelles et spatiales influençant le δ18O des assemblages 

morts. 

 

2. Matériels et Méthodes – préparation des échantillons et analyses 

Provenant de trois missions océanographiques : PECH 1 (Juin 2006) ; PECH 3 (Avril 2007) et 

PECH 5 (Mars 2008), des tests de foraminifères planctoniques colorés au Rose Bengal des 

filets à planctons (>100 µm) des Stations WH et A ont été piqués, après comptage et 

identification, pour des mesures isotopiques de l’oxygène et du carbone. Seuls les spécimens 

bien colorés au Rose Bengal et aux morphologies non équivoques de G. bulloides, N. 

pachyderma dextre et G. inflata ont été piqués, mesurés (diamètre maximum) et classés avec 

l’aide d’une vis oculaire pour les analyses isotopiques. Nous n’avons pas utilisé de colle sur 

les cellules Chapman.  

Les échantillons préparés pour les isotopes 18O et 13C ont été analysés au LSCE (Laboratoire 

des Sciences du Climats et de l’Environnement) du CNRS CEA de Gif-sur-Yvette, par Fabien 

Dewilde, sous la direction d’Elisabeth Michel. 

Préalablement aux mesures des rapports isotopiques 18O/16O et 13C/12C, les spécimens de 

foraminifères ont été pesés sur une balance Sartorius©, de précision ± 5µg, puis passés au four 
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(« grillé ») à 380°C pendant 45 min, afin de détruire la matière organique. Un minimum de 

poids de 10 à 15 µg fut nécessaire pour chacune des mesures faites avec le spectromètre de 

masse ISOPRIME© et la ligne de préparation CARBOPREP. Les résultats sont exprimés en δ 

= ((Réchantillon-Rstandard)/Rstandard)*1000, où R est le rapport isotopique 18O/16O ou 13C/12C. La 

précision analytique des analyses du δ18O et du δ13C est respectivement de ±0,05‰ et 

±0,03‰ (± 1σ) relatif au standard Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). Les standards 

internationaux utilisés pour la calibration au VPDB sont les standards NBS18 et NBS19. Pour 

atteindre le poids nécessaire pour les mesures et en fonction des gammes de tailles, un 

minimum de 25 individus pour la fraction 150-200 µm, entre 10 et 15 individus entre 200-250 

µm et 5 à 10 individus entre 250 et 315 µm ont été rassemblés pour 1 mesure. 

Les profondeurs indiquées correspondent à la profondeur moyenne de l’échantillon. C’est-à-

dire, est affiché à 10 m l’échantillon 0-20 m ; à 30 m sont représentées les données de 

l’échantillon 20-40 m etc. Lorsque plusieurs mesures ont été réalisées par échantillon, la 

valeur moyenne x est complétée par son écart type.   

Afin de déterminer l’incertitude de la composition isotopique pour les différentes espèces, 

nous avons utilisé la formule de l’erreur type suivante “pooled standard deviation": 

 

Incertitude = ( (xi − x j )
2 /(n − m)

i, j=1

n,m

∑    

Où xi est la valeur isotopique d’une mesure, et x j la moyenne des réplicats pour l’échantillon, 

n le nombre total de mesures et m le nombre de moyennes x  reportées. 

Les incertitudes entre les réplicats pour G. bulloides sont de ±0,11‰ et ±0,22‰ pour le δ18O 

et δ13C respectivement, pour N. pachyderma dextre, elles sont de ±0,10‰ et ±0,13‰ et G. 

inflata ±0,05‰ et ±0,1‰, pour le δ18O et δ13C respectivement. Les incertitudes sur les 

réplicats sont supérieures ou égales à la précision analytique qui est de ±0,05‰ et ±0,03‰ 

pour les mesures de δ18O et δ13C respectivement.  
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3. Différence entre les spécimens « grillés » et « non grillés » 

Afin de tester les différences isotopiques entres les spécimens passés au four à 380°C pendant 

45 min « grillés » et des spécimens non passés au four « non grillés » avant l’analyse au 

spectromètre de masse des isotopes de l’oxygène et du carbone, quelques tests des espèces 

Neogloquadrina pachyderma dextre et Globigerina bulloides ont été analysés dans ces deux 

conditions de préparation, provenant de la même mission (PECH 1) et de la Station WH.  

Afin de tester l’incertitude entre les données des échantillons grillés et non grillés, nous avons 

utilisé la formule pour l’incertitude suivante : 

Incertitude ∑ −= nngg /))2/)²(((  

g = moyennes des valeurs « grillés » pour chaque niveau et gamme de taille 

ng = moyennes des valeurs « non grillés » pour chaque niveau et gamme de taille 

n = nombre total de données 

 
Et nous l’avons comparé à l’incertitude des échantillons grillés pour le même jeu de données 

(pooled standard deviation). Nous n’observons pas d’écart systématique entre les valeurs 

isotopiques des deux méthodes, puisque la moyenne est plus faible que la précision 

analytique : 0,03‰ et 0,00‰ d’écart moyen entre les valeurs « grillées » et « non grillées » 

pour G. bulloides, pour les valeurs de δ18O et δ13C respectivement ; pour N. pachyderma 

dextre, l’écart moyen est de 0,03‰ et -0,05‰ pour δ18O et δ13C respectivement.  

On peut se demander si l’erreur entre les deux méthodes est plus grande que l’incertitude des 

grillés sur ce jeu de données. 

Bien que le nombre d’échantillons dans ce test soit faible, les reproductibilités des valeurs 

isotopiques des foraminifères grillés sont de ±0,15‰ pour le δ18O et ±0,33‰ pour le δ13C de 

G. bulloides et de ±0,08‰ et ±0,08‰ pour N. pachyderma dextre, pour δ18O et δ13C 

respectivement. Soit supérieures aux incertitudes sur les mesures de δ18O de G. bulloides 

(±0,11‰ et ±0,22‰),  mais inférieures aux incertitudes sur les mesures de N. pachyderma 

dextre (±0,10‰ et ±0,13‰), pour les δ18O et δ13C respectivement. Par conséquent,  

l'incertitude augmente quand on compare les foraminifères « grillés » et « non grillés », par 

rapport à l'incertitude des « grillés » seuls uniquement pour G. bulloides. Le passage au four 

étant communément utilisé nous avons décidé de conserver cette méthode systématiquement, 

permettant ainsi de rester cohérent avec les bases de données isotopiques. 
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G. bulloides 

depth ∂
18O ∂

13C size fraction 

 (m) non grillés non grillés  

40 0.36 -1.89 200-250µm 

40 0.42 -1.12 250-315µm 

40 0.42 -1.45 >315µm 

60 0.35 -1.38 >315µm 

80 0.14 -1.72 250-315µm 

80 -0.05 -1.70 >315µm 

    

 grillés grillés  

40 0.23 -2.27 150-200µm 

40 0.02 -2.35 150-200µm 

40 0.20 -1.78 200-250µm 

40 0.41 -1.86 200-250µm 

40 0.16 -2.10 250-315µm 

40 0.29 -1.05 >315µm 

40 0.04 -1.69 >315µm 

60 0.44 -0.75 >315µm 

60 0.55 -1.27 >315µm 

80 0.34 -1.61 250-315µm 

80 0.14 -1.85 250-315µm 

80 0.61 -1.05 >315µm 

80 0.33 -1.42 >315µm 

 

 

Tableau VII-1 : Résultats des analyses 
isotopiques des spécimens de  G. bulloides et 
de N. pachyderma dextre pour les spécimens 
« grillés » et « non grillés ». 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N. pachyderma dextre 

depth ∂
18O ∂

13C size fraction 

(m) non grillés non grillés  

40 0.71 0.08 250-315µm 

40 0.63 -0.04 250-315µm 

40 0.68 -0.20 200-250µm 

60 0.48 -0.21 200-250µm 

80 0.77 -0.01 200-250µm 

100 0.71 -0.08 200-250µm 

    

 grillés grillés  

40 0.67 -0.31 200-250µm 

40 0.55 -0.30 200-250µm 

60 0.67 -0.25 200-250µm 

60 0.63 -0.20 200-250µm 

80 0.62 -0.18 200-250µm 

80 0.71 -0.19 200-250µm 

40 0.76 0.06 250-315µm 

40 0.67 0.12 250-315µm 

100 0.78 -0.26 200-250µm 

100 0.90 -0.15 200-250µm 
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4. Calcul du δδδδ18O de l’eau de mer (δδδδ18Osw) 

Le δ18O de l’eau est lié à la salinité, car il dépend des processus d’évaporation et de transport 

de la vapeur d’eau (Craig et Gordon, 1965). A partir de la base de données, accessible sur 

internet, des mesures du δ18O de l’eau de mer récoltées à travers le monde 

(http://data.giss.nasa.gov/o18data/), nous avons transféré une partie de la base de données 

(Schmidt, Bigg et Rohling, 1999 "Global Seawater Oxygen-18 Database") entre les latitudes 

30 et 53°N dans l’Atlantique et corrélé le δ18Osw mesuré et la salinité par une équation 

linéaire. 

y = 0.5286x - 18.274

R2 = 0.8789
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Figure VII-1: Relation entre la salinité et le δ18Osw provenant de la base de données GISS 
(http://data.giss.nasa.gov/o18data/). 
 
Relation linéaire entre la salinité (S) et δ18Osw : 

δ18Osw  = 0,5286*S-18,274     (r² = 0,879) 

La corrélation entre ces données étant très correcte, de plus de 0,87, nous appliquerons cette 

formule à nos mesures des profils de salinité acquis pour les différentes missions et stations. 

On peut comparer cette relation avec celle établie par Le Grande et Schmidt (2006) pour 

l’Océan Atlantique Nord avec plus de 700 mesures : 

δ18Osw = 0,55*S-18,98     (r² = 0,951) 

Les deux équations ont des pentes similaires et ont des coefficients de corrélation important 

montrant la pertinence de cette corrélation salinité-δ18Osw pour le Golfe de Gascogne. 
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Malheureusement, nous n’avons pas les valeurs du δ13CDIC pour notre zone. Le contexte 

marginal de nos stations et la saisonnalité des blooms doit influencer fortement le δ13CDIC et il 

n’est pas raisonnable d’extrapoler des valeurs de δ13CDIC de l’océan ouvert à notre 

environnement. Nous utiliserons les données du δ13C uniquement pour regarder les effets de 

tailles sur le fractionnement isotopique. 

 

5. Effet de la taille sur la composition isotopique 
 

Les figures VII-2, VII-3 et VII-4 représentent les δ18O et δ13C pour les tests de G. bulloides, 

N. pachyderma dextre et G. inflata en fonction de la profondeur et des gammes de taille des 

spécimens. Seuls les niveaux de profondeur présentant 3 gammes de tailles différentes ou plus 

sont représentées ici. Les conditions hydrologiques en Mars et Avril sont relativement 

similaires entre 40-60 et 60-80 m, nous avons donc réuni certains de ces niveaux afin de 

représenter un maximum de relation taille – δ18O. 

 

Les valeurs du δ18O de G. bulloides ne montrent pas de variations significatives avec la taille, 

excepté entre 20 et 40 m en Juin où les rapports isotopiques deviennent plus importants avec 

la taille. En revanche, les valeurs du δ13C se distinguent par une corrélation positive avec 

l’augmentation de la taille (Figure VII-2). 

 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 150 200 250 300 350 400

Gamme de taille (µm)

δδ δδ1
8

O

G. bulloides

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

100 150 200 250 300 350 400

Gamme de taille (µm)

δδ δδ1
3C

G. bulloides

 

Figure VII-2: Valeurs des isotopes de l’oxygène et du carbone mesurées pour les spécimens de G. 
bulloides en fonction de leur gamme de taille, de la profondeur de prélèvement et de la  période 
d’échantillonnage : lignes rouges : Juin 2006 ; lignes vertes : Avril 2007 ; lignes bleues : Mars 2008. 
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Nos observations vont à l’encontre des résultats de Spero et Lea (1996) qui proposent une 

formule de correction entre δ18Oceq et les valeurs de δ18O pour prendre en compte un effet de 

taille pour G.  bulloides (à 16°C) : 

δ18O=1,21-0,0016*D (D étant la taille moyenne du foraminifère) 

Pour la taille 250 µm, on obtient une correction de -0,7‰  et pour 315 µm une correction de -

0,8‰ soit une différence de -0,1‰ (qui est proche de notre incertitude sur les réplicats 

(±0,11‰) ; décrit plus loin). 

 

Les spécimens de N. pachyderma dextre montrent une augmentation des valeurs isotopiques 

de l’oxygène et du carbone avec l’augmentation de la taille. Cet alourdissement est plus net 

pour les rapports en isotopes du carbone (Figure VII-3). 

L’influence de la taille sur le δ18ON. pachyderma serait d’environ +0,2‰ pour 100 µm 

d’accroissement, et d’environ +0,5‰ δ13CN. pachyderma pour 100 µm. 
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Figure VII-3: Valeurs des isotopes de l’oxygène et du carbone mesurées pour les spécimens de N. 
pachyderma dextre en fonction de leur gamme de taille, de la profondeur de prélèvement et de la  
période d’échantillonnage : lignes rouges : Juin 2006 ; lignes vertes : Avril 2007 ; lignes bleues : 
Mars 2008. 
 

On remarque une tendance à l’augmentation des rapports isotopiques de l’oxygène et du 

carbone avec la taille des spécimens de G. inflata (Figure VII-4). La fraction 200-250 µm 

montre toujours des compositions isotopiques inférieures aux rapports portés par les fractions 

250-315 µm et >315 µm. 

L’influence de la taille sur le δ18OG. inflata serait d’environ +0,15‰ pour 100 µm, et d’environ 

+0,3‰ δ13CG. inflata pour 100 µm. 
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Figure VII-4: Valeurs des isotopes de l’oxygène et du carbone mesurées pour les spécimens de G. 
inflata en fonction de leur gamme de taille, de la profondeur de prélèvement et de la  période 
d’échantillonnage : lignes rouges : Juin 2006 ; lignes vertes : Avril 2007 ; lignes bleues : Mars 2008. 
 

Un effet de taille sur les compositions isotopiques de l’oxygène et du carbone a donc été 

observé pour les espèces N. pachyderma dextre et G. inflata. En revanche, G. bulloides ne 

montre pas d’effet de taille dans les compositions isotopiques de l’oxygène, à la différence de 

ses compositions isotopiques en carbone. Cet effet de taille pourrait indiquer un changement 

de métabolisme avec la croissance. De plus amples études en culture sont nécessaires, afin de 

mieux comprendre le métabolisme de ces organismes et leurs enregistrements isotopiques. 

 

6. Compositions isotopiques des foraminifères et de la calcite à l’équilibre 

6.1. Choix de l’équation de calibration du δδδδ18Oceq 

Différentes équations de calibrations du δ18O de la calcite à l’équilibre (δ18Oceq) ont été 

proposées (Tableau VII-2) : 

Références Source de calibration  T(°C)= a + b(δ18O-δ18Osw)+ c (δ18O-δ18Osw)² 
           a                     b                    c 

Epstein et al., 1953 Calcite biogénique de mollusques 16.5 -4.3 0.14 

Shackleton, 1974 
Adaptée de O’Neil et al., 1969 (inorganique) et 
calibrée avec un foraminifère benthique Uvigerina 16.9 -4.38 0.1 

Erez et Luz, 1983 Calcite biogénique de G. sacculifer  17.0 -4.52 0.03 
Kim et O’Neil, 1997 Précipitation de calcite inorganique 16.1 -4.64 0.09 
 

Tableau VII-2: Comparaison des quatre équations les plus utilisées pour déterminer les valeurs 
isotopiques en oxygène de la calcite à l’équilibre. 
 
