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INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte actuel

Les variations long terme du climat Quaternaire telles que les alternances de périodes glaciaires /
interglaciaires ont été largement décrites et les facteurs climatiques forgants sous-jacents mis en évidence (e.g.
Dansgaard et al., 1993). L'Holocene est une période interglaciaire qui a débuté il y a environ 11 703 £ 50 cal
ans BP (Rasmussen et al., 2006). A I'échelle du Quaternaire, des variations climatiques d'une ampleur similaire
se sont déja produites. On observe au cours de I'Holocéne une influence anthropique croissante (Rudiman,
2003). Les premieres traces d'émission anthropique de CH4 atmosphérique sont datées d'il y a environ 6 000
cal ans BP (8 000 pour le CO, ; Rudiman, 2003). Ces émissions pourraient avoir maintenu le climat dans un
état relativement stable (Rudiman, 2003). Cependant, les derniéres décennies sont caractérisées par une
augmentation des concentrations en CO, atmosphérique sans précédent (e.g. IPCC, 2007) et en mai 2013, les
concentrations en CO, atmosphérique ont passé la barre des 400ppm (Showstack, 2013). Néanmoins,
I'influence de I'activité anthropique ne serait effective en tant que facteur climatique forcant que depuis 900 cal
ans BP environ (e.g. Desprat et al., 2003 ; Rudiman, 2003). Aujourd’hui, l'incapacité des modélisateurs a
prédire avec précision les conséquences des actions anthropiques sur I'environnement pousse la communauté
scientifique a s'intéresser de prés aux mécanismes régulateurs du climat. De ce fait, I'étude des paléo-
environnements non-soumis a l'impact anthropique semble nécessaire.

Les objectifs sont multiples. Il s'agit (1) de mettre en évidence les facteurs forcants responsables de la
variabilité climatique miillénaire a centenniale, aujourd'hui observée. Ces paramétres, dits externes ou internes,
forcent le climat par le biais de rétroactions positives ou négatives. Ces facteurs sont susceptibles d'interragir
entre eux et leurs effets indirects sont aujourd'hui assez méconnus. (2) d'augmenter la résolution temporelle
des enregistrements paléo-environnementaux en ciblant des environnements caractérisés par des taux de
sédimentation élevés. (3) d'augmenter la résolution spatiale des enregistrements paléo-environnementaux en
ciblant des environnements de zones transitoires ou de milieux peu prospectés. (4) de faire le lien océan-
continent. Les variations climatiques enregistrées sur les continents sont susceptibles d'étre enregistrées
partiellement dans les environnements marins. Le couplage de ces deux signaux, permet de faire ressortir les

relations de causalité entre un climat donné et les mécanismes océaniques / atmosphériques sous-jacents.

L'étude d'enregistrements paléo-environnementaux apparait donc nécessaire a la compréhension des
variations climatiques passées et futures. L'Holocéne, objet de notre étude, constitue la derniére période
interglaciaire. Cette période est particulierement digne d‘intérét pour la variabilité climatique qu’elle présente
d'une part. D'autre part, pour la pression anthropique croissante exercée tout au long de cette période (e.g.
Rudiman, 2003) et son accélération drastique depuis la révolution industrielle. Afin d'étudier les variations

climatiques passées, on utilise différents types d'enregistrements comme les carottes de glace (Petit et al.,
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1999 ; Loulergue et al., 2008), les cernes des arbres (Stahle et al., 2011), les spéléotheémes (Martin-Chivelet et
al., 2011), les sédiments lacustres (Leorri et Cearreta, 2004), mais aussi les sédiments marins qui font l'objet
de cette these. Les fonds océaniques recoivent un flux relativement continu de particules terrigénes et biogénes
essentiellement modulé par le climat global et sa variabilité. Afin de mettre en avant cette variabilité, I'étude de
paléo-environnements comme le Golfe de Gascogne semble étre appropriée. La présente étude passe par
I'utilisation des foraminiféres planctoniques et benthiques, des organismes ubiquistes unicellulaires dont le test
carbonaté est conservé dans les sédiments. Ces organismes sont particulierement sensibles aux transferts
sédimentaires ainsi qu’a la productivité primaire et aux températures de surface et semblent a méme
d’enregistrer la variabilité climatique holocéne et ses facteurs forcants. Les foraminiferes planctoniques, qui
vivent en surface de la colonne d'eau, fournissent des indications sur I'hydrologie de surface et les
nutriments/températures associés, sur les conditions environnementales dominantes ainsi que sur la
saisonnalité et l'influence continentale proche ou non. Les foraminiféres benthiques vivent en surface du
sédiment et donnent des détails qualitatifs et quantitatifs sur les flux de matiére organique exportés issus de la
production primaire, sur le niveau marin et la proximité du continent, ainsi que sur les événements sous

marins.