Nous avons comparé sur la figure VII-5 ces différentes courbes avec un exemple de nos 

mesures sur des foraminifères prélevés en Mars 2008 en Station WH. L’effet 

thermodynamique sur la calcite à l’équilibre est semblable pour chacune des équations, on 

observe des courbes parallèles. Les équations d’Epstein et al. (1953), Shackleton (1974) et 

0 2 

20-40m 
40-60m 
60-80m 
80-100m 
100-200m 



 194 

Erez et Luz (1983) sont relativement similaires, avec un écart maximum de ±0,1‰. En 

revanche, la relation de Kim et O’Neil (1997) diffère des autres, et montre des rapports plus 

légers en 18O de la calcite à l’équilibre, inférieurs de 0,4‰ par rapport aux courbes 

précédentes.  

 

Par la suite, nous allons discuter sur les écarts entre les rapports isotopiques des différentes 

espèces par rapport à l’équation d’équilibre isotopique choisie. Ces écarts sont moins 

importants si l’on choisit l’équation de Kim et O’Neil au lieu de l’une des trois premières 

équations (Figure VII-5), mais seulement à une constante près, ne modifiant pas les 

discussions qui se feront sur la variation des écarts entre les données des foraminifères et les 

courbes de calcite à l’équilibre. De plus les écarts seraient positifs ou négatifs selon les 

espèces ou profondeurs, par rapport à la courbe de calibration de Kim et O’Neil (1997), 

perturbant la compréhension. Par conséquent, nous avons choisi de travailler avec l’une des 

équations les plus couramment utilisées en paléocéanographie, l’équation de Shackleton 

(1974). 
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Figure VII-5: Différentes courbes de calibration du δ18O de la calcite à l’équilibre (VPDB) appliquées 
aux conditions hydrologiques de Mars 2008, ainsi que les valeurs isotopiques mesurées de G. 
bulloides, G. inflata et N. pachyderma dextre en Mars 2008 à la Station WH. 
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Les valeurs de l’oxygène isotopique de la calcite à l’équilibre, δ18Oceq, peuvent être calculées 

à partir de la relation de Shackleton (1974), converti du VSMOW (Vienna Standard Mean 

Ocean Water) au VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) par soustraction de 0,27‰ : 

T = 16,9 – 4,38*(δ18Oceq - δ18Osw + 0,27) + 0,1*(δ18Oceq - δ18Osw + 0,27)² 

δ18Oceq = 27,018
2,0

*4,0)9,16*4,0(²38,438,4
−+

+−−
swO

T δ  

S étant la salinité et T la température, enregistrées par les CTD.  

Les échantillonnages ayant été effectués sur des intervalles de 20 m de profondeur dans les 

100 premiers mètres, puis tous les 100 m jusqu’à 300 m, nous avons pu moyenner les δ18Oceq 

par profondeurs de prélèvement et calculer un écart type. 

Nous nous intéresserons donc aux écarts ∆δ18O de la composition isotopique de chaque 

espèce de foraminifère par rapport aux valeurs de la calcite à l’équilibre, pour les trois espèces 

définis par : 

∆δ18O = δ18Oforaminifère- δ18Oceq 
 

6.2. Compositions isotopiques des tests de foraminifères planctoniques vivants 
 

Nous allons présenter les écarts (∆δ18O) entre les compositions isotopiques des foraminifères 

(δ18Oforaminifère) et les valeurs de la calcite à l’équilibre (δ18Oceq) et nous obtiendrons des 

incertitudes sur ces valeurs. 

Les spécimens de G. bulloides prélevés ne montraient pas d’effet de taille significatif sur le 

rapport isotopique de l’oxygène, nous avons par conséquent rassemblé les gammes de tailles 

dans les graphiques de la Figure VII-6. On remarque une variabilité saisonnière des profils de 

δ18OG.bulloides dans la colonne d’eau, suivant les tendances des profils de δ18Oceq . 

En Mars, les eaux non stratifiées ont des δ18Oceq similaires pour toute la colonne d’eau, 

s’alourdissant légèrement vers le fond, avec lesquels le δ18OG.bulloides présente un écart 

relativement constant : ∆δ18O de -0,73‰ (± 0,18) en Station WH et de -0,57‰ (± 0,13) en 

Station A. 

En Avril, les courbes de δ18Oceq s’infléchissent légèrement en surface vers des valeurs plus 

légères, conséquence du début de réchauffement saisonnier. Aux 2 stations, l’écart ∆δ18O 

reste constant d’environ -0,76‰ (± 0,15) excepté entre 0 et 20 m où l’écart est de -1‰ 
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(± 0,13) en Station WH. Ce niveau de surface correspond aux plus fortes concentrations de 

foraminifères planctoniques observées, en réponse à l’explosion du bloom phytoplanctonique 

printanier. 

En Juin, les valeurs de δ18Oceq en surface sont plus légères d’environ 2‰, suite à l’installation 

de la thermocline estivale. Les valeurs de δ18OG.bulloides en Station WH, suivent la tendance des 

δ18Oceq : en surface, δ18OG.bulloides est de -1‰, puis augmente à environ -0,3‰ entre 40 et 80 

m, puis se stabilise à environ -0,5‰ plus en profondeur. Le ∆δ18O est plus faible en surface 

(0-20 m) qu’en profondeur. Les spécimens de G. bulloides sont essentiellement présents sous 

la couche de surface, entre 20 et 100 m de profondeur à cette période. En Station A, le 

δ18OG.bulloides de surface semble anormal avec des valeurs plus lourdes de +0,54‰ que le 

δ18Oceq, alors qu’entre 20 et 40 m, les spécimens sont plus légers avec un ∆δ18O  de -0,92‰ 

(±0,51). 
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Figure VII-6: Valeurs des isotopes de l’oxygène mesurées pour G. bulloides et de la calcite à 
l’équilibre en fonction de la profondeur, pour les trois différentes périodes d’échantillonnages, pour 
les Stations WH et A sur des graphiques séparés, pour toutes les tailles confondues. 
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Figure VII-7: Valeurs des isotopes de l’oxygène mesurées pour N. pachyderma dextre et de la calcite 
à l’équilibre en fonction de la profondeur, pour les trois différentes périodes d’échantillonnage, pour 
les Stations WH et A sur des graphiques séparés, pour la gamme de tailles 200-250µm. 
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Figure VII-8: Valeurs des isotopes de l’oxygène mesurées pour N. pachyderma dextre et de la calcite 
à l’équilibre en fonction de la profondeur, pour les trois différentes périodes d’échantillonnage, pour 
les Stations WH et A sur des graphiques séparés, pour la gamme de tailles 250-315µm. 
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Les spécimens de N. pachyderma dextre ont montré un effet de la taille sur les rapports 

isotopiques de l’oxygène, se traduisant par une augmentation du δ18ON.pachyderma avec la taille 

de presque +0,2‰. Nous avons donc analysé séparément les résultats des deux classes de 

taille 200-250 µm et 250-315 µm. 

Pour la fraction 200-250 µm (Figure VII-7), en Mars et en Avril, ∆δ18O est relativement 

constant dans toute la colonne d’eau, entre -0,3 à -0,4‰. Seul le point à 250 m, en Avril à la 

Station WH, donne une valeur supérieure de ∆δ18O de -0,71 ±0,03‰, alors que les valeurs de 

δ18ON.pachyderma restent relativement constantes. Cet éloignement de la courbe de 

δ18ON.pachyderma de celle du δ18Oceq suggère que la population située à 200-300 m de profondeur 

n’est pas en équilibre avec la masse d’eau, et que la calcification a lieu à une profondeur 

inférieure.  

En Juin, au dessous de 60 m de profondeur, les spécimens de N. pachyderma dextre 

présentent un ∆δ18O de -0,7‰. Au dessus, en Station WH, le δ18ON.pachyderma s’allège et se 

rapproche du δ18Oceq (∆δ18O de -0,4‰). En surface de la Station A, on observe la même  

anomalie que pour G. bulloides avec des valeurs plus lourdes de +1‰ par rapport au δ18Oceq. 

 

Pour la fraction 250-315 µm (Figure VII-8), en Mars et Avril, ∆δ18O oscille aussi entre -0,3 et 

-0,4‰. A la Station WH en Avril, alors que les valeurs de δ18ON.pachyderma restent identiques à -

0,7 ±0,03‰, la courbe s’éloigne de celle du δ18Oceq, augmentant le ∆δ18O à -0,6‰ à 250 m. 

Cette différence est toutefois non significative car dans la gamme d’incertitude de ±0,10‰ de 

N. pachyderma dextre. 

En Juin, on a aussi les mêmes tendances pour cette classe de taille 250-315 µm que pour la 

classe inférieure, avec des valeurs de δ18ON.pachyderma légèrement plus lourdes dues à l’effet de 

taille. 
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Figure VII-9: Valeurs des isotopes de l’oxygène mesurées pour G. inflata et de la calcite à l’équilibre 
en fonction de la profondeur, pour les trois différentes périodes d’échantillonnages, pour les Stations 
WH et A sur des graphiques séparés, pour la gamme de tailles 200-250µm. 
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Figure VII-10: Valeurs des isotopes de l’oxygène mesurées pour G. inflata et de la calcite à 
l’équilibre en fonction de la profondeur, pour les trois différentes périodes d’échantillonnages, pour 
les Stations WH et A sur des graphiques séparés, pour la gamme de tailles 250-315µm. 
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Figure VII-11: Valeurs des isotopes de l’oxygène mesurées pour G. inflata et de la calcite à 
l’équilibre en fonction de la profondeur, pour les trois différentes périodes d’échantillonnages, pour 
les Stations WH et A sur des graphiques séparés, pour les tailles >315µm. 
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G. inflata montre, comme N. pachyderma dextre, une augmentation du rapport isotopique de 

l’oxygène avec l’augmentation de la gamme de taille. Nous avons donc analysé séparément 

les résultats des trois classes de taille 200-250 µm, 250-315 µm et >315 µm. Il faut noter que 

les valeurs isotopiques d’Avril montrent systématiquement des valeurs légèrement plus 

lourdes en oxygène par rapport à Mars. 

 

Pour la fraction 200-250 µm (Figure VII-9), en Mars et Avril, les valeurs de δ18OG.inflata sont 

homogènes dans la colonne d’eau. Les ∆δ18O  sont de -0,37 ±0,15‰ en Mars et -0,34 ±0,09‰ 

en Avril. Un point à 250 m, Station A, s’écarte de la courbe avec un ∆δ18O  de -0,56‰, indice 

d’une calcification probable dans les niveaux supérieurs. 

Pour les spécimens compris entre 250 et 315 µm (Figure VII-10), les écarts restent similaires 

en Mars avec -0,4‰. En revanche, en Station A, les écarts augmentent avec la profondeur, 

mais les valeurs isotopiques restent relativement similaires, avec un minimum d’écart en 

surface d’environ -0,2‰ allant jusqu’à -0,5‰ sous 200 m. En Avril, l’écart est faible en 

surface (-0,19 ±0,08‰) aux Stations WH et A, où les spécimens de G. inflata sont retrouvés 

avec une forte concentration, corroborant à une forte reproduction en surface. 

Pour la fraction >315 µm (Figure VII-11), les écarts ∆δ18O sont relativement constants en 

Mars et Avril, avec des valeurs identiques de δ18OG.inflata en Station WH, mais légèrement plus 

lourdes en Avril Station A, ce qui reflète l’alourdissement de l’eau dans la même période. En 

Juin, on trouve deux types de populations. La première, dans les 100 premiers mètres de la 

Station WH, correspondant à un pic d’abondance, a une composition isotopique légère en 

oxygène, avec un écart de -0,68 ±0,20‰ par rapport à la calcite à l’équilibre. Cette population 

semble être récente, et semble avoir calcifié plus en surface, où les valeurs de la calcite à 

l’équilibre sont plus faibles. Ces individus récoltés en Juin sont peut être déjà en train de 

s’enfoncer. La seconde population, située sous 100 m (Stations WH et A), a des valeurs plus 

lourdes et un écart d’environ -0,23 ±0,05‰. Si on la considère héritée des populations 

d’Avril, elle aurait un δ18OG.inflata un peu trop fort, suggérant que les gros individus sont peut 

être capables de calcifier en profondeur des loges en équilibre avec l’eau ambiante.  
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7. Profondeur de calcification et effets vitaux 

7.1. Les différents postulats 
Deux postulats s’affrontent pour reconstituer les profondeurs de calcification des 

foraminifères planctoniques par rapport à leurs valeurs isotopiques : 

1) L’idée de base s’appuie sur le fait que ces foraminifères planctoniques, organismes 

protistes, calcifient en équilibre avec l’eau ambiante. 

Si l’écart est important entre le δ18Oforaminifère et le δ18Oceq, il est admis qu’ils auraient 

calcifié à l’équilibre à une autre profondeur d’eau que la profondeur de capture et se 

seraient donc déplacés dans la colonne d’eau après la calcification. Ce postulat permet 

de connaitre la profondeur de calcification des espèces de foraminifères (Peeters, 2000 ; 

Peeters et al., 2002 ; Lončarić et al., 2006). L’équation de calibration de la calcite 

inorganique de Kim et O’Neil (1997),  plus proche des valeurs de δ18Oforaminifère 

observées pour les  spécimens vivants, est alors utilisée pour expliquer les faibles δ18O 

des foraminifères planctoniques dans la colonne d’eau par une calcification à l’équilibre 

(Peeters et al., 2002 ; Lončarić et al., 2006).  

2) Il est reconnu que les δ18O des foraminifères planctoniques vivants sont plus légers 

que les rapports isotopiques de la calcite à l'équilibre,  calculé à partir des équations de 

Shakleton (1974) ou similaires, et ce quelque soit les saisons et latitudes (Shackleton, 

1974 ; Shackleton et Vincent, 1978 ; Duplessy et al., 1981 ; Stangeew, 2001 ; Simstich 

et al., 2003 ; Mortyn et Charles, 2003 ; Mulitza et al., 2003). Il est alors admis qu’ils 

fractionneraient les isotopes de l’oxygène par des « effets vitaux » (e.g. Urey et al., 

1951 ; Fairbanks et al., 1982 ; Spero et al., 1996 ; Stangeew, 2001; Simstich et al., 

2003).   

7.2. Effet vital 

Beaucoup d’auteurs s’accordent à penser que des effets vitaux, perturbant l’assimilation des 

isotopes de l’Oxygène dans le carbonate de leurs tests, seraient propres à chacune des espèces 

(e.g. Spero et Lea, 1996).  

Nous avons calculé l’écart moyen sur toute la colonne d’eau entre la valeur isotopique des 

foraminifères et la calcite à l’équilibre donnée par l’équation de calibration de Shackleton 

(1974), en fonction des espèces et des périodes d’échantillonnage (Tableau VII-3). 

Nous avons distingué plusieurs populations isotopiques en Juin, présentant des écarts 

différents. Afin de pouvoir comparer les écarts, nous avons calculé les écarts moyens de Juin, 
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pour chacune des espèces, sur les populations situées sous 100 m de profondeur, montrant des 

écarts plus constants et moindres.  
 

 G. bulloides N. pachyderma dextre G. inflata 
 Mars Avril Juin Mars Avril Juin Mars Avril Juin 

150-200µm -0,44 ±0,07‰ -0,55±0,14‰ -0,75‰ -0,29‰ -0,42‰  

200-250µm -0,42 ±0,09‰ -0,46±0,09‰ -0,66±0,09‰ -0,37 ±0,15‰ -0,34 ±0,09‰ -0,33‰ 

250-315µm -0,39 ±0,11‰ -0,42±0,14‰ -0,52±0,09‰ -0,31 ±0,11‰ -0,191 ±0,08‰ -0,20 ±0,09‰ 

>315µm    -0,21 ±0,09‰ -0,20 ±0,09‰ -0,26 ±0,09‰ 

Moyenne 

-0,68 
±0,16‰ 

-0,76 
±0,15‰ 

-1,05 
±0,24‰ 

-0,42 ±0,08‰ -0,46±0,1‰ -0,64±0,10‰ -0,32 ±0,14‰ -0,25 ± 0,11‰ -0,25 ±0,09‰ 
 

Tableau VII-3: Ecarts moyens et leurs incertitudes entre les δ18O des tests et le δ18Oceq, (Shackleton, 
1974),  au cours des trois périodes d’échantillonnage, aux deux Stations WH et A pour G. bulloides, 
toutes tailles confondues et N. pachyderma dextre et G. inflata selon les gammes de tailles. 
 

On constate que la moyenne des écarts entre le δ18Oforaminifère et le δ18Oceq est toujours négative 

quelque soit la saison ou l’espèce. Notamment en Mars et Avril à la Station WH, alors que la 

colonne d’eau est homogène et que ces trois espèces sont présentes de la surface jusqu’à 200 

m de profondeur, les valeurs isotopiques sont toujours décalées, avec des valeurs plus légères. 

En moyenne sur les trois périodes d’échantillonnage, le δ18OG.bulloides est décalé de la valeur 

isotopique de la calcite à l’équilibre de -0,80‰, le δ18ON.pachyderma de -0,48‰ et le δ18OG.inflata 

de -0,28‰, ces chiffres ne devant pas être pris en considération dans leur précision mais dans 

leur ordre de grandeur. Ces différences entre espèces pourraient s’expliquer par des « effets 

vitaux » spécifiques. 

 
De plus, au sein de chaque espèce, les écarts moyens entre le δ18Oforaminifère et le δ18Oceq sont 

variables : ils se resserrent lorsque le spécimen devient de taille plus importante et 

s’élargissent du printemps à l’été. En première approximation, on pourrait proposer que l’effet 

vital serait équivalent à l’écart moyen le plus faible entre le δ18Oforaminifère et le δ18Oceq et qui 

correspond à l’écart observé aux périodes de production maximale du début du printemps. 

Ainsi l’effet vital serait de ~ -0,7‰ pour G. bulloides, de ~ -0,4‰ pour N. pachyderma dextre 

et de ~ -0,2‰ pour G. inflata. Ces valeurs (basées sur la courbe de Shackleton, 1974) sont 

minimales car elles correspondent aux organismes les plus gros, donc adulte. Les petits 

organismes juvéniles, étant plus éloignés de l’équilibre isotopique de l’eau, auraient des effets 

vitaux plus importants. 

 
Wilke et Peeters (en préparation) proposent un « effet vital » pour des spécimens de G. 

inflata, du Cape Blanc (Sud Est Atlantique), de -0,22‰, calculé avec l’équation de calibration 

de Kim et O’Neil (1997), qui a environ -0,4‰ d’écart constant avec l’équation de calibration 
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de Shackleton (1974) (Figure VII-5). Pour comparer avec nos calculs, il faut additionner ces 

corrections, ce qui donne un écart d’environ -0,62‰ pour G. inflata, soit beaucoup plus 

important que celui observé dans le Golfe de Gascogne.  

Lončarić et al. (2006) observent une calcification à l’équilibre pour les spécimens de G. 

inflata (et aussi de G. glutinata, et G. truncatulinoides) en accord avec l’équation de 

calibration de la calcite de Kim et O’Neil (1997), soit un décalage de -0,4‰ avec l’équation 

de Shackleton  (1974) (Figure VII-12). En revanche, pour les espèces à épines et en symbiose, 

telles que G. trilobus et G. ruber, ils observent des rapports plus faibles par rapport aux 

rapports de la calcite à l’équilibre, ils se voient obligés de proposer un processus de 

fractionnement isotopique tel qu’un effet vital pour ces espèces. 

 

 

Figure VII-12: Représentation schématique du δ18O a) des espèces profondes sans épines (e.g. G. 
truncatulinoides, G. inflata) et b) des espèces de surface (e.g. G. ruber et G. trilobus) dans l’océan 
ouvert (d’après Lončarić et al., 2006). 
 
Dans nos observations, nous avons pu remarquer que G. bulloides montrait les plus faibles 

valeurs en δ18O par rapport aux deux autres espèces, et donc les plus grands écarts avec la 

calcite à l’équilibre. G. bulloides est la seule parmi nos trois espèces étudiées à porter des 

épines, mais ne porte pas de symbionte. Ceci confirme le lien, proposé par Lončarić et al. 

(2006), qui pourrait y avoir entre un ∆δ18O négatif important et le port d’épines. Ces espèces 

portant des épines auraient une structure cristalline de la paroi de leurs tests différente (Bé et 

al., 1982). Ce rapport pourrait aussi être lié à leur mode de vie plus en surface. En effet, les 

spécimens de G. bulloides ont été retrouvés avec des MDH (Mean Depth Habitat) plus faibles 
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que N. pachyderma dextre et G. inflata (Bé, 1977 ; Chapitre III partie A), ce qui induirait des 

conditions de températures de calcification plus importantes. 

 
Wilke et Peeters (en préparation) remarquent aussi des écarts différents pour l’espèce G. 

ruber entre ses stations de l’Atlantique Nord, de -0,66‰ et d’Atlantique Sud, entre -1,01 et -

0,89‰ (reconverties avec l’équation de Shackleton, 1974). Dans le Golfe de Gascogne,  nous 

mesurons des écarts entre le δ18Oforaminifère et le δ18Oceq qui augmentent pour chacune des 

espèces, de Mars à Juin. Les écarts moyens sont plus importants en Juin : de -0,68 à -1,05‰ 

pour G. bulloides ; de -0,42 à -0,68‰ pour N. pachyderma dextre. D’après ces observations, 

on ne pourrait attribuer au seul effet vital, les écarts entre le δ18Oforaminifère et le δ18Oceq. On 

peut invoquer des conditions hydrologiques particulières à un bassin océanique, mais aussi 

considérer que des effets vitaux propres à chacune des espèces ne sont pas constants pendant 

leur cycle de vie ou les saisons (métabolisme, gamétogénése, ontogénése, différentes 

nourritures…). 

7.3. Profondeurs de calcification 

On peut estimer la profondeur de calcification d’une espèce, car elle correspond au niveau où 

le ∆δ18O commence à augmenter avec la profondeur (Figure VII-12).  

Cependant, il est difficile de savoir si les foraminifères planctoniques sont capables de se 

maintenir à une profondeur relativement fixe pour calcifier l’ensemble de leur coquille. Le 

foraminifère est susceptible de commencer sa plongé dans la colonne d’eau avant sa mort, 

tout en continuant la calcification de ses dernières loges. Peeters (2000) affirme que les 2 à 3 

dernières loges du foraminifère, qui sont les plus volumineuses, détermineraient plus de 50% 

de la valeur isotopique finale du spécimen, donnant une « mémoire » isotopique plus 

importante aux dernières profondeurs fréquentées par le spécimen en cours de calcification.  

 
D’après l’ensemble de nos données, nous savons que les spécimens de N. pachyderma dextre, 

G. bulloides et G. inflata ont un maximum d’abondance entre 0 et 80 m, il est donc logique 

que leur calcification s’effectue au dessus de 80 m. Les données isotopiques ne peuvent pas 

apporter de précision, mais on peut dire que ces organismes semblent calcifier essentiellement 

leur test au-dessus de 200 m de profondeur.  

 
Pour N. pachyderma dextre et G. bulloides, on peut cependant avancer que la plongée des 

foraminifères dans la colonne d’eau, alors qu’ils sont encore vivants, n’affecte pas leur 

composition en isotope de l’Oxygène, la majorité des δ18Oforaminifères restant à des valeurs 
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constantes entre la profondeur de production et 300 m (et même 500 m pour un seul point 

concernant G. bulloides en Station A). 

En revanche, les plus gros spécimens de G. inflata (> 250 µm) capturés en Juin en profondeur 

montrent des rapports isotopiques plus lourds que ceux des spécimens d’Avril, corrigés de 

l’effet de taille, et en écart constant avec la calcite à l’équilibre des eaux de Juin. Il est donc 

possible que ces spécimens calcifient encore des loges en profondeur au cours de leur chute.  

7.4. Déplacement des individus – Mouvement vertical 

Lorsque le déséquilibre du δ18Oforaminifère avec la calcite à l’équilibre montre un écart supérieur 

à l’écart attribué à l’« effet vital », on peut concevoir que ces spécimens pourrait avoir calcifié 

à d’autres profondeurs ou périodes. La courbe de profondeur théorique de calcification d’une 

espèce (δ18Oforaminifère théorique) se dessine en translatant la courbe de calibrations du δ18O de 

la calcite à l’équilibre (δ18Oceq) d’une distance égale à l’effet vital de cette espèce (Figure VII-

13). 

 

Figure VII-13 : Schéma conceptuel de l’interprétation de nos données isotopiques en termes de  
profondeur de calcification et déplacement des individus, en condition estivale en bleu et en condition 
hivernale en rouge. Les valeurs de δ18O théoriques de calcification des foraminifères (δ18Oforaminifère 
théorique) prennent en compte les  « effets vitaux » proposés dans ce chapitre. 
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Si la mesure se situe sur la courbe théorique de calcification, la calcification aurait eu lieu à la  

profondeur à laquelle les tests ont été capturés. Si la mesure est au dessous de la courbe 

théorique, c'est-à-dire un δ18Oforaminifère plus léger que le δ18Oforaminifère théorique (Figure VII-

13), la calcification aurait eu lieu à des profondeurs subjacentes et les individus auraient 

coulés dans la colonne d’eau d’une distance égale à l’écart entre la courbe théorique et leur 

position de capture. La longueur en mètre de la chute pourrait donner des indices sur la 

longueur en temps de la chute si la courantologie du site d’étude était parfaitement connue, 

ainsi que leur vélocité. Si le rapport isotopique est plus lourd que le rapport isotopique de la 

calcite à l’équilibre, on peut avancer plusieurs hypothèses : 1) une migration ascendante 

active des individus (ce qui n’est pas prouvé chez les foraminifères planctoniques), sans 

calcification de nouvelles loges ; 2) un transport par courant ascendant dans la couche de 

mélange épaissit par exemple, par un événement de tempête ayant brassé et ramené en surface 

des eaux de profondeur ; 3) un mélange de différentes générations d’individus avec une 

population nouvelle en équilibre avec les conditions de Juin, mélangée à une population plus 

ancienne ayant calcifié antérieurement, mais il faut alors expliquer pourquoi les formes 

vieilles n’ont pas migré vers les profondeurs. 

 

La situation où le δ18Oforaminifère est plus lourd en oxygène que la courbe théorique de 

profondeur de calcification, est retrouvée pour G. bulloides et N. pachyderma dextre, capturés 

en Juin, entre la surface et 40 m de profondeur. Entre 0 et 20 m, seulement en Station A, ces 

δ18Oforaminifère sont même plus lourds que les δ18Oceq. L’hypothèse de déplacement actif des 

foraminifères étant incertaine, celle de mélange mécanique des eaux impliquerait un brassage 

des 40 premiers mètres de la colonne d’eau, plus intense en Station A. Mais la stratification 

thermique est bien installée en Juin 2006, lors de l’échantillonnage, et, à notre connaissance, 

aucune forte tempête ne s’est abattue sur le fond du Golfe de Gascogne à cette époque. Il nous 

reste la dernière hypothèse de mélange de génération, qui suppose qu’une relique de la 

population de printemps, très abondante en surface (chapitre III), soit mélangée avec une 

jeune population estivale. Néanmoins, on peut se demander pourquoi les spécimens vieux 

n’auraient pas calcifié de nouvelles loges depuis, qui auraient remis en équilibre leurs 

compositions isotopiques et comment ils auraient pu être maintenus dans les couches de 

surface sans plonger vers le fond. 
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La situation où les δ18Oforaminifère de G. bulloides, N. pachyderma dextre et de façon plus 

manifeste, G. inflata, (toutes tailles confondues), sont plus légers en oxygène que la courbe 

théorique de calcification, est retrouvée en Juin, entre 40 et 100 m de profondeur (Figure VII-

14). On peut supposer que ces populations aient calcifié plus en surface, dans des 

températures plus élevées que les températures moyennes ambiantes de leur profondeurs 

d’échantillonnage. Leurs courbes d’abondance confirment que ces populations auraient 

calcifier au niveau du pic de chlorophylle-a vers 40 m de profondeur, où leurs ∆δ18O à cette 

profondeur, sont équivalents à « l’écart vital ». Elles se seraient ensuite enfoncées dans la 

colonne d’eau jusqu’au moment de leur capture. Donc depuis la zone de maximum de 

chlorophylle-a, on peut imaginer une pluie d’organismes marqués par leur profondeur de 

production. 
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Figure VII-14 : Données isotopiques de G. bulloides, N. pachyderma dextre et G. inflata en Juin, à la 
Station WH, superposées au profil de fluorescence et du δ18O de la calcite à l’équilibre. 
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8. Croissance et durée de vie des foraminifères planctoniques 

La durée de vie de ces organismes unicellulaire est la clef pour la compréhension de leur 

écologie et la valeur de l’information isotopique portée par leurs tests. Des observations en 

milieu de culture ont pu être mises en place, afin de mieux comprendre leur croissance ainsi 

que leur temps de « survie » (e.g. Bé et al., 1977 ; Bé et al., 1979 ; Bé et Spero, 1981 ; Bé et 

al., 1981 ; Bé et al., 1982 ; Caron et al., 1987 ; Bijma et al., 1990a ; Bijma et al., 1992 ; Spero 

et Lea, 1996 ; Bemis et al., 1998 ; Lombard et al., 2009). A notre connaissance, aucune 

reproduction n’a été observée dans des conditions de culture et aucune étude n’a pu être 

encore effectuée sur leur longévité. Bé et al. (1979) observent la formation d’une nouvelle 

chambre pour les espèces non épineuses G. truncatulinoides et G. hirsuta en 5 à 6 heures. 

Spero et Lea (1996) proposent pour G. bulloides un taux de croissance de 1,3 à 2,4 chambres 

par jour. Ce qui nécessiterait donc moins de treize jours pour atteindre les treize chambres 

portées par des spécimens adultes (Spero et Lea, 1996 ; Bemis et al., 1998) avec un taux de 

croissance constant. Le cycle de reproduction de G. bulloides est considéré comme lunaire 

(e.g. Schiebel et al., 1997). Cette rapide croissance de G. bulloides lui permettrait 

d’enregistrer dans leurs tests des conditions hydrologiques ponctuelles. De plus, nous avons 

observé en Mars 2008 une forte réactivité des foraminifères planctoniques face à l’évènement 

d’une tempête amenant à l’avènement très rapide d’une nouvelle génération de foraminifères 

(< 4 jours-Chapitre VI).  

 

Entre Mars et Juin, les populations de G. bulloides, N. pachyderma dextre et G. inflata 

s’enfoncent dans la colonne d’eau jusqu’à la base de la thermocline (~50 m), en suivant les 

maxima de concentration en chlorophylle-a (Chapitre III). En Juin, les tailles des ces trois 

espèces sont plus importantes qu’au printemps, pouvant révéler que ces populations soient 

plus âgées et auraient récemment calcifié leurs dernières loges. On peut se demander si ces 

spécimens de Mars, Avril et Juin sont de la même génération, c'est-à-dire ont une durée de vie 

supérieure à 3 mois, ou s’il s’agit de générations différentes. 