2. Le Golfe de Gascogne

En tant que fonds océaniques et lieu de dépots des sédiments marins, les marges continentales
enregistrent les variations climatiques globales et régionales. Le Golfe de Gascogne est situé en Atlantique
Nord, ou il est alimenté par un courant retour de la dérive Nord Atlantique. Il est sous l'influence directe de
I'anticyclone des Agores et de la zone dépressionnaire islandaise, deux cellules atmosphériques qui forment un
gradient de pression indexé (Oscillation Nord Atlantique ou NAO ; Marshall et al., 2001 ; Hurrell et Deser,
2009). La NAO constitue un des moteurs de la variabilité environnementale en Atlantique Nord (Marshall et al.,
2001 ; Hurrell et Deser, 2009) et apporte, lorsque le gradient est faible (NAO négative), des précipitations
importantes sur la péninsule ibérique proche, susceptibles de favoriser les échanges continents / océans (Trigo
2002, 2004). La proximité du continent induit des échanges de chaleur, de nutriments et de particules
terrigénes apportés par les fleuves (en crue) et constituent un signal des précipitations locales. Les apports
sédimentaires terrigenes liés a I'érosion des continents, les nutriments provenant des fleuves, ainsi que les
transports sédimentaires du plateau continental vers la plaine abyssale, influencent largement la productivité
primaire. Parallelement, les ondes tidales, les courants et les modifications des masses d'eau au niveau de la
rupture de pente modulent la structure de la colonne d’eau (van Aken, 2000a, 2000b, 2001 ; Pairaud et al.,
2008, 2010), et de ce fait sont également susceptibles d'affecter la productivité primaire. Le G de G constitue
donc un excellent lieu d'archivage des cpaléo-environnements et est susceptible de mettre en exherbe les

facteurs climatiques forcants le climat holocéne.
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3. Historique du projet

Ce projet, fait suite au projet ANR-FORCLIM [Foraminiféres, Bio-Indicateurs des changements
climatiques (2006-2009) ; Coordonné par le Pr. L. Labeyrie (LSCE, Gif sur Yvette), et regroupant des
chercheurs de 3 laboratoires francais (Université d’Angers, UMR CNRS 6112 LGP - BIAF, Université de Bordeaux
1, UMR 5805 - EPOC et CEA - CNRS de Gif-sur-Yvette-LSCE)]. L'objectif de cette ANR consistait a améliorer la
connaissance sur la circulation thermo-haline dans I'Atlantique Nord au cours du dernier millénaire en
améliorant les proxies paléocéanographiques basés sur les foraminiféeres planctoniques. A ces fins des
observations saisonniéres des faunes de foraminiféres planctoniques dans le Golfe de Gascogne ont été
réalisées et des mesures des parametres hydrologiques acquises dans le cadre des travaux de thése de
Retailleau (2009). Les principaux résultats de ces travaux peuvent étre résumés comme suit: 1) Les
foraminiferes planctoniques répondent a la productivité primaire ; 2) Les foraminiféres planctoniques sont
sensibles aux variations de températures et de stratification de la colonne d’eau ; 3) Dans les environnements
proches de la cotes, la turbidité et la salinité de I'eau semblent impacter la dynamique de population des
foraminiferes planctoniques.

Parallelement, la faune benthique a également fait I'objet d'un suivi écologique dans le SE du Golfe de
Gascogne (dans le cadre du projet OXYBENT ; Fontanier et al., 2002, 2003; Mojtahid et al., 2010). Les
prinicipaux résultats de cette étude ont été : 1) I'existence d'un gradient trophique depuis le haut du plateau
continental vers la plaine abyssale auquel répondent les foraminiféres benthiques ; 2) la répartition des
foraminiferes benthiques dans le sédiment suivant la concentration en matiére organique (MO) et en oxygene
comme le suggére le modéle TROX (TR - trophic, food ; Ox - Oxygen ; Jorissen et al., 1995) adaptaté a
I'environnemnet du Golfe de Gascogne par Fontanier et al. (2002) puis Mojtahid et al. (2010).