 

Les populations observées en Juin montrent des compositions isotopiques plus faibles qu’au 

printemps, surtout au dessus de 40 m. Ils auraient donc calcifié leurs tests dans des eaux aux 

compositions légères en oxygène.  

Si on considère que les spécimens retrouvés en Juin sont des générations récentes et 

ultérieures à Avril (paragraphe précédent), on peut suggérer qu’un foraminifère construit son 
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test en quelques jours, corroborant les taux de croissance rapide mesurés en culture et les 

observations in situ (e.g. Spero et Lea, 1996 ; Schiebel et al., 1997).  

 

La génération d’Avril aurait profité du bloom printanier et atteint rapidement sa taille 

maximale, et n’aurait pas construit de nouvelles loges ultérieurement. En Juin, une nouvelle 

génération s’est développée, aux tailles plus importantes que la précédente, en liaison avec un 

maximum de chlorophylle plus profond.  

9. Conclusion 

La stratégie d’échantillonnage se voulait de couvrir différentes conditions hydrologiques et 

donc saisonnières, néanmoins, la disponibilité des bateaux océanographiques ainsi que les 

aléas météorologiques ne nous ont malheureusement pas permis de recouvrir les saisons d’une 

seule et même année. Nous avons donc été contraints à décrire les données suivant un ordre 

saisonnier et non suivant l’ordre chronologique des missions océanographiques.  

 

Les valeurs isotopiques des foraminifères planctoniques vivants sont plus légères que les 

rapports isotopiques de la calcite à l’équilibre, en prenant en référence l’équation de 

calibration de Shackleton (1974). Si nous avions utilisé l’équation de Kim et O’Neil (1997), 

montrant des rapports isotopiques de la calcite inorganique plus faibles, seule l’espèce G. 

bulloides aurait montré des rapports isotopiques plus faibles que les valeurs théoriques, seule 

espèce sur les trois portants des épines. Lončarić et al. (2005) observaient de mêmes 

déviations pour les espèces G. ruber et G. trilobus, seules espèces portant des épines dans leur 

étude.   

 

Du fait de leurs « effets vitaux », des déplacements verticaux et de la « mémoire » isotopique 

de leurs tests, les profondeurs de calcifications sont difficiles à estimer. En revanche, nous 

avons remarqué des profondeurs auxquelles les écarts avec la calcite à l’équilibre 

augmentaient alors que les valeurs isotopiques étaient similaires aux profondeurs subjacentes, 

montrant un déséquilibre des foraminifères ou une profondeur limite de calcification des 

spécimens.  

 

Les différences isotopiques entre les trois différentes périodes ont démontré que les 

foraminifères observés en Juin ne pouvaient pas être de la même génération que celles 

observées en Mars ou Avril. Les rapports isotopiques de l’oxygène observés en Juin sont 
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manifestement plus faibles que ceux mesurés en Mars et Avril. Dans le chapitre sur l’écologie 

des foraminifères planctoniques (Chapitre III), nous constations une plongé des foraminifères 

planctoniques de Mars à Juin, laissant supposer qu’il pouvait s’agir de la même population. 

Grâce aux données isotopiques, nous avons remarqué que les spécimens de Juin ne seraient 

pas de la même génération que celles d’Avril ou Mars. Il y a donc une à plusieurs 

reproductions au cours des saisons, suivant spatialement et quantitativement, les 

concentrations de production primaire.  

 

Les différences isotopiques entre les différentes espèces de surface et profondes peuvent 

informer sur la stratification des eaux. Néanmoins, ces analyses sont compliquées par le fait 

que la profondeur de calcification de la plupart des espèces n’est pas restreinte à une 

profondeur stricte. Les migrations verticales liées à leur écologie et aux facteurs 

hydrologiques peuvent faire varier les compositions isotopiques des tests. Il est donc 

nécessaire de continuer ce genre d’analyse sur les foraminifères planctoniques au sein de la 

colonne d’eau et de faire de plus amples expériences en culture afin de mieux estimer leur 

durée de vie et leurs niveaux de calcification, permettant à terme d’avoir des proxies plus 

performants de reconstitution des masses d’eaux et de leurs stratifications.  

De nombreuses G. scitula ont été échantillonnées en Juin, à des profondeurs plus importantes 

que G. inflata, il serait donc intéressant de faire des analyses isotopiques sur celles-ci et 

d’ainsi comparer leurs valeurs isotopiques à celles de G. bulloides, semblant calcifier plus en 

surface que N. pachyderma dextre ou G. inflata. 

 

Il semble essentiel aussi d’améliorer nos connaissances sur les effets vitaux spécifiques, en 

élevant in vitro les organismes, comme cela commence à être fait pour les foraminifères 

benthiques (Barras et al., 2009). 

 

 



 215 

CONCLUSION GENERALE 
 

Il est généralement admis que les foraminifères planctoniques ne sont pas présents, ou en 

faibles quantités dans les environnements marginaux côtiers. Les 6 stations étudiées au cours 

des 5 missions océanographiques, réparties le long d’un transect bathymétrique (2000 m à 

<200 m de profondeur) révèlent une production de foraminifères planctoniques dans les eaux 

peu profondes du Sud Est du Golfe de Gascogne.  

Les plus grandes concentrations de foraminifères planctoniques vivants (>100 µm) sont 

observées en Avril, dans des conditions de bloom printanier du phytoplancton, avec un 

maximum de 205 sp.m-3 dans les 20 premiers mètres de la Station WH. Les plus faibles 

concentrations sont observées en Juillet. Les concentrations décroissent vers la côte en Mars, 

Avril et Juin, semblant suivre la disponibilité en nourriture, représentée par les concentrations 

en chlorophylle-a dans les eaux de surface.  

 

Mais les apports saisonniers de nutriments par les fleuves Gironde et Adour, ainsi que 

l’influence hydrologique du canyon sous marin de Cap Breton contrarient occasionnellement 

ce gradient de décroissance large-côte. En effet, en Novembre, les concentrations en 

foraminifères planctoniques sont de 3 à 44 fois plus importantes aux stations côtières (D, K et 

FP15) qu’au large. En Juillet, bien que les concentrations moyennes soient très faibles, ce sont 

les trois stations les plus côtières qui concentrent le plus de foraminifères planctoniques 

jusqu’à 15 sp.m-3 en surface à la Station FP15. 

Il est difficile de découpler pour les stations proches de la côte, l’influence du panache du 

fleuve à celle du canyon sous marin. Le canyon, par sa configuration pourrait entrainer, par le 

biais d’ondes internes, des remontées de nutriments vers la surface et donc provoquer la 

production de phytoplanctons dans les eaux côtières. 

En effet, au cours des cinq périodes d’échantillonnages, différentes réactions des 

foraminifères planctoniques se manifestent dans les niveaux influencés par des dessalures. 

Ces différentes réponses variant entre les saisons, laissent à penser que les faibles salinités 

provenant du panache de l’Adour ne sont pas le facteur contrôlant leur distribution, mais qu’il 

s’agirait d’un facteur covariant à la salinité, telle que la turbidité. Fluctuant au cours des 

cycles érosifs saisonniers, la turbidité semble être un des facteurs influant sur la distribution 

verticale et la taille des foraminifères : 

1) Les décharges turbides printanières des fleuves en crue (Mars, Avril), entraineraient 

une fuite des foraminifères planctoniques des niveaux influencés vers les niveaux 
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sous-jacents. Les débits fluviatiles étant forts, cet impact peut se ressentir loin des 

côtes (Stations WH et A) 2) Les décharges estivales (Juin, Juillet), faiblement turbides 

et contenant des nutriments, se déversent dans des eaux côtières stratifiées et 

relativement pauvres en nutriments, peuvent réenclencher, par le biais de floraisons 

sporadique de phytoplancton, la production de foraminifères planctoniques. 3) En 

automne (Novembre), les eaux continentales, faiblement turbides, se déchargent dans 

des eaux marines bien mélangées. Les eaux s’enrichissent en chlorophylle-a. Les 

foraminifères planctoniques ne semblent pas affectés par les dessalures associées et se 

développent en montrant de très grandes concentrations. Toutefois, dans cette dernière 

réaction, on peut aussi supposer une influence du canyon sous marin de Cap Breton 

pour expliquer les abondances des foraminifères planctoniques.  

 

L’analyse des tailles nous informe que les plus grands spécimens furent trouvés en Juin 2006 

à toutes les stations, pour chacune des espèces majeures, alors que les températures de surface 

étaient d’environ 21°C. La température est souvent considérée comme l’un des facteurs 

majeurs influençant la taille et la croissance des foraminifères planctoniques. Mais les 

foraminifères planctoniques retrouvés à cette période ne sont que peu présents en surface et 

sont essentiellement concentrés à la base de la thermocline, où les températures ont été 

mesurées entre 11 et 15°C, températures équivalentes aux périodes printanières. La 

température ne semble donc pas être le facteur majeur contrôlant les tailles de foraminifères 

planctoniques, comme le supposait la littérature.  

En Avril et Juin, de plus larges tailles de spécimens de G. bulloides, T. quinqueloba, G. 

glutinata, G. calida et G. inflata ont été observées en Station D, sous influences continentales.  

Une analyse statistique nous confirme que la relation entre la taille des spécimens de G. 

bulloides et la salinité sont anticorrélées.  

Les augmentations des tailles moyennes des individus, observés dans les zones sous influence 

continentale et en Juin, nous font supposer que les foraminifères planctoniques seraient 

capables de moduler la durée de leur cycle de reproduction en contexte stressant, comme des 

périodes de faible concentration en nourriture, forte turbidité et/ou faible salinité, pour 

attendre des conditions meilleures pour se reproduire. Cette réaction prive la population de 

formes juvéniles et en fait augmenter la taille moyenne. 
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Divers assemblages spécifiques se succèdent au cours des saisons, liés aux variations 

hydrologiques saisonnières des moyennes latitudes, telles que la mise en place de la 

thermocline estivale et les variations de concentrations en nutriments.  

La faune hivernale est constituée en abondance d’espèces du genre Globorotalia, telles que G. 

inflata et G. scitula en grande abondance et quelques G. hirsuta et G. truncatulinoides, ainsi 

que de N. pachyderma dextre et G. glutinata. 

Elles sont progressivement remplacées, lors des blooms phytoplanctoniques printaniers, par 

de fortes densités d’espèces de plus petite taille, telles que T. quinqueloba, G. uvula et G. 

glutinata (restant abondante à cette période). Les espèces G. bulloides et N. pachyderma 

dextre sont aussi abondantes. Le brusque développement printanier du phytoplancton entraine 

des changements importants dans le réseau trophique, induisant une adaptation rapide du 

zooplancton face à ces profusions. L’abondance d’espèces de petite taille, telles que T. 

quinqueloba, G. uvula et G. glutinata, qui pourraient avoir un comportement opportuniste, 

indiquerait une adaptation à ces changements et pourrait caractériser cet évènement saisonnier 

du bloom printanier.  

Par conséquent, les fortes densités de ces espèces peuvent être considérées comme un 

témoignage du bloom phytoplanctonique printanier dans le Golfe de Gascogne, ou d’un 

environnement riche en nourriture, dans des eaux fraîches, non stratifiées. 

Avec la mise en place de la thermocline, ces espèces sont progressivement remplacées en 

surface par des espèces d’eaux plus chaudes et moins riches en nutriments telles que O. 

universa et G. trilobus et en profondeur par des spécimens de G. scitula et H. pelagica, peut 

être plus adaptés à se nourrir de matière organique peu labile ou dégradée. 

En conditions de fin d’automne, G. calida domine dans les assemblages côtiers, pouvant être 

liée au foisonnement de dinoflagellés induit par des apports de nutriments provenant du 

canyon sous marin ou des panaches des rivières. L’abondance de spécimens de G. calida 

pourrait être alors indicateur de blooms automnaux dans le Golfe de Gascogne.  

 

Les profondeurs de vie des foraminifères planctoniques diffèrent entre les espèces et varient 

entre les saisons. De l’hiver à l’été, les espèces plongent dans des eaux plus profondes, 

suivant l’implémentation de la thermocline estivale. Les espèces du genre Globorotalia 

montrent les plus grandes variations de profondeur de vie. Une distribution des profondeurs 

moyennes de vie des espèces principales au cours des différentes saisons est proposée dans le 

chapitre III (Tableau III-5). 
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Les rapports isotopiques des δ18Oforaminifère, mesurés sur G. bulloides, N. pachyderma dextre et 

G. inflata, en Mars, Avril et Juin, informent sur les mouvements verticaux de ces spécimens. 

En Juin, entre 40 et 100 m, les rapports isotopiques de G. bulloides, N. pachyderma dextre et 

G. inflata sont plus légers en oxygène que la courbe théorique de calcification. On peut 

supposer que ces populations aient calcifié plus en surface, dans des températures plus élevées 

que les températures moyennes ambiantes de leur profondeur d’échantillonnage. Leurs 

courbes d’abondance confirment que ces populations auraient calcifié au niveau du pic de 

chlorophylle-a, vers 40 m de profondeur, et se seraient ensuite enfoncées dans la colonne 

d’eau jusqu’au moment de leur capture.  

 

La durée de vie de ces organismes unicellulaires est la clef pour la compréhension de leur 

écologie et la valeur de l’information isotopique portée par leurs tests. Les compositions 

isotopiques des populations de G. bulloides, N. pachyderma dextre et G. inflata observées en 

Juin montrent des valeurs plus faibles qu’au printemps, surtout au dessus de 40 m. Ces 

populations auraient donc calcifié leurs tests dans des eaux plus chaudes aux compositions 

légères en oxygène. Par conséquent, ces foraminifères ont construit leurs tests en fin de 

printemps, plusieurs mois après les principaux blooms printaniers. Ce qui suggère qu’ils 

peuvent former leur test dans une période très courte (quelques jours/semaines). Ces données 

corroborent les taux de croissance rapide mesurés en culture et nos observations in situ : après 

une tempête, en Mars 2008, la quantité de foraminifères planctoniques est multipliée par 4 par 

rapport à l’échantillonnage avant la tempête, révélant une forte réactivité des foraminifères 

planctoniques. Les foraminifères sont donc capables d’avoir une production rapide lorsque de 

la nourriture fraîche est mise à leur disposition. Ceci corrobore la thèse que les foraminifères 

planctoniques sont fortement assujettis à la qualité des nutriments. Néanmoins, 

l’augmentation du nombre d’individus ne se répartit pas de façon homogène au sein des 

espèces. Les facteurs déclenchant la reproduction et la croissance varieraient selon les 

espèces. 
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PERSPECTIVES 

Cette thèse, effectuée dans le contexte du projet ANR FORCLIM, avait pour vocation 

d’apporter de plus amples informations sur l’écologie des foraminifères planctoniques actuels 

dans le Golfe de Gascogne, à partir de prélèvements par filet à plancton, afin d’aider à une 

meilleur reconstitution des paléoclimats et paléoenvironnements. Les observations apportées 

par cette étude soulèvent encore de nombreuses questions, telles que la position des 

foraminifères planctoniques dans le réseau trophique marin, les paramètres influençant leur 

distribution en milieu côtier, leur durée de vie, leurs profondeurs de calcifications, leurs flux 

vers les fonds marins ou les processus taphonomiques. 

 

Au cours de nos 5 missions océanographiques n’ont pu recouvrir une réelle succession 

saisonnière à cause des disponibilités des bateaux océanographiques, à des problèmes 

techniques et aux aléas météorologiques. De plus, trois missions PECH ont été annulées 

(Février 2007, Août 2007, Octobre-Novembre 2008). Il serait donc idéal, dans la continuité de 

ce projet, d’effectuer une réelle succession saisonnière, afin de mieux contraindre les 

variations interannuelles. 

 

Dans la suite du projet ANR FORCLIM, une étude poussée des assemblages 

phytoplanctoniques et zooplanctoniques basée sur les résidus des échantillons des piquages de 

foraminifères planctoniques provenant des filets à plancton, préservés dans l’alcool, aiderait à 

la compréhension des interactions entre les différents groupes. Des comptages et 

reconnaissances automatiques du zooplancton (appendiculaires, copépodes, ceratium, 

gastéropodes, ostracodes et chaetognathes) ont été effectués à l’Observatoire 

Océanographique de Villefranche-sur-mer avec le ZOOSCAN© par Fabien Lombard pour les 

missions PECH 1 et PECH 3. Afin de comparer ces abondances aux foraminifères 

planctoniques, il paraît important de continuer cette analyse pour les autres missions.  
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Exemple de comptage de copépodes et gastéropodes avec le ZOOSCAN© à l’Observatoire 
Océanographique de Villefranche-sur-mer par Fabien Lombard pour la mission PECH 3, aux 
Stations WH, A, B et D, en nombre d’individus par mètre cube (gastéropodes), en nombre d’individus 
par mètre cube 104 (copépodes). 
 

Un suivi très pointu des populations de foraminifères planctoniques pendant un bloom de 

printemps a été réalisé du 1er au 20 Avril 2009 au large du Golfe de Gascogne, au cours de la 

mission FORCLIM 7, avec le bateau du CSIC « Sarmiento de Gamboa ».  Des prélèvements 

de filets à plancton, carottes multitubes, CTD et d’eau (filtrations pour analyses de la 

chlorophylle (composition) et productivité), permettront à terme de mieux caractériser les 

répartitions du phytoplancton, des foraminifères planctoniques et leurs interactions, ainsi 

qu’avec les conditions hydrologiques. 

 

Influence côtières 

Au cours des différentes stations et saisons, nous avons pu identifier des influences 

continentales, mais nous n’avons pu distinguer pour les stations proches de la côte, l’influence 

du panache du fleuve à celle du canyon. 

De plus larges études, dans une zone sans influence de canyon sous marin, doivent donc être 

envisagées, encadrant le panache d’un fleuve et ce sur plusieurs saisons. Afin de mieux 

comprendre les paramètres influençant la distribution des foraminifères planctoniques, il 

serait nécessaire d’équiper la CTD d’une sonde mesurant la turbidité (transmissiomètre), qui 

semble être un des paramètres influençant leur répartition et de travailler en collaboration 

avec des équipes étudiant les flux de matière en suspension et la qualité des eaux fluviales à 

l’embouchure. 

Il serait aussi intéressant de faire des prélèvements saisonniers le long du canyon de Cap 

Breton tout en restant éloigné de l’influence de fleuves espagnols, afin de mieux comprendre 
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son hydrologie et son interaction avec la faune des foraminifères planctoniques. Ceci 

nécessiterait un projet en partenariat avec des océanographes physiciens et biologistes. 

 

Durée de vie 

La connaissance de la durée de vie de chacune des espèces de foraminifères planctoniques est 

l’une des clefs pour comprendre leur écologie et mieux interpréter leurs données 

d’assemblages et isotopiques dans les sédiments. 

Bien que des expérimentations de culture en laboratoires aient jusqu’à présent échoué à 

l’obtention d’une nouvelle génération de foraminifères planctoniques, ce type d’études en 

laboratoire doit être encouragé, car c’est le seul moyen de contraindre plusieurs paramètres et 

de mieux comprendre le comportement des différentes espèces de foraminifères, leur durée de 

vie, et non de survie, et donc leur écologie.  

Au cours des 5 missions océanographiques, des prélèvements d’eau ont été effectués pour des 

analyses isotopiques de l’oxygène et du carbone de l’eau. Ces données, en cours de 

traitement, permettront de mieux définir leurs « effets vitaux » et de mieux caractériser leurs 

profondeurs de calcification dans les compositions isotopiques réelles de la colonne d’eau.  

 

Flux 

Afin de progresser dans la connaissance les variations interannuelles et saisonnières des flux 

et les enregistrements isotopiques des foraminifères planctoniques, deux pièges à sédiments 

ont été déployés sur le Plateau des Landes, en Station WH, l'un à 800 m, l'autre à 1700 m de 

profondeur. Ces pièges ont été programmés pour obtenir un échantillonnage tous les 5 à 12 

jours pendant 2 ans, entre Juin 2006 et Juillet 2008.  

Les premiers résultats de l’étude de ces échantillons (Kuhnt et al., 2009) confirment que la 

période du printemps est le moment de flux maximum, mais qu’il y a une deuxième période 

de flux abondant, décembre, que nous ne pouvons pas voir dans notre étude, à cause de 

l’absence d’échantillonnage en décembre. 

Une comparaison plus précise entre les faunes des pièges, des filets à plancton s’impose. 

Ainsi qu’une étude des faunes conservées dans les sédiments océaniques, qui révèlera la part 

du signal enregistrée. Ces analyses permettront de rendre plus performant les outils de 

reconstitution paléocéanographique basés sur les assemblages des faunes.  

De plus, la comparaison des rapports isotopiques des filets à plancton, des pièges et des 

sédiments permettront d’appréhender les processus opérant au cours de la chute des 

spécimens, des processus taphonomiques, ou de la diagenèse. 
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DONNEES DU FLUXMETRE  
 
 
 

 PECH 1 filet WP2   PECH 3 filet WP2 
 FC1 WH    FC3 WH  
  m3    m3 

0-20 13.08  0-20 3.37 
20-40 14.08  20-40 3.75 
40-60 14.38  40-60 4.13 
60-80 19.51  60-80 5.74 
80-100 24.94  80-100 6.50 
100-200 61.26  100-200 22.49 
200-300 84.23  200-300 16.91 
300-500 77.04  300-500 27.08 

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 87.29  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 58.29 
       
 PECH 4 filet WP2   PECH 5 Multinet 
 FC4 WH    FC5 WH  
  m3    m3 

0-20 8.72  0-20 9 
0-40 12.93  20-40 9 
40-60 12.70  40-60 7 
0-80 28.46  60-80 11 
0-100 47.20  80-100 8 

100-200 35.19  100-200 37 
200-300 44.29  200-300 60 
300-500 76.12  300-500 101 

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 80.94  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 91 
       
 PECH 6 filet WP2     
 FC6 WH      
  m3 Choix    

0-20 -3020.60 7    
20-40 3035.44 7    
40-60 7.42     
60-80 8.72     
80-100 11.86     
100-200 7.19     
200-300 98.84     
300-500 173.88     

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 12.09     
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DONNEES DU FLUXMETRE  
 
 
 
 
 

 PECH 1 filet WP2   PECH 3 filet WP2 
 FC1 A    FC3 A  
  m3    m3 

0-20 14.69  0-20 5.66 
20-40 14.69  20-40 7.57 
40-60 13.08  40-60 10.56 
60-80 17.06  60-80 6.35 
80-100 18.44  80-100 10.63 
100-200 69.77  100-200 33.81 
200-300 63.42  200-300 31.98 
300-500 93.79  300-500 64.34 

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 149.79  

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 57.53 
       
 PECH 4 filet WP2   PECH 5 Multinet 
 FC4 A    FC5 A  
  m3    m3 

0-20 0.23 10 m3 0-20 8 
20-40 18.36  20-40 6 
40-60 10.79  40-60 10 
60-80 10.79  60-80 9 
80-100 12.85  80-100 7 
100-200 30.14  100-200 34 
200-300 35.34  200-300 32 P

ro
fo

n
d

eu
r 

(m
) 

300-500 40.62  300-500 54 
    

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 65 
       
 PECH 6 filet WP2     
 FC6 A      

  m3     
0-20 3.75     
20-40 4.13     
40-60 6.89     
60-80 9.41     
80-100 11.70     
100-200 32.90     
200-300 42.15     
300-500 8.26     

P
ro

fo
n

d
eu

r 
(m

) 

500-700 19.51     
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DONNEES DU FLUXMETRE  
 
 
 
 

       
 PECH 1 filet WP2   PECH 3 filet WP2 
 FC1 B    FC3 B  
  m3    m3 

0-20 9.72  0-20 5.36 
20-40 8.03  20-40 6.58 
40-60 15.84  40-60 4.82 
60-80 17.14  60-80 7.19 
80-100 15.53  80-100 5.58 
100-200 23.49  100-200 25.40 
200-300 65.41  200-300 24.17 P

ro
fo

nd
eu

r 
(m

) 

300-500 86.67  

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

300-500 80.33 

       
 PECH 4 Multinet   PECH 5 Multinet 
 FC4 B    FC5 B  
  m3    m3 

0-20 6  0-20 14 
20-40 7  20-40 13 
40-60 4  40-60 11 
60-80 5  60-80 14 
80-100 8  80-100 15 
100-200 27  100-200 74 
200-300 44  200-300 62 P

ro
fo

nd
eu

r 
(m

) 

300-500 103  

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

300-500 164 
       
 PECH 5 Multinet   PECH 6 filet WP2 
 FC5 B*    FC6 B  

  m3    m3 
0-20 11  0-20 2.83 
20-40 11  20-40 2.68 
40-60 14  40-60 5.66 
60-80 11  60-80 6.35 

P
ro

fo
n

de
u

r 
(m

) 

80-100 15  80-100 6.04 
    100-200 19.05 
    200-300 24.56 
    

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

300-500 45.52 
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DONNEES DU FLUXMETRE  
 
 
 

 PECH 1 filet WP2   PECH 3 filet WP2 

 FC1 D    FC3 D  
  m3    m3 

0-20 9.26  0-20 5.36 
20-40 14.92  20-40 5.58 
40-60 18.13  40-60 4.36 
60-80 23.56  60-80 4.28 

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

80-100 15.99  P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

80-100 1.38 
       
       
 PECH 4 Multinet   PECH 5 Multinet 

 FC4 D    FC5 D  
  m3    m3 

0-20 7  0-20 13 
20-40 8  20-40 10 
40-60 9  40-60 13 
60-80 8  60-80 12 

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

80-100 11  P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

80-100 15 
       
 PECH 6 filet WP2     

 FC6 D      
  m3     

0-20 6.81     
20-40 16.45     
40-60 21.11     
60-80 24.48     

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

80-100 4.67     
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DONNEES DU FLUXMETRE  

 

 PECH 4 Multinet   PECH 5 Multinet   PECH 6 filet WP2 

 FC4 K    FC5 K    FC6 K  
  m3    m3    m3 

0-20 5  0-20 15  0-20 2.22 
20-40 6  20-40 13  20-40 3.52 
40-60 6  40-60 12  40-60 8.34 
60-80 6  60-80 11  60-80 11.32 

80-100 11  80-100 11  80-100 10.48 
100-200 43  100-200 42  

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

100-200 39.24 
200-300 49  200-300 46     

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

300-500 100  
P
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r 
(m

) 
300-500 76     
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DONNEES DU FLUXMETRE  
 

 PECH 4 Multinet   PECH 5 Multinet   PECH 6 filet WP2 

 FC4 FP16   FC5 FP15   FC6 FP15 
  m3    m3    m3 

0-20 9  0-40 16  0-20 5.74 
20-40 8  40-60 8  20-40 4.21 
40-60 8  60-80 9  40-60 10.71 
60-80 9  80-100 7  60-80 11.93 

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

80-100 7  P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
) 

100-200 31  80-100 11.25 
        

P
ro
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nd
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r 

(m
) 

100-200 37.87 
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ANNEXE B 
 

 
 

Dispositif pour l’analyse de taille au  
National Oceanographic Centre, Southampton (NOCS) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plateau amovible Märzhäuser© 
motorisé, sur lequel sont positionnés 
les échantillons. 

Manette pour diriger le 
plateau motorisé 

Microscope monoculaire Leica© 
ajusté à un appareil photo 
couleur SIS/Olympus© CC12 
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A  
 

B  
 

Exemple d’analyse de taille de spécimens de G. glutinata avec le logiciel analySIS© (cf. 
Chapitre III partie B) ; A. avant l’analyse ; B. lors de la sélection manuelle des spécimens 
pour l’analyse. 
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Exemple de tableau de données obtenu pour les analyses de tailles de quelques individus de 
G. bulloides entre 0 et 20 m de profondeur à la Station WH en Avril 2007. 
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Exemples de photos de mesure : 
 

 
 

N. pachyderma dextre 
 
 

 
 

et G. inflata 
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G. bulloides vivants et morts 
 

 
 

H. pelagica 
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ANNEXE C - ISOTOPES 
 
POIDS VS TAILLES 

Des pesées ont été effectuées avant les mesures isotopiques des échantillons, nous avons donc 

réalisé une petite étude sur les rapports entre les poids et les gammes de tailles des individus. 

 

La plupart des foraminifères planctoniques ont des formes sphériques. Si l’on compare 

l’évolution massique des foraminifères planctoniques à une sphère : 

V = 4/3 π r3 

Où r est le rayon de la sphère. Le volume peut aussi s’estimer par : 

V = m / ρ 

Où m est la masse de la coquille et ρ la densité de la calcite (2,79 x10-6 µg/µm3). La relation 

du volume avec la masse est donc : 

m = ρ * (4/3 π r3) 

Les foraminifères planctoniques ne pouvant être assimilés à une sphère pleine, nous 

prendrons comme relation le volume d’une sphère d’une épaisseur de quelques µm de calcite. 

Dans la Figure VII-2, nous avons représenté la relation poids – gamme de taille selon 

différentes épaisseurs de tests.  
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Figure 1 : Relation entre le poids et la taille d’une sphère d’une épaisseur de 20, 22, 24 et 30 µm de 
calcite. 

 

Billups et Spero (1995) ont réalisé cette relation pour des spécimens de O. universa et on 

trouvé des épaisseurs de tests de 8 à 26 µm d’épaisseur dans les sédiments. Nous avons testé 

plusieurs épaisseurs de 1 à 10 µm d’épaisseur et retranscrit la relation de 5 µm sur la Figure 

VII-3. 
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Intégrée sur les périodes d’échantillonnage de Mars 2008, Avril 2007 et Juin 2006, les 

relations entre le poids et les gammes de taille des espèces G. inflata, G. bulloides et N. 

pachyderma dextre montrent des augmentations exponentielles de leurs poids en fonction de 

la taille (Figure VII-3). G. inflata étant l’espèce ayant une augmentation de poids plus 

importante par rapport à la taille. 

Les relations avec une sphère de calcite de quelques µm d’épaisseur de calcite sont proches 

des relations observées pour les espèces de G. bulloides, N. pachyderma dextre et G. inflata, 

bien que pour 20 µm d’épaisseur les poids sont sous évalués sous 300µm de diamètre et sur 

évalués dépassé 350 µm. Les spécimens de tailles supérieures à 315 µm de diamètre ont été 

réunis dans cette unique catégorie (représentée à 350 µm sur la Figure VII-4), expliquant les 

valeurs plus importantes des poids pour cette catégorie (Figure 3), bien que les spécimens 

furent rarement supérieurs à 450 µm. 
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Figure 2 : Poids moyen des foraminifères en fonction de la gamme de taille des tests de foraminifères 
planctoniques pour les spécimens des espèces G. bulloides, G. inflata et N. pachyderma dextre, ainsi 
que la relation de masse de Lončarić et al. (2006) pour l’espèce G. truncatulinoides et l’évolution 
théorique du poids d’une sphère de 20 µm d’épaisseur de calcite (densité = 2.79). 
 