La présente these consiste en une mise en application des résultats obtenus dans le cadre de cette ANR
et de ces suivis écologiques, c'est a dire utiliser les foraminiféres planctoniques et benthiques comme un proxy

des variations des I'hydrologie de surface et de la qualité des apports de MO a la surface du sédiment.

4. Objectifs de I'étude

Finalement les objectifs de cette étude sont doubles: il s’agit 1) d'utiliser les foraminiféres
planctoniques et benthiques dont I'écologie est relativement bien connue en tant que proxy de I'hydrologie du
Golfe de Gascogne; 2) de caractériser l'influence exercée par les facteurs forcants holocénes sur
I'environnement du Golfe de Gascogne. Dans le cadre de cette thése, nous nous focaliserons essentiellement
sur les variations hydrologiques du Golfe de Gascogne ainsi que sur l'influence continentale exercée par les
embouchures de I'Adour et de la Gironde. Nous espérons ainsi, mettre en évidence le rdle joué par le systeme
de circulation atmosphérique en Atlantique Nord (l‘oscillation nord atlantique) ainsi que les variations
climatiques holocénes, d’'une part. D'autre part, au travers de la réalisation d’un transect orienté NO-SE et au
travers de la présence de carottes prélevées a proximité du continent, nous avons pour but de distinguer les
variations environnemnentales d‘origine 1) océanique ou continentale, 2) naturelle ou anthropique. Dans le but

de répondre a ces objectifs, le présent manuscrit a été subdivisé en 7 chapitres :
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Le Chapitre Iretrace I'état des connaissances actuelles acquises (1) sur la variabilité climatique
Holocéne, (2) sur le G de G et (3) sur l'utilisation des foraminiféres planctoniques et benthiques en tant
qu’outils de reconstruction des paléo-environnements.

Le Chapitre II présente le matériel et les méthodes d'analyses utilisées au cours de ce travail.

Dans le Chapitre III, les conditions antérieures a I'Holocéne et I'établissement des conditions
environnementales modernes dans le G de G ont été décrites a partir de la carotte CADIAC A, prélevée sur le
plateau des Landes.

Le Chapitre IV fait état des variations des températures de surface et de la productivité primaire dans
un environnement dominé par l'influence océanique. Ce chapitre vient en complément de travaux publiés sur la
base des assemblages de foraminiferes benthiques et planctoniques (carotte CADIAC WH ; Garcia et al., 2013).
Les assemblages de coccolithes, de méme que des mesures isotopiques réalisées a partir de tests de
foraminiféeres benthiques, ont été analysés.

Une description haute résolution de la variabilité climatique Holocéne en réponse aux facteurs forcants
globaux et régionaux dans le SE du G de G a été réalisée a partir de la carotte KS10b sur la base des
assemblages de foraminiféres (Mojtahid et al., 2013). Le chapitre V présente les mesures isotopiques et les
mesures des parameétres de tailles qui viennent en complément de cette analyse.

Le Chapitre VI aborde la réponse des foraminiféres planctoniques et benthiques a la variabilité holocéne
globale, régionale et continentale d’une station cotiére (station D ; carotte CADIAC D) et sous l'influence directe
d’un panache fluvial (panache de I’Adour).

Enfin le Chapitre VII est un chapitre de synthése dans lequel les données acquises a chacune des
quatre stations précédemment décrites dans les chapitres III, IV, V et VI sont comparées entre elles afin de
mettre en évidence les mécanismes communs a l'ensemble des stations et ceux qui leur sont propres.

Cette thése a été financée par le Conseil général de Vendée sous un contrat a durée déterminée de 3 ans,
débutant au 1*" octobre 2010.
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Chapitre I. Syntheése Bibliographique

1. Pourquoi étudier le passé ?

Les écosystemes terrestres de méme que les socio-éco-systémes sont particulierement sensibles aux
variations climatiques. Depuis que la communauté scientifique internationale a fait le constat, depuis plusieurs
décennies, d’'un réchauffement climatique global (e.g. Lacis et al., 1981 ; Ramanathan et al., 1985 ; IPCC,
2007), les communautés socio-éco-nomiques et I'Homme plus généralement s'interrogent depuis peu sur les
conséquences de ce réchauffement long terme sur les activités socio-économiques et les populations. Polyak et
al., (2010) ont d'ores et déja mis en évidence que le réchauffement climatique pourrait entrainer la disparition
partielle du couvert de glace arctique d'ici a 2040. L'augmentation de la fréquence des ouragans, tornades et
tempétes ; les sécheresses prolongées ; I'augmentation du niveau marin (Church et White, 2006) ont entrainé
et entraineront encore des migrations de populations humaines (« les réfugiés climatiques ») (Mayewski et al.,
2004; Stahle et al., 2011). Afin d’anticiper ces changements climatiques, écologiques et sociaux, il est
primordial de comprendre quels facteurs influencent le climat et dans quelle mesure.