Les relations entre le poids et la taille montrent ici des coefficients de corrélations important 

avec une distribution exponentielle. D’autres chercheurs ont aussi trouvée de telles 

distributions exponentielles (y=0,03e0,0162*S, pour G. truncatulinoides, Lončarić et al., 2006) 

ou polynomiales du second degré (Stangeew, 2001). 
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Les données brutes des mesures isotopiques sont ici reportées pour les trois espèces et trois 
périodes investies.  
G. bulloides  
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N. pachyderma dextre 
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G. inflata 
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ANNEXE D 
 
 
 
 
 
 
 
 

TABLEAU DE DONNEES ET REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES  

SUR L’ECOLOGIE DES PRINCIPALES ESPECES  

DE FORAMINIFERES PLANCTONIQUES  

RENCONTREES DANS LE GOLFE DE GASCOGNE 

 
 
 
 
 



Species spine ? Morphology

G. bulloides d'Orbigny 1826 spinose

Misidentify specimen confused with other similar forms as G. falconensis or G. calida. 7 distinct genotypes (subdivised 

in 2 gps: 1 tropical and one polar) (Darling and Wade; 2008) 2 differents populations of G. bulloides : 1 occur during the 

winter bloom, sub polar adapted, and the other upwelling -indicating species (Ortiz and Mix, 1992; Kucera and Darling, 

2002; Wilke et al., 2008)

G. siphonifera
d'Orbigny                                              

= G. aequilateralis 

(Brady, 1897)

1839
round and 

triangular spines
2 morphology types, described in Faber et al 1988. 

G. calida Parker 1962
round and 

triangular spines

Problem to differenciate G. calida to G. siphonifera (de Vargas et al., 1997; de Vargas et al., 2002; Darling and Wade, 

2008)

T. quinqueloba Natland 1938 spinose 6 genotypes (Darling and  Wade, 2008)

G. glutinata Egger 1893 micrperforate

G. uvula Parker 1962 micrperforate

G. ruber (white) d'Orbigny 1839 round spines

G. trilobus trilobus Reuss 1850 round spines

G. trilobus sacculifer Brady 1877 round spines

G. hirsuta d'Orbigny 1839 no spinose

G.inflata d'Orbigny 1839 no spinose

G. scitula Brady 1882 no spinose

G. truncatulinoides senestre d'Orbigny 1839 no spinose
Recent studies have shown that G. truncatulinoides  corresponds to a complex of four genetic species adapted to 

particular hydrographic conditions (de Vargas et al., 2001)

G. truncatulinoides  dextre d'Orbigny 1840 no spinose

N. pachyderma  dextre Ehrenberg 1861 no spinose

pachyderma senestre Ehrenberg 1861 no spinose

P-D intergrade-dutertrei d'Orbigny 1839 no spinose

O. universa d'Orbigny 1839
round and 

triangular spines
3 genotypes (Darling et Wade, 2008)

H. pelagica d'Orbigny triangular spines could have, during their cycle, spines of about 12mm  (Anderson et Bé, 1976)



Geography - distribution Depth of life Species

Subpolar to tropical (Bé, 1977, EMIDAS). Typical species in transitionnal to polar, 

abundant in upwelling area (Hemleben et al., 1989). Waters rich in nutrients (Arabian 

Sea) (Conan and Brummer, 2000). Abundant in Subartic and subantartic area where 

it represents + 50% of the assemblages (Pujol, 1980).

Surface, upper 60m (Schiebel et al 1997) 0-300m (Bé and Hamlin, 1967) ; 

"Intermediate water" (Bé, 1977).  They are found throughout the water column 

above 400meters, but mainly in and above the thermocline. While it is not 

restricted to the photic zone in cooler waters where the non-spinose species are 

most dominant. (Hemleben et al 1989)

G. bulloides

Tropical to transitionnal (Bé, 1977, EMIDAS) maximal developpemnt from 40 to 45°N 

(Pujol, 1980)

"Intermediate water" (Bé, 1977) surface to subsurface (EMIDAS), intermediate 

waters (Pujol, 1980)
G. siphonifera

Tropical to subtropical species, living in oligotrophic environment (Schmuker et 

Schiebel, 2002; EMIDAS); antycyclone eddies species (Ravula, 2004)

Life in surface (EMIDAS). Seem to be restricted to deeper water (Hemleben et 

al., 1989); 0-250m (Wilke and Peeters,in prep)
G. calida

Tropical to polar (EMIDAS). Subartic and subantarctic Provinces (Bé, 1977); 

becomes abundant in transitional and polar water masses (Hilbrecht, 1996); found in 

waters with temperatures higher than 21°C in the Arabian Sea and off the Great 

Barrier Reef (Brummer and Kroon, 1988; Darling et al., 2000), But in high abundance 

in the North Atlantic polar province of the Fram Strait, even under sea ice (Carsten et 

al., 1997). Their abundance would decrease from high latitudes to low ( Parker, 

1962; Vincent et Berger, 1981) 

Surface - subsurface (Bé, 1977, Bé and Tolderlund, 1971, EMIDAS).  

Abundance max under 500m, often with highest frequency occasionnaly below 

the mixed layer, may be low sinking velocity (Schiebel et al, 2000).  Life meanly 

in photic zone (Hemleben et al 1989). Live in surface (Pujol, 1980).

T. quinqueloba 

Tropical to subpolar (EMIDAS). Subtropical province (Bé, 1977); In cyclonic eddies, 

in nutrients rich area (Kuroyanagi and Kawahata, 2004; Machain-Castillo et al 2008)

"Intermediate water" (Bé, 1977) suface to subsurface (Hemleben et al., 1989; 

EMIDAS);  50-100m (Pujol, 1980). Shallow dwelling sp (Wilkes and Peeters, in 

prep)
G. glutinata

Subtropical to polar (EMIDAS); subpolar (Bé and Tolderlund,1971); Subartic (Pujol, 

1980); polar or subpolar (Schiebel and Hemleben, 2005)
Surface to subsurface (EMIDAS); profonde (Pujol, 1980) G. uvula

Tropical (Fairbanks et al 1982 ; Hemleben et al 1988).Tropical to temperate 

(EMIDAS); Subtropical province (Bé, 1977); abundance maximum around 

subtropicale zone, but very common in tropical area (Bé, 1977); arround 40°N in 

Iberic coast during summer 1962 (Bé and Hamlin, 1967); Signaled arround  49°59N 

12°W (Sime et al 2005).

Life in surface (Bé, 1977; Hemleben et al 1989; EMIDAS). Superficial waters 

(Jones, 1967); life upper 25m in equatorial Atl (Boltovskoy an Wright, 1976)
G. ruber (white)

Tropical to subtropical (Pujol, 1980); no signaled beyond that iberic coast (Sime et al 

2005; Bé, 1977; Pujol, 1980)
Life in surface (Bé, 1977; Pujol, 1980; Hemleben et al., 1989) G. trilobus trilobus

Tropical (Bé, 1977). Tropical to temperate (EMIDAS)
Life in surface (Bé, 1977; Hemleben et al., 1989, EMIDAS); surface to 

intermediate waters (Pujol, 1980)
G. trilobus sacculifer

Subtropical to transitionnal (Bé, 1977; EMIDAS)
Subsurface to deep (EMIDAS), reproduction like G. truncatulinoides in surface 

waters (Hemleben et al 1989)
G. hirsuta

Transition zone, the only one really indigenous (Bé, 1977); temperate (EMIDAS); 

transitionnal to subpolar (Pujol, 1980) in oceanic front area (Rohling et al 1995); 

Stress habitat in the upper part of the main thermocline; preferred habitat = base of 

the seasonal thermocline (Cléroux et al., 2007) In oceanoic front area (Schiebel et 

al., 2002)

"Deep-Water" (Bé, 1977). Life in subsurface, up to 100m (Schiebel et al 2002) ; 

intermediate deep water depths (Wilke and Peeters, in prep.); When the Base of 

the summer thermocline is warmer than 16°C, T°C iso of Inflata indicate a 

deeper habitat, during winter, inflata lives in the mixed-layer (Cléroux et al. 

2007). "We found maximum concentrations of G. inflata within the thermocline, 

which is in agreement with observations by Fairbanks et al. (1982)" (Wilke et al. 

2006)

G.inflata

Subpolar to transitionnal (Pujol, 1980); subpolar to  tropical (EMIDAS). Temperate 

region (Hemleben et al, 1989); common in Californian current, but especially at the 

site 121km offshore (Ortiz et al, 1995)

"Deep-Water" Bé, 1977 ; mostly in subsurface (EMIDAS). Deep dweller (Erez 

and Honjo, 1981). Schiebel 1995 has found them from  surface to 1000m (Bé, 

1960 ; Bé, 1977, Ortiz et al 1996). At Spring, would life close to surface and 'ld 

sink in deep water(Hemleben et al, 1989); present (50-100m) and present in 

shallower water (Oberhansli et al, 1992); need not be adapted to a subsurface 

habitat is not entirely ruled out by our data (Ortiz et al 1996). G scitula occurs in 

surface water may have been the result of vertical transportation (Ottens, 1992). 

G.scitula is a deep dwelling species that lives more abundantly than other 

species in the export zone and was found there in situ (Erez and Honjo, 1981; 

Hemleben et al., 1989).

G. scitula

Subtropical in winter or transitionnal (Pujol, 1980); tropical to temperate (EMIDAS)

"Deep-Water" Bé, 1977; zone epipélagic from Nov to May, then undert more 

than 300m depth  (Pujol, 1980). Deep, surface during reproduction (Hemleben et 

al., 1989; Schiebel et Hemleben, 2005; EMIDAS)
G. truncatulinoides senestre

Subtropicale d'hiver ou transitionnelle (Pujol, 1980); tropical to temperate (EMIDAS); 

Low abundance in South hemisphere (Parker, 1971)

"Deep-Water" Bé, 1977; zone epipélagic from Nov to May, then undert more 

than 300m depth  (Pujol, 1980); Deep, surface during reproduction (Hemleben et 

al., 1989; Schiebel et Hemleben, 2005; EMIDAS)
G. truncatulinoides  dextre

Subtropical to polar (EMIDAS), subartic-subantarctic Provinces; from Cap Htteras to 

Bay of Biscay (Bé,1977); max concentration between 45°-60°N (Pujol, 1980)

"Deep-Water" (Bé, 1982); max abondance from 100-400m but could go until 

1500m(Vergnaud-grazzini, 1973). His vertical distribution is related with 

pycnocline (Kuroyanagi and Kawahata, 2004); Surface to subsurface (EMIDAS)
N. pachyderma  dextre

Subtropical to polar (EMIDAS), alone shape to live in Arctic ocean (Bé, 1960) Artic-

Antarctic Provinces (Bé,1977). Senestral more present in Arctic ocean, Labrador 

Sea, Greenland Sea and Norvegian Sea (Ericson, 1959); rare  individus beyond that 

40°N (Pujol, 1980)

Arround 200m depth (Bé, 1960), "Deep-Water" (Bé, 1982) ; surface to 

subsurface (EMIDAS)
pachyderma senestre

Thermocline dweller (Peeters, 2000; Fairbanks et al., 1982); Surface to 

subsurface (EMIDAS)
P-D intergrade-dutertrei

Tropical to subpolar (Hemleben et al., 1989), transitionnal (Pujol, 1980) "intermediate Water" (Bé, 1977); Surface (EMIDAS) O. universa

Tropical to subtropical extremely rare on the sea bed (Parker and Berger, 1971), 

Subtropical,  important in Atlantic W from Caraibean Sea to south of Québec, and in 

South Atlantic, between Brasil and Cap Town (Bé and Tolderlund, 1971)

Likes deep waters as G.truncatulinoides and crassaformis (Jones, 1967; Bé and 

Tolderlund, 1971); considerate like intetrmediate species (Pujol, 1980); >60m 

(Schiebel et al 2002)). Between 50-100m (Bé, 1977); Surface to subsurface 

(EMIDAS)

H. pelagica



Species
ALD 

(Schmuker and 

Schiebel, 2002)

Seasonal distribution Salinity

G. bulloides 43
Absent or rare between August and November in Station Delta (44°N, 41°W) (Bé 

and Tolderlund, 1971)

 : S=34,4%o-36,63%o optimal from 34,4 to 35,87 (Bé and 

Tolderlund, 1971) ; S= 35-37%o (Pujol, 1980)

G. siphonifera 51
Biweekly -  semi lunar cycle  until 300m (Hemleben et al., 1989), seems indicate 

summer period, warm water (Schiebel et al, 1995)

S= 35,5-36,6%o (Pujol, 1980); same preferences for physical 

conditions that calida (Hilbrecht, 1996); high salinities (Ufkes et 

al 1998). Show the lowest tolerance to salinity variation (Bijma et 

al., 1990a)

G. calida 58 S= 34-37,4%o (Hilbrecht, 1996)

T. quinqueloba 53
Bloom during spring (April/may) (Schiebel et al 2000). Most present during summer 

(Bé and Tolderlund,1971) monthly (lunar) (Hemleben et al., 1989)
34,4-36 (34,4-35) (Pujol, 1980)

G. glutinata 39 In spring (Schiebel et al., 2000) 35,87-36,57%o (Bé and Tolderlund, 1971)

G. uvula
In fall, mainly in Antartic area (Boltovskoy and Wright, 1976); was recorded only in 

June (Schiebel and Hemleben, 2000)
34-35,5%o (Pujol, 1980)

G. ruber (white) 37

 from 0 to 50m (Hemleben et al., 1989); at the end of the summer, G. ruber 

becomes dominant in the assemblages of the Sargasso Sea, During April, May and 

June: absent, only during August (Schiebel at al 2000). Present in stations Echo 

and Bermuda, in high abundance after April, and in Delta (44°N, 41°W) after July 

(Tolderlund and Bé, 1971).

22%o-49%o (Hemleben et al 1989); % majority of the population 

are in regions where salinity is high 37-38%o (Bé, 1977)

G. trilobus trilobus During April, May and June: absent, only during August (Schiebel at al 2000)

G. trilobus sacculifer 40
During April, May and June: absent, only during August (Schiebel at al 2000) In 

september in Delta station (Tolderlund and Bé, 1971)
35,75-36,5%o (Pujol, 1980)

G. hirsuta 161

Most abundante from January to April (Bé, 1977); Annual variability in columne of 

water, from 0 to + 2 000m (Hemleben et al., 1989, Pujol, 1980); winter species 

(Tolderlund and Bé, 1971; Loncaric et al 2007; Healy-Williams et al., 1989); winter 

and early spring species (Schiebel et al., 1995).

35,8-36,6%o (Pujol, 1980)

G.inflata

From 0 to 400m (Hemleben et al, 1989); near the mixed layer in winter and in 

deeper habitat during summer (Cléroux et al 2007, Deuser et al. 1981) development 

of this species during warm season at mid latitude (Ottens, 1992; Cléroux et al 

2007).

35,2 +-3,8%o (Bé, 1977)

G. scitula 250 35,35 +-1,7%o (Bé, 1977)

G. truncatulinoides senestre 161

Annual variability  in  water column  (e.g. Bé and Tolderlund, 1971; Bé, 1977, Pujol, 

1980); in the lower part of the thermocline in winter (BST <16°C) and deeper than 

inflata in summer (in N Atlantic) (Cléroux et al. 2007) Appear in surface between 

January and March in Bermuda (Hemleben et al., 1989); Winter species (Bé and 

Tolderlund, 1971; Hemleben et al., 1989; Schiebel and Hemleben, 2005)

35,5 +-2,3%o (Bé, 1977) ; 35,7-36,6%o (optimal 35,8-36,5%o) 

(Pujol, 1980)

G. truncatulinoides  dextre 161

Annual variability in water column (e.g. Bé and Tolderlund, 1971; Bé, 1977, Pujol, 

1980); in the lower part of the thermocline in winter (BST <16°C) and deeper than 

inflata in summer (in N Atlantic) (Cléroux et al. 2007) Appear in surface between 

January and March in Bermuda (Hemleben et al., 1989); Winter species (Bé and 

Tolderlund, 1971; Hemleben et al., 1989; Schiebel and Hemleben, 2005)

35,5 +-2,3%o (Bé, 1977) ; 35,7-36,6%o (optimal 35,8-36,5%o) 

(Pujol, 1980)

N. pachyderma  dextre 34,05 +-2,9 %o (Bé, 1977)

pachyderma senestre 34,05 +-2,9 %o (Bé, 1977); 34,8-35,4%o (Pujol, 1980)

P-D intergrade-dutertrei 39
35,2+-1,6%o (Bé, 1977) ; 25-46%o (Pujol, 1980); low salinities 

(Ufkes et al 1998)

O. universa Summer species (Tolderlund and Bé, 1971)

35,4 +-1,6%o (Bé, 1977); 23-46%o (Hemleben, 1989); 35,7-

36,6%o (36,1-36,5) (Pujol, 1980); with a maximum between 35.5 

- 36 psu for summer and winter salinities (Hilbrecht, 1996)

H. pelagica 35,75-36,6%o (Pujol,1980)



Temperature (°C) Oxygen (ml/l) Phosphate (µg at/l) Nitrate (µg at/l ) Species

 T°C=0-27°C (optim 3-19°C) (Bé and Tolderlund, 1971); 13,4°C +-7,1 (Bé, 

1977); T°C= 2-27°C (optimale de 3-19°C) (Pujol, 1980); T°C optimale  = 18,8 

(T°C de calcification). T min = 5,4°C (Peeters, 2000); 9-25°C (optimal = 7-

28°C) (Lombard et al., 2009)

6,27 +-0,44ml/l (Bé, 1977)

0,742 +-1,15 (Bé, 1977); high 

concentrations (Ufkes et al., 

1998)

 high concentration 

(Ufkes et al 1998)
G. bulloides

23,5°C +- 4,4 (Bé, 1977) 10-30°C (optim 17-25°C) (Pujol, 1980); 20-29 (11-

12°C) (Lombard et al., 2009)
4,88 +-1 ml/l (Bé, 1977) 0,218 +-1,52 (Bé, 1977) G. siphonifera

15-30°C (17-27)(Hilbrecht, 1996) G. calida

1-16°C (optimal 5-10°C) (Pujol, 1980) optimal à 12°C (Bé and Tolderlund, 

1971) ; 9,8°C +- 5,4 (Bé, 1977; Hilbrecht, 1996)
6,615 +-0,3ml/l (Bé, 1977) 0,88 +-0,21 (Bé, 1977) T. quinqueloba 

18-24°C (Bé and Tolderlund, 1971). 22°C +- 7,55 (Bé, 1977); optimal between 

11-25°C (Pujol, 1980)
0,369 +-1,93 (Bé, 1977) G. glutinata

0-10°C (5-10°C) (Bé, 1977); cold water species (Boltovskoy and Wright, 1976)
High (similar to T. 

quinqueloba  values)
G. uvula

T°C= 24,2°C +- 3,5  (Bé, 1977); T optimale = ~23°C (Peeters, 2000, chapitre 

5);  Tolerance 16 - 31°C (Hemleben et al 1989). Temperature > 14°C (Pujol, 

1980); 14-30°C with max of abundance between 21-29°C (Bé and Tolderlund, 

1971; Hilbrecht, 1996); 20-29°C (Lombard et al., 2009)

4,84 +-0,57ml/l (Bé, 1977) 0,193 +-1,57 (Bé, 1977) G. ruber (white)

T°C= 15-30°C (21-29°C) (Pujol, 1980) G. trilobus trilobus

Globigerinoides sacculifer preferred warmer waters than G. ruber, was more 

abundant at a shallower depth and might be more influenced by light intensity 

(Kuroyanagi and Kawahata, 2004) T°C= 15-30°C (21-29°C) (Tolderlund and 

Bé, 1971; Pujol, 1980); 20-29°C (Lombard et al., 2009)

0,198 +-1,38(Bé, 1977) G. trilobus sacculifer

10 (optimal 13-20°C) 27°C (Pujol, 1980) G. hirsuta

16,5 +-3,8°C (Bé, 1977); 5-25°C (15-24) (Hilbrecht, 1996); >16°C ? (Cléroux et 

al. 2007). 13-17°C (Bé and Hamlin, 1967), but may occur during winter at 10°C 

(Cifelli and Smith, 1970). Max frequencies occur at surface t°C between 20-

22°C (Bradshaw, 1959); prefers homothermal water masses created during 

winter (Coulbourn et al., 1980; Ganssen and Sarnthein, 1982)

5,66 +-0,37ml/l (Bé, 1977)

0,365 +-0,42 (Bé, 1977); high 

concentration (Ufkes et al 

1998); Follows 0,3-0,4µMol/l 

PO4 concentration line in 

seawater (Cléroux et al. 2007)

High concentration 

(Ufkes et al 1998)
G.inflata

22,7+-3,7°C in indian ocean (Bé, 1977) ; between 5 and 10°C (Pujol, 1980); 10-

30°C (15-20°C) (Hilbrecht, 1996); A deep dwelling habitat (Bé, 1969) may be 

suggested by the close relation with temperatures at 200 m depth (Hilbrecht, 

1996)

4,95 +-0,17ml/l (Bé, 1977) 0,222 +-0,88 (Bé, 1977) G. scitula

20,3 +-2,8°C (Bé, 1977) ; 5-28°C optimale de 15-22°C (Pujol, 1980; Hilbrecht, 

1996)
5,2 +-0,22ml/l (Bé, 1977) 0,191 +-0,36 (Bé, 1977) G. truncatulinoides senestre

20,3 +-2,8°C (Bé, 1977) ; 5-28°C optimale de 15-22°C (Pujol, 1980) 5,2 +-0,22ml/l (Bé, 1977)

0,191 +-0,36 (Bé, 1977); lives 

in phosphate-rich waters 

(Cléroux et al. 2007; Mulitza et 

al 1999)

G. truncatulinoides  dextre

0-18°C; 4,8 +-5,52°C (Bé, 1977); eaux de 10-18°C (Bé and Tolderlund, 1971) 

ou 6-15°C (Hilbrecht, 1996); low temperatures (Ufkes et al 1998)
7,5 +-0,34ml/l (Bé, 1977)

1,517 +-0,45 (Bé, 1977); high 

concentrations (Ufkes et al 

1998)

High concentration 

(Ufkes et al 1998)
N. pachyderma  dextre

0-18°C; 4,8 +-5,52°C (Bé, 1977); Toptimales= 0-6°C (Pujol, 1980) 7,5 +-0,34ml/l (B é, 1977)
1,517 +-0,45 (Bé, 1977);  

productive zones (Pujol, 1980)

High concentration 

(Ufkes et al 1998)
pachyderma senestre

23,2+- 3°C (Bé, 1977); 13-33°C (Pujol, 1980) P-D intergrade-dutertrei

21,7 +-2,4°C (Bé, 1977); 12 - 31°C, its size is correled with T°C and nutrient s 

(Hemleben et al., 1989). 10-30°C (17-25) (Pujol, 1980); high temperatures 

(Ufkes et al 1998); 20-29°C (Lombard et al., 2009)

5,08 +-0,197ml/l (Bé, 1977) 0,152 +-0,98 (Bé, 1977) O. universa

16-29°C (max abundance from 20-26°C) (Bé and Tolderlund, 1971; Pujol, 

1980)
H. pelagica



Species Silicates Reproduction Level of calcification

G. bulloides

They are found throughout the water column above 400m, but mainly in 

and above the thermocline. While it is not restricted to the photic zone in 

cooler waters where the non-spinose species are most dominant 

(Hemleben et al 1989); reproduction in the upper 60 m ; reproduction in 

the 1st week after full moon (Schiebel et al 1997)

around 18,8°C (Peeters, 2000)

G. siphonifera
low silicates 

concentrations 

(Ufkes et al. 1998)

Semi-lunar cycle (Bijma et al 1990b) "antycyclone sp" (Ravula, 2004)

calcify between 50-75m (Hemleben et al. 1989), continue their growth 

during their diving toward deeper waters (100m) (Deuser et al, 

1981,Deuser, 1987); calcifies below the mixed layer (under 100m) 

(Wilke and Peeters, in prep.)

G. calida

Calcifies in the upper thermocline (Ortiz et al, 1996); the calcification 

depth range of Globigerina calida is comparable to G. inflata, whereby 

the depth level of highest growth rate of G. calida is found deeper, i.e. 

below the thermocline, and only 17% of its calcite is built up in the 

mixed layer calcifies below the thermocline (Wilke and Peeters, in 

prep.)

T. quinqueloba Could have a cycle of reproduction lunar (Hemleben et al., 1989)

G. glutinata In winter, life cycle of 21 +-5days (Bijma et al 1990b)
calcifies over a narrow depth range in surface water, confined to the 

surface mixed layer (Wilkes and Peeters, in prep)

G. uvula

High 

concentrations of 

silicium (Chen, 

1966)

Bilunar reproduction ?, because small forms after full moon (Schiebel et al 

1995)

G. ruber (white)
Biweekly (semilunar) (Hemleben et al., 1989) ; pop  max around 9 days 

after full moon (Bijma et al 1990b)

Calcify around 25m depth (Hemleben et al., 1989); calcifie beneath the 

thermocline (70-100m) (Wilke and Peeters, in prep)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer Monthly (lunar)  (Hemleben et al, 1989)

G. hirsuta

 Reproductive cycle much longer than a month, perhaps an annual or semi-

annual cycle (Hemleben et al 1988); reproduces during the winter in the 

locale of Bermuda, but vanishes during other seasons (Healy-Williams et 

al., 1989)

Continue their growth during their diving to deep waters (100m) 

(Deuser et al, 1981,Deuser, 1987)

G.inflata
Should have a monthly reproduction cycle, during phytoplanctonic bloom 

(Spring) the cytoplasm is green due to consommation of chysophytes 

(Hemleben et al., 1989)

Precipited 20% of its total shell mass in the mixed layer, when mixed 

layer deeper : 64% (water stratification dependance (Wilke and 

Peeters, in prep.)

G. scitula
Resides within the Shallow Salinity Minumum (potential density = 25,1-

26,7) (Ortiz et al 1996)

G. truncatulinoides senestre
Life cycle unusual (Zaric et al 2000); Annual cycle? (Hemleben et al 1989); 

Juveniles go to the surface and grow in surface (Bé, 1977, Hemleben et 

al., 1989; Schiebel and Hemleben, 2005)

Continue their growth during their sinking to deeper waters (100m) 

(Deuser et al., 1981; Deuser, 1987); single calcification at 350m or 30% 

at the surface and 70% at 800m (modelisation propose by LeGrande et 

al. 2004 (Loncaric et al., 2006; Cléroux et al., 2007); calcifies a lttle 

deeper than G.inflata (Cléroux et al, 2007)

G. truncatulinoides  dextre

Annual cycle? (Hemleben et al 1989); Juveniles go to the surface and 

grow in surface (Bé, 1977, Hemleben et al., 1989; Schiebel and 

Hemleben, 2005); Ascends  from the deep sea to the sea surface during 

earling spring, possibly at the margins of the subtropical gyres (Hemleben 

et al., 1985; Schiebel et al., 2002)

Continue their growth during their sinking to deeper waters (100m) 

(Deuser et al, 1981,Deuser, 1987); single calcification at 350m or 30% 

at the surface and 70% at 800m (LeGrande et al. 2004)

N. pachyderma  dextre

pachyderma senestre
Calcify in upper part of water column 25m (Peeters, 2000), calcify in the 

upper thermocline (Ortiz et al, 1996)

P-D intergrade-dutertrei
high silicate 

concentration 

(Ufkes et al 1998)

calcify around 15°C (Hemleben et al, 1989)

O. universa
Low silicates 

concentration 

(Ufkes et al 1998)

Densities of SS Orbulina universa decrease after full moon, and between 

full moon almost exclusively PSS = lunar reproductive cycle (Bijma et al. 

1990) ; Biweekly -  semilunar cycle  (Hemleben et al., 1989)

When she sinks, she calcifies (Hemleben et al 1989), continue their 

growth during their sinking to depth waters: 25-50m to deeper, in 

sargasso sea (Deuser et al., 1981; Deuser, 1987)

H. pelagica

Lunar cycle, of 30 days (flux max ~12,5 days after full moon;  rythme ~5 +-

2 days after full moon (Loncaric et al., 2005), (already thought by 

Hemleben et al in 1989). Lunar cycle reproduction (Spindler et al., 1979). 

Before full moon, they live in 0-5m (Elat/Aquaba sea) and desappear after 

full moon (Bijma et al 1990b). Lunar periodicitiy continued in H. pelagica 

under laboratory conditions where it was isolated from the influence of 

moonlight (Spindler et al., 1979)

H. pelagica  juvenile : would calcify under the euphotic zone, then 

exceded  6-10 chbers, vertical migration  to surface (Hemleben et al 

1989) 



Max size 

(EMIDAS)
Food / chlorophyll / thermocline Species

800µm
Prefers eat zooplankton (carnivorous) (Kroon and 

Ganssen, 1989)

Prolific below the thermocline (Pujol 

et al 1995)
G. bulloides

900µm

Copepods, tintinids, hyperiids amphipods (Hemleben 

et al, 1989; Bé, 1977); Prefers zooplancton (integer 

better proteins), diatoms, epithelial tissue, adipose 

tissue, muscle tissue (Anderson et al., 1979)

G. siphonifera

800µm
Below DCM (Deep Chlorophyl Maximum) (Fairbanks et 

al, 1982)
Below (Wilke and Peeters,in prep.) G. calida

250µm

Below the DCM (Deep Chlorophyl Maximum), highest 

frequencies are found in regions where no deep chloro 

Max is developed (Ottens, 1992) one of the main 

controling vertical distribution The maximum abundance 

of Globigerina quinqueloba was associated with higher 

chlorophyll-a concentrations (Kuroyanagi and Kawahata, 

2004)

T. quinqueloba 

500µm

Diatoms (Spindler et al, 1984; Schiebel et al 2001); 

but also Chrysophytes (Hemleben et al, 1989); 

Dinoflagellates, epithelial tissue, adipose animal 

tissue (Anderson et al., 1984)

G. glutinata

G. uvula

500µm

Dinoflagellates, diatoms; nerve, muscle and adipose 

animal tissues, copepods, pefers zooplancton /phyto 

: Omnivorous (Anderson et al 1979),  + larves de 

polychètes (Hemleben et al, 1989)

G. ruber (white)

G. trilobus trilobus

1400µm

Copepods, tintinids, ciliates (Hemleben et al, 1989), 

Prefer zooplankton : epithelial tissue (Anderson et l 

1979), copepods (Rhumbler, 1911; Spindler et al., 

1984).