L'un des principaux facteurs dont il est question actuellement est la concentration en CO, atmosphérique
([CO; atm]). Les variations de CO, dans |'atmosphére sont connues pour étre synchrones des variations
climatiques du Quaternaire (les derniers 2,6 M d'années), avec de faibles taux en périodes glaciaires et de forts
taux en périodes interglaciaires (Barnola et al., 1987 ; Lorius et al., 1990 ; Leuenberger et al., 1992 ; Fisher
and Wefer, 1999 ; Petit et al., 1999 ; Lithi et al., 2008 ; Loulergue et al., 2008 ; Figure I.1). Le lien entre la
température et les [CO, atm] est évident sans pour autant que la relation de cause a effet ne soit établie avec
certitude (e.g. : Lorius et al., 1990 ; Fischer et Wefer, 1999).

Aujourd’hui, les concentrations en CO, atmosphérique ont atteint 400 ppm en mai 2013 (Showstack,
2013) et largement au dessus de la gamme de 180 et 280 ppm mesurée dans des carottes de glace depuis plus
de 400 000 ans (Barnola et al. 1987 ; Petit et al., 1999). L'augmentation actuelle de la [CO, atm] a été
attribuée a l'impact des activités humaines depuis la révolution industrielle et a I'explosion actuelle de la
démographie (IPCC, 2007).
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Figure I.1: a) Concentrations en CO, (bleu; Lithi et al., 2008) et CH4 (rouge ; Loulergue et al., 2008)
atmosphériques des derniers 120 000 ans au Dome C (EPICA) ; b) Valeurs de 3 80 (%o) de la carotte de glace
Nord Groenlandaise (NGRIP) en fonction du temps (NGRIP members, 2004) ; c) Valeurs de & 80 (%o) de la
carotte de glace Nord Groenlandaise (NGRIP ; NGRIP members, 2004)) en fonction du temps, centré sur

I'Holocene.

L'étude d'enregistrements climatiques passés non soumis a la pression anthropique telle que nous la
connaissons actuellement depuis la révolution industrielle semble donc appropriée pour mieux comprendre les
mécanismes impliqués dans les réchauffements climatiques naturels. Cette étude passe souvent par la
comparaison des différentes périodes interglaciaires (Loutre et Berger, 2003 ; Rasmussen et al., 2003 ; Eynaud
et al., 2004 ; Zeebe, 2011) avec le dernier interglaciaire ou Holocéne au cours duquel la pression anthropique a
progressivement augmenté (Desprat et al., 2003 ; Ruddiman et al. 2003), l'objectif étant de mettre en
évidence l'importance relative que joue chacun des mécanismes tenu pour responsable des variations
climatiques. A terme, les données acquises au travers de ces études permettent de mieux contraindre les
modeles de prédiction climatique. La comparaison des sorties de modeéles avec les reconstructions paleo-
environnemnetales permet de s'assurer que ceux-ci représentent bien les mécanismes responsables des
changements observés (Kerwin et al., 1999 ; Cohen et Barlow, 2005 ; Schmittner, 2005 ; Church et White,
2006 ; Benito Garzdn et al., 2007 ; Renssen et al., 2009). Cependant, le travail de modélisation n’est pas aussi
simple qu'il y parait. D’'une part, les mécanismes provoquant ces hausses de température et de [CO, atm],
leurs interactions et rétroactions avec les autres processus atmosphériques (ex. autres gaz a effet de serre,
aérosols, albédo, nuages) impliqués dans les variations climatiques observées sont encore sujets a controverse.
D’autre part, le climat est largement sous la dépendance du couplage Océan/Atmospheére (Khodri et al., 2001).

Les instabilités du systéme atmosphérique ainsi que les variations climatiques associées se répercutent dans
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I'environnement marin en modifiant sa circulation et sa géochimie (température, salinité, couvert de glace,
acidification), ainsi qu'en perturbant ses écosystémes. L'ensemble de ces processus par rétroaction peuvent
moduler a leur tour le systéme atmosphérique. Les connaissances actuelles des processus atmosphériques et
des couplages Océan/Atmosphére ne nous permettent pas de prévoir avec certitude quelles seront les
prochaines évolutions climatiques ainsi que toutes les conséquences éco-socio-économiques associées.

Afin d'étudier les variations climatiques passées, on utilise différents types d’enregistrements, comme
les carottes glaciaires (Dansgaard et al., 1993 ; Petit et al., 1999), les cernes des arbres (Stahle et al., 2011),
les spéléothemes (Wang et al., 2001 ; Bertaux et al., 2002 ; Martin-Chivelet et al., 2011), les sédiments
lacustres (Ore and Warren, 1971 ; Leorri et Cearreta, 2004; Achyuthan et al., 2007), mais aussi les sédiments
marins qui font l'objet de cette thése.

Les fonds océaniques recoivent un flux relativement continu de particules terrigénes et biogénes
essentiellement modulé par le climat global et sa variabilité. Parmi les facteurs climatiques enregistrés par les
sédiments marins, on peut citer :

1) le cycle du carbone (Bouillon, 2011 ; Jeandel et al., 2011), et le role des organismes marins calcaires
dans celui-ci (Caldeira and Wickett, 2003 ; Beer et al., 2010 ; Beaufort et al., 2011) ;

2) I'extension du couvert de glace (Renssen et al., 2009 ; Polyak et al., 2010), ou les débacles d'icebergs
(Bond et al., 1997) ;

3) Le climat continental (Desprat et al., 2003 ; Sanchez Goiii et al., 2008 ; SIubowska-WoIdengen et al.,
2008 ; Martin-Chivelet et al., 2011), les précipitations (Bernardez et al., 2008) ou les fontes de glace
(Barber et al., 1999 ; Zaragosi et al., 2001 ; Mojtahid et al., 2005 ; Eynaud et al., 2007 ; Toucanne et
al., 2008) ;

4) Les déplacements latitudinaux des zones climatiques (De Vernal et al., 2005, 2006; Yan et al., 2011) ;

5) Les variations de la circulation océanique et les déplacements des fronts hydrologiques au travers de
I'étude des variations des assemblages planctoniques et benthiques (Oberhansli et al., 1992 ; Abrantes
et Moita, 1999 ; Giraudeau et al., 2000, 2004, 2010 ; Schiebel et al., 2004 ; Diffenbaugh et Ashfaq,
2010), ou encore des variations des ratios isotopiques (carbone, oxygéne par exemple) ou des
éléments traces (chaque courant a ses caractéristiques propres) (Sarnthein et al., 1994 ; Barker et al.,
2010 ; Thornalley et al., 2011).

2. Les meécanismes du climat

Largement étudiées de part le monde, les périodes glaciaires et interglaciaires du Quaternaire et leurs
cyclicités (Dansgaard et al., 1993 ; Bond et al., 1997 ; Lisiecki et Raymo, 2007) trouvent leur origine dans les
variations des parametres orbitaux (excentricité, périhélie et obliquité de l'axe de rotation terrestre ;
Milankovitch, 1941 ; Berger, 1977 ; Berger et Loutre, 1991). Les variations de ces paramétres entrainent des
changements de I'insolation (i.e. quantité d'énergie solaire recue) d'été et d’hiver plus ou moins importants,
notamment sous les hautes latitudes (~60°N). Lorsque l'insolation d'été et d'hiver sont peu (ou bien)
différenciées, la saisonnalité est peu (ou bien) marquée et favorable a une période glaciaire (ou interglaciaire).

Les parametres orbitaux ne sont pas toujours suffisants pour basculer d'un climat a un autre (Khodri et al.,
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2001 ; Barker et al., 2010). D'autres facteurs (nécessaires mais pas suffisants) tels que I'albedo, le couvert de
glace, le couvert végétal, la concentration en gaz a effet de serre (G.E.S) ou en aérosols, la circulation
océanique interviennent dans la balance climatique. Pour schématiser, des concentrations en G.E.S. et aérosols
faibles (ou importantes), un couvert de glace étendu (ou réduit) et par conséquent un albedo important (ou
faible), un couvert végétal pauvre (ou riche), une circulation océanique réduite (ou intense), favorisent
I'établissement d'une période glaciaire (ou interglaciaire). Le dernier interglaciaire ou Holocéne qui est l'objet
de notre étude, a débuté il y a environ 11 703 £50 cal ans BP (Rasmussen et al., 2006). Les principaux
facteurs forcants qui ont influencé la variabilité climatique holocéne sont: linsolation, la circulation

atmosphérique et la circulation océanique (e.g. Debret et al., 2009).

2.1. La circulation atmosphérique

Des cellules de haute et de basse pression caractérisent |'atmosphere terrestre. La différence
d'insolation entre |'équateur et les poOles en est a l'origine. Des vents circulent entre ces cellules
atmosphériques. Ils transportent avec eux de I'humidité, de I'énergie calorique au sens large, ainsi que des
particules gazeuses ou terrigénes et entrainent le déplacement des masses d’eaux océaniques de surface. C'est
une circulation complexe ol chaque cellule est connectée a celles adjacentes et ou toute perturbation entraine
une réorganisation du systéeme (Marshall et al., 2001 ; Zahn, 2003 ; Hurrell et Deser, 2009). Par conséquent,
pour plus de lisibilité et parce que notre zone d'étude est située en Atlantique Nord, nous concentrerons
essentiellement nos propos sur la circulation atmosphérique en Atlantigue Nord ou deux systémes

atmosphériques prévalent.

2.1.1. Oscillation Nord Atlantique

Le premier systéme est caractérisé par une cellule anticyclonique au dessus des Acores et une cellule
de basse pression aux environs de I'Islande. Ces deux cellules sont a I'origine d'un gradient de pression plus ou
moins marqué appelé NAO (North Atlantic Oscillation) présenté en Figure 1.2 et quantifié par un indice (Hurrell,
1995 ; Stephenson et al., 2000 ; Marshall et al., 2001 ; Wanner et al., 2001 ; Hurrell et al., 2003).
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Oscillation Nord Atlantique (NAQO)

NAO positive NAO négative
(Gradient de pression fort) (Gradient de pression faible)

Figure I.2 : Schéma des deux états de |'Oscillation Nord Atlantique (adaptée a partir de
http://www.ldeo.columbia.edu/NAQ) ; H : Anticyclone L: Dépression.

La NAO est qualifiée de positive (ou négative) lorsque le gradient est fort (ou faible) (Stephenson et al.,
2000 ; Marshall et al., 2001 ; Hurrell et al., 2003). Les tendances négatives de la NAO sont souvent associées a
un minima d’activité solaire (Marshall et al., 2001 ; Kirov et Georgieva, 2002). Elles se caractérisent par des
précipitations et des débits de rivieres plus importants en Atlantique Nord-Ouest et en Espagne (Ortega and
Garzdn, 2004; Trigo et al., 2004) a l'actuel, alors que Olsen et al. (2012) montrent également un rapport
inversement corrélé de la NAO avec les précipitations et les températures de surface au Groenland au cours des
derniers 5 200 cal ans BP. Au contraire, une NAO a tendance positive (remontée vers le Nord de I’Anticyclone
des Acores) est souvent associée a un maximum d‘activité solaire (Marshall et al., 2001 ; Kirov et Georgieva,
2002 ; Gimeno et al., 2003). Une NAO a tendance positive se caractérise par des précipitations hivernales, une
augmentation de I'humidité et une intensification des tempétes au Nord de I'Europe (e.g. Marshall et al., 2001).
Elle est également associée a une diminution de I'extension de la glace de mer et par conséquent a une
augmentation temporaire du flux de glaces exportées de la région arctique (Dickson et al., 2000). Au niveau de
la péninsule ibérique, cette remontée de I'anticyclone est responsable de vents originaires du Nord-Est qui
entrainent des conditions d’'upwellings a I'Ouest de la péninsule ibérique (Frouin et al., 1990). Par ailleurs,
Bjorck et al, (2006) ont mis en évidence que les températures et les précipitations dans les Acores ont
également varié, au cours de I'Holocéne, suivant lintensité de la NAO. Aravena et al. (2009) montrent

également une corrélation importante entre les températures de surface de la cote basque et I'indice NAO.
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2.1.2. Oscillation Arctique

Le second systéme atmosphérique, plus général, est formé d'une cellule de haute pression arctique
entourée de cellules de basse pression dont la cellule islandaise (e.g. Hurrell et al., 2003). L'ensemble de ces
cellules constitue |I'Oscillation Arctique (AO). L'AO influencerait la réduction actuelle du couvert de glace
arctique. En effet, Rigor et Wallace, (2004) soulignent le lien existant entre la récente tendance hivernale
positive de I'AO et I'affinement du couvert de glace arctique, ce qui en retour permet des échanges de chaleur

plus important entre l'océan et I'atmosphére environnante.

L’AO et la NAO interagissent entre elles (cf. Hurrel et al., 2003 ; Woolings et al., 2010 ; Moore et al.,
2013) et Wallace (2000) suggere que la NAO et I'AO représentent un seul et méme phénomeéne vue sous deux
angles distincts (cf. review de Marshall et al., 2001). Bien que les intéractions entre I'AO, la NAO et les autres
modes de circulation atmosphérique ne soient pas encore bien définies (cf. Hurrel et al., 2003, 2009),
I'influence de I'AO et de la NAO sur les températures atmosphériques de surface dans I'hémisphére Nord n'est
quant a elle plus a démontrer (Ruddiman, 2003 ; Cohen et Barlow, 2005). Cependant, aucun de ces deux
systémes de circulation atmosphérique n’est directement responsable du réchauffement climatique global

observé actuellement (Cohen et Barlow, 2005).

2.1.3. Role de la circulation atmosphérique

Le systéme atmosphérique est dans une large mesure le moteur de la circulation océanique de surface,
partiellement responsable du réchauffement climatique observé en Atlantique Nord. En effet, Dickson et al.
(2000) mettent en évidence qu'un réchauffement sous les hautes latitudes est généralement associé a une
arrivée massive d'eaux chaudes en Atlantique Nord et une formation moins importante de glace de mer en
hiver, en lien avec un indice NAO positif. Ces conditions conduisent une réduction de la circulation
thermohaline, notamment au niveau du passage islandais (e.g. Boessenkool et al., 2007). Des enregistrements
holocénes ont également permis de mettre en évidence le réle de la NAO ou d'un systéme atmosphérique
similaire sur le climat et la circulation hydrologique passés (Seppéa and Birks, 2001 ; Boessenkool et al., 2007 ;
Trouet et al., 2009).

2.2. Lacirculation thermohaline (THC)

La circulation thermohaline est induite par des gradients de température et de salinité établis entre les
tropiques et les pdles. Ces gradients trouvent leur origine dans linsolation, plus marquée au niveau des
tropiques et dans les échanges de chaleur entre l'océan et I'atmosphére, au niveau des péles notamment. Un
schéma général de cette circulation est présenté en Figure 1.3, un schéma plus détaillé de la circulation en

Atlantique Nord est présenté en Figure 1.4.
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2.2.1. Circulation océanique de surface

La région des Caraibes est un bassin d'évaporation, ou la salinité et la température des eaux de surface
sont trés élevées. Le fort gradient qui s'établit entre les eaux de surface polaires (froides et peu salées), et les
eaux tropicales (chaudes et salées), entraine un mouvement des masses d'eaux du sud vers le nord, dont le
Gulf Stream appelé également dérive nord atlantique (NAD ; North Atlantic Drift), en est la face visible. Ce
courant pénetre dans les mers nordiques et longe la cote norvégienne. Il prend alors le nom de courant
norvégien (NW ; Norwegian Current). Cette masse d’eau chaude remonte vers le pole, ou par le biais de la
formation de glace de mer, elle se densifie, plonge et alimente la circulation océanique profonde (cf. 1.2.2.2.).
Une partie des eaux de surface, notamment celles issues des eaux de fonte de la banquise, et des glaciers
environnants forment le courant retour Est groenlandais (EGC ; East Groeland Current) (Blindheim and
@sterhus, 2005), dirigé vers le Sud. Celui-ci est alimenté par des eaux arctiques en mer du Labrador (Figure 1.3
et 1.4).

Emission de chaleur

- s s
aers |atmosphére ¢

Courant

chaud de surface

Courant
de profondeur

salin froid

vers 'atmosphére

Figure 1.3 : Circulation thermohaline schématique a I'échelle mondiale (d'aprés IPCC, 2001). Les fléches
rouges représentent la circulation océanique de surface. Les fleches bleues représentent la circulation océanique

profonde.

2.2.2. Interactions océan-atmosphére et plongement des eaux de surface

Au seuil d’entrée des mers arctiques, les eaux de surface atlantiques (NAD), relativement chaudes et
salées, se densifient au contact de la veine d’eau salée méditerranéenne (MOW - Mediterranean Outflow Water)
qui remonte vers la surface au niveau de I'Irelande (van Aken, 2000a ; McCartney et Mauritzen, 2001). Dans
les bassins groenlandais, norvégien et islandais, ces eaux subissent un refroidissement du fait des échanges de

chaleur avec I'atmosphere plus froide et plongent. Que ce soit dans les bassins groenlandais, norvégien,
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islandais ou dans le bassin de la mer du Labrador, des eaux de fond sont formées et constituent la masse
d’eaux profondes Nord Atlantique (NADW - North Atlantic Deep Water) que I'on peut détailler comme étant
constituée de la masse d’eau islando-écossaise (Island Scottland Outflow Water - ISOW) et la masse d'eau de
la mer du Labrador (Labrador Sea Water - LSW) (Meincke, 2002). Ces eaux de fond parcourent le globe et ne
refont surface que quelques milliers d’années plus tard, sous la forme de remontées d’eaux profondes
(upwellings), généralement dans I'océan Pacifique et dans |'océan Indien. Leur retour en Atlantique Nord se fait
par une circulation de surface (Figure I1.3). D’autres processus sont impliqués dans la formation d’'eaux
profondes, comme la formation de glace de mer. La glace de mer se forme généralement en hiver lorsque les
températures des eaux salées de surface atteignent des valeurs extrémement faibles (-1,8°C). Il en résulte un
couvert de glace (banquise), constitué pour l'essentiel d’'eau douce. La fonte estivale d‘une partie de la
banquise ainsi que des apports d’eaux douces en provenance des continents facilitent la formation de nouvelle
glace de mer (Blindheim et Osterhus, 2005 ; Polyak et al., 2010). En effet, ces eaux peu salées et froides
gelent a une température plus élevée (0°C) que celle de I'eau de mer. Le sel est rejeté hors de la glace
nouvellement formée et entraine une sursalure des eaux sous-jacentes a la glace de mer. Ces eaux plus denses
de par leur température faible et leur salinité élevée plongent dans les différents bassins ou la banquise se
forme (Blindheim et Osterhus, 2005). Le couvert de glace de mer, contribue par des rétroactions positive ou

négative a moduler le climat terrestre (cf. Polyak et al., 2010).

2.2.3. Variations de la circulation thermohaline

La circulation thermohaline a varié au cours du temps (Rasmussen et al., 1996 ; Stocker et Johnsen,
2003 ; Thornalley et al., 2011a, 2011b). Les grandes glaciations issues des variations des parametres orbitaux,
sont accompagnées d'un ralentissement général de la circulation thermohaline (Thornalley et al., 2011a,
2011b), diminuant les apports de chaleur au niveau des pdles. En conséquence, le couvert de glace est
maintenu et la formation d'eaux profondes est moins importante (Thornalley et al., 2011b). Ces phénomeénes
entrainent I'extension progressive du couvert de glace, et décalent la formation d'eaux profondes vers le sud
(Thornalley et al., 2011b). Un couvert de glace étendu engendre un albedo élevé et maintient des températures
froides. Au contraire, une circulation plus rapide comme c’est le cas lors des épisodes interglaciaires, augmente
les apports de chaleur et entraine la fonte partielle du couvert de glace a l'origine d'une diminution de I'albedo
et d’'une augmentation des températures. Cette fluctuation de la circulation océanique de surface est également
observée au sein méme des épisodes glaciaires et interglaciaires, caractérisés par des périodes plus ou moins
chaudes (Bond et al., 1997 ; 2001).
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Circulation des gyres supbolaires Circulation des gyres supbolaires
et subptropicales et subptropicales
phase de NAO positive phase de NAO négative

Figure I.4 : Circulation océanique de surface schématique des gyres subpolaires (SPG) et subtropicales (STG)
en Altantique Nord a) en phase de NAO positive ; b) en phase de NAO négative ; avec SC : courant de pente
(Slope Current), IC : courant d'Irminger (Irminger Current) ; NAC : courant Nord Atlantique North Atlantic
Current) et EIC : courant Est islandais (East Iceandic Current). Les fleches rouges (bleues) indiquent les
courants chauds (froids). En phase de NAO positive, la NAC pénétre plus loin en Atlantique Nord. En phase de
NAO négative, la NAC et I'IC sont déviés vers l'ouest, et le courant retour est plus marqué (d’aprés Staines-
Urias et al., 2013).

Le Golfe de Gascogne est baigné par le reflux d’eaux issues de la NAD. Situé entre le front des Agores et
la zone dépressionnaire Islandaise qui constituent la NAO (Stephenson et al., 2000), ce site permet d'étudier

les circulations océanique et atmosphérique impliquées dans les variations climatiques.

3. L'Holocene

Des mesures du ratio isotopique de I'oxygéne (3'®0) réalisées sur les carottes de glace groenlandaises
(GISP II ; Figure I.1) mettent en avant des variations considérables des températures de surface au sein des
périodes glaciaires et interglaciaires (Dansgaard et al., 1993). En comparaison, le dernier interglaciaire
(Holocéne) qui s'étend