High depth thermocline (Ufkes et al 

1998)
G. trilobus sacculifer

1000µm

Dinoflagellates, diatoms, muscle tissue (Anderson et 

al, 1979); Diatoms, these algae are consistently 

observed in the cytoplasm (Hemleben et al 1989)
G. hirsuta

700µm

Chrysophytes, diatoms, dinoflagellates, muscle 

tissue (Anderson et al., 1979 ; Hemleben et al., 

1989). Algal prey (Bé, 1977); phytoplankton, 

coccolithes (Schiebel et al 2000)

à la base (Cleyroux et al., 2007) G.inflata

700µm G. scitula

1000µm
Diatoms,  muscle tissue, epithelial tissue, thecate 

algae (Anderson et al., 1979; Hemleben et al., 1989)

Show a strong correspondence with the Chlorophyll-a 

maxima during winter (Wilke et al., 2008)

Deep thermocline (Lohmann and 

Schweitzer, 1990); in the lower part 

of the thermocline whan the base of 

summer thermocline is < 16°C 

(Cléroux et al 2007)

G. truncatulinoides senestre

1000µm
Diatoms,  muscle tissue, epithelial tissue, thecate 

algae (Anderson et al., 1979; Hemleben et al., 1989)

Deep thermocline (Lohmann and 

Schweitzer, 1990); in the lower part 

of the thermocline whan the base of 

summer thermocline is < 16°C 

(Cléroux et al 2007)

G. truncatulinoides  dextre

500µm
Phytoplankton, commonly diatoms (Hemleben et al, 

1989)

High abundance at relative high abundance of chloro 

(Kuroyanagi and Kawahata, 2004)
N. pachyderma  dextre

500µm
Phytoplankton, commonly diatoms (Hemleben et al, 

1989)

Correlation with chlorophyll-a concentrations r=-0,08 with 

chloro a (Kuroyanagi and Kawahata, 2004)
pachyderma senestre

Silica-rich plume surface water could serve as a 

major food source to N. dutertrei, prefers 

phytoplankton (Kroon and Ganssen, 1989)

Maximum of abundance in the Deep Chlorophyl 

Maximum (DCM) (Fairbank and Wiebe, 1980, Fairbanks 

et al, 1982)
P-D intergrade-dutertrei

1000µm

Carnivorous during adult spherique stage (copepods, 

tintinids, ciliés), in PSS stage, more herbivorous 

(Hemleben et al., 1989); The best adapted species 

for catching copepods since it was the only sp we 

were able to feed with an harpacticoid and have the 

lowest digestion time for an Artemia (Spindler et al., 

1984)

Below thermocline at the end of the summer (Pujol et al, 

1995)
O. universa

1500µm 

(Schiebel) 

1000µm 

(Anderson et 

Bé, 1976)

adipose animal tissue, muscle tissue, carnivorous 

(Anderson et al, 1979); Copepods (Artemia) 

(Anderson and Bé, 1976); Copepods (Calanoida) 

(Spindler et al., 1984)

H. pelagica



Species /mixed layer light Bearing symbionts ?

G. bulloides No (Hemleben et al., 1989)

G. siphonifera
nearby (Fairbanks et al 

1982); shallow mixed layer 

(Ufkes et al 1998)

When place in normal light and dark 

light : increase size foraminifera and 

symbionte density; if let in dark : eat 

their symbiontes (Faber et al 1988)

Yes ; Chrysophytes (Hemleben et al 1989; Faber et al 1988); all symbionte exhibit a diurnal 

migration from the shell interior to distal parts of foraminifera spines in the light, cycle endo 

exocyte? (Spero, 1987); dinoflagellates (Faber et al 1988)

G. calida ?

T. quinqueloba 
seems not be limited by light (Schiebel 

et al, 2000)

Yes and No, species describes with and without symbionts: "shallow assymbiotic" in pacific 

ocean bear symbionts but crysophycophytes symbiontes which is not appear to contribute as 

much to host nutrition (Ortiz et al 1995). Contain symbionts (Hemleben et al, 1989). Bear 

symbionts (Schiebel et al 2000).

G. glutinata

nearby (Fairbanks et al 

1982); coincides with a 

deep mixed layer and a 

decrease of surface water 

temp (Schiebel et al; 2000)

Yes and No, facultative, when symbionts are abundant (Hemleben et al., 1989); 

Chrysophycophytes (Faber et al 1988)

G. uvula ?

G. ruber (white)
nearby (Fairbanks et al 

1982)

(cf p 131 Hemleben et al 1989); high 

dependence of their alguae symbiont 

=> upper part of column (<50m)

Yes, permanent, kind of symbionts : dinoflagellates similar to Symbiodinium microadriaticum (Lee 

et al 1965; Bé, 1977; Hemleben et al 1989) or Gymnodinium beii (dinoflagellate) (Gast and 

Caron, 2001). All symbionte exhibit a diurnal migration from the shell interior to distal parts of 

foraminifera spines in the light,  endo exocyte cycle? (Spero, 1987)

G. trilobus trilobus

Yes, kind of symbionts : dinoflagellates similar to Symbiodinium microadriaticum (Lee et al 1965; 

Bé, 1977, Hemleben et Spindler, 1983, Hemleben et al 1989) or Gymnodinium beii 

(dinoflagellate) (Gast and Caron, 2001). All symbionte exhibit a diurnal migration from the shell 

interior to distal parts of foraminifera spines in the light, cycle endo exocyte? (Spero, 1987)

G. trilobus sacculifer
Nearby (Fairbanks et al 

1982)

High dependence of their alguae 

symbiont => upper part of column 

(<50m) (Hemleben et al., 1989). Might 

be more influenced by light 

intensity(Kuroyanagi and Kawahata, 

2004)

Yes, kind of symbionts : dinoflagellates similar to Symbiodinium microadriaticum (Lee et al 1965; 

Bé, 1977, Hemleben et Spindler, 1983, Hemleben et al 1989) or Gymnodinium beii 

(dinoflagellate) (Gast and Caron, 2001). All symbionte exhibit a diurnal migration from the shell 

interior to distal parts of foraminifera spines in the light, cycle endo exocyte? (Spero, 1987)

G. hirsuta No (Hemleben et al., 1989)

G.inflata
in during winter (Cléroux et 

al 2007, Deuser et al 1981)
Yes and No , facultative with chrysophytes (Hemleben et al. 1989)

G. scitula No (Hemleben et al., 1989)

G. truncatulinoides senestre No (Hemleben et al., 1989)

G. truncatulinoides  dextre No (Hemleben et al., 1989)

N. pachyderma  dextre No (Hemleben et al., 1989)

pachyderma senestre No (Hemleben et al., 1989)

P-D intergrade-dutertrei
Yes and No, falcultatively with chrysophytes (Hemleben et al. 1989). All symbionte exhibit a 

diurnal migration from the shell interior to distal parts of foraminifera spines in the light, cycle 

endo exocyte? (Spero, 1987); Symbiont bearing (Ortiz et al. 1995)

O. universa Shallow (Ufkes et al 1998)

Yes, with dinoflagellates (Hemleben et al., 1989); dinoflagellate : Gymnodinium beii (Spero 1987; 

Gast and Caron, 2001). All symbionte exhibit a diurnal migration from the shell interior to distal 

parts of foraminifera spines in the light, cycle endo exocyte? (Spero, 1987); Symbiodinium 

microadriaticum (Kokke and Spero, 1987).

H. pelagica



Indicator Species

Upwelling indicator (proxy) in using the relative abundance of bulloides with ruber (Bé and Tolderlund, 1971; Bé and Hutson, 1977) upwelling (Thiede, 1975; Peeters, 

2000 ; Ivanova 2000). Cold waters (Boltovskoy et al 2000). Surface-water masses enriched in nutrients (Mücke and Oberhansli, 1999). Best indicator for the depth of 

the DCM (Wilke et al., 2008) Opportunistic, high production regime (Kucera, 2007)
G. bulloides

Well indicator of isotope oxygene. Oligotrophic waters (Schmucker and Schiebel 2002) G. siphonifera

Oligotrophic waters (Schmucker and Schiebel 2002) G. calida

Some high latitude species (e.g. T. quinqueloba) may indicate areas of intermediate or deep water formation (Hilbrecht, 1996) ; are known to represent cold waters at 

higher latitudes (Bé and Tolderlund, 1971; Schiebel et al., 2000); Assemblages in upwelling area : N. pachy and quinqueloba (Giraudeau, 1993). Cold waters 

(Boltovskoy et al 2000). Survives at lower food concentrations than N. pachyderma dextral and G. bulloides (because of symbionts) (Ortiz et al., 1995)
T. quinqueloba 

Diatoms : bloom au printemps -> Glutinata marque ce 1er bloom du printemps car coincide avec deep mixed layer (Schiebel et al 2000) phytoplankton (Hemleben et 

al; 1989)
G. glutinata

Cold waters, oxygenates and rich in nutrients, cold intrusion (Boltovskoy et al 2000); T. quinqueloba and G. uvula are small planktic foraminifera often related to 

upwelling or oceanic fronts (Parker, 1971; Hemleben et al 1989; Kroon et al., 1991)
G. uvula

Well isotopic indicator, oligotrophic zone (Schiebel et al 2004; Venec Peyré et al 1995) G. ruber (white)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer

Winter species (Loncaric et al 2007; Healy-Williams et al., 1989); Winter and early spring species (Schiebel et al., 1995) G. hirsuta

Offshore oligotrophic environment (Giraudeau, 1993); Strong link between G. inflata and frontal regions (?), increase % and sp/m3 in frontal regions (Rohling et al 

1995); G. inflata in Bengal-Angola Frontal zone; and could be link with nitate and phosphate concentration and deep mixed layer (Ufkes et al 1998; pujol ret al 1995; 

ottens, 1992); appears to have been directly affected by Azores front (but no significant (low number)) (Schiebel et al 2002). Prefers homothermal water masses and  

mesotrophic frontal systems (Pujol and Vergnaud Grazzini, 1989, Ottens, 1992; Ulfkes et al 1998). Prefers homothermal water masses created during winter 

(Coulbourn et al., 1980; Ganssen and Sarnthein, 1982)

G.inflata

Would record intermediate environnemental conditions ; appears to have been directly affected by Azores front (but no significant (low number)), could be used 

occurrence of G. scitula to map the position of the recent AF (substitute to inflata) (Schiebel et al 2002)
G. scitula

Cold water and high latitude form (Parker, 1971); Prefers a deep thermocline (� dextral) (Lohmann and Schweitzer, 1990). Reconstruction of paleoceanographic 

conditions (Kennett, 1968; Lohmann and Malmgren, 1983). Offshore oligotrophic environment (Giraudeau, 1993). Apparently, left-coiled G. truncatulinoides inhabits 

nutrient-depleted centers of the subtropical gyres, whereas right-coiled G. truncatulinoides prefers more productive environments such as the margins of the 

subtropical gyres (Renaud and Schmidt, 2003).

G. truncatulinoides senestre

 Productive environment like margin of eydies subtropical or upwelling zone (de Vargas et al 2001) ; Reconstruction of paleoceanographic conditions (Kennett, 1968; 

Lohmann and Malmgren, 1983). Offshore oligotrophic environment (Giraudeau, 1993); right-coiled G. truncatulinoides prefers more productive environments such as 

the margins of the subtropical gyres than left-coiled (Renaud and Schmidt, 2003)
G. truncatulinoides  dextre

This species has also associated with upwelling areas (Gireaudeau, 1993; Sautter and Thunell, 1991; Ufkes and Zachariasse, 1993) and occuring in maximum 

concentrations during periods of high fertility (diatoms blooms) (Salgueiro et al 2008); high food levels and low temperatures , less stratified waters with a high primary 

production (Reynolds and Thunell, 1985; Pujol and Vergnaud-Grazzini, 1989; Ottens 1992).
N. pachyderma  dextre

Province limit left-right form : isotherm of 7,2 in April (Ericson, 1959); Cold waters, Polar and subpolar region (Bé, 1977; Hemleben et al., 1989) pachyderma senestre

N. dutertrei, measure intensity of an upwelling and productivity: differences isotopic C13 of both sp (bull et duter) thermocline and surface dweller : record the change 

of thermocline (Peeters, 2000); appear in the upwelling area (Thunell and Sautter, 1992); prefers a thermally stratified water with a pronounced chloro maximum 

(Thunell and Sautter, 1992) tropical and subtropical upwelling area (Mücke and Oberhansli, 1999)
P-D intergrade-dutertrei

Well isotopic indicator. The association with an alguae could represent a productivity"hot spot" in oligotrophic waters (Spero and Parker, 1985) O. universa

One of the less productive in sediment and very rare in sediments (Parker et Berger, 1971) H. pelagica



RESUME 
Cette thèse a été réalisée dans le cadre du projet de recherche ANR FORCLIM. L’objectif fondamental 
de ce travail était d’effectuer une étude poussée de l’écologie des foraminifères planctoniques dans les 
écosystèmes actuels du Golfe de Gascogne, à partir des filets à plancton et des données hydrologiques 
recueillies au cours de 5 missions océanographiques. Les résultats montrent des variations saisonnières 
importantes de leurs densités, mais aussi de leurs assemblages spécifiques. Des assemblages se 
succèdent au cours des saisons, avec de grandes concentrations de N. pachyderma dextre, G. inflata, 
G. scitula et G. glutinata en fin d’hiver-début printemps, T. quinqueloba, G. uvula, G. bulloides et G. 
glutinata se manifestent en grandes densités au cours du bloom phytoplanctonique printanier. Ces 
espèces sont progressivement remplacées par des espèces, comme O. universa et G. trilobus en surface 
et G. scitula en profondeur en été.  
De Mars à Juin, le long d’un transect bathymétrique, on remarque une décroissance des concentrations 
des foraminifères planctoniques vers la côte. Mais les apports saisonniers de nutriments par les 
fleuves, ainsi que l’influence hydrologique d’un canyon sous marin peuvent contrarier ce gradient de 
décroissance large-côte. En Novembre, G. calida apparaît en très grande abondance dans les stations 
les plus côtières, pouvant marquer un évènement de bloom automnal côtier. Une analyse automatique 
des tailles des spécimens vivants et morts indique de plus grandes tailles dans les eaux estivales. 
Néanmoins, la température ne semble pas être un facteur majeur direct des variations de tailles des 
foraminifères. La disponibilité en nourriture serait un des facteurs majeurs, avec l’un des facteurs 
covariant à la salinité, comme la turbidité. Les rapports isotopiques en oxygène des tests de 
foraminifères planctoniques vivants indiquent des populations de Juin manifestement plus faibles que 
ceux mesurés en Mars et Avril, suggérant qu’il s’agirait de générations différentes. 
 
Mots clefs : foraminifères planctoniques, écologie, dynamique saisonnière, analyse de taille, isotopes 
(δ18O), Golfe de Gascogne. 
 
 
ABSTRACT 
This PhD was realised within the framework of the research project ANR FORCLIM. The 
fundamental aim of this study focused on the ecology of planktic foraminifera in the recent ecosystem 
of the Bay of Biscay. Samples from plankton tows and hydrological data were collected during 5 
cruises. Results show a strong seasonal variation in planktic foraminiferal densities and species 
assemblages. 
Faunal assemblages changed in quantity and quality on a seasonal scale. High concentrations of N. 
pachyderma dextral, G. inflata, G. scitula, and G. glutinata marked the end of winter and the 
beginning of spring in the plankton community. T. quinqueloba, G. uvula, G. bulloides and G. 
glutinata were abundant during the spring phytoplanktonic bloom. During the summer, these species 
were progressively replaced by others species, such as O. universa and G. trilobus at low water depths, 
and G. scitula at greater depths. From March to June, along a bathymetric transect, planktic 
foraminiferal concentrations decreased toward the coast. Seasonal variability of nutrients derived from 
river discharge, or hydrological effects caused by sub marine canyons did affect the distribution of 
planktic foraminifers. In November, G. calida was abundant at onshore stations, marking an autumn 
bloom event. Size analysis of living and dead specimens showed that planktonic foraminifera were 
larger during summer. Temperature did not seem to significantly affect size variation of planktic 
foraminifers. It can be assumed that food supply, salinity and turbidity do affect the distribution of 
planktic foraminifers. Stable oxygen isotope ratios from tests of living planktic foraminifers indicate 
that populations in June were clearly lower than March and April populations, suggesting that they are 
from different generations. 
 
Key words: planktic foraminifera, ecology, seasonal dynamic, size analysis, isotope (δ18O), Bay of 
Biscay.  
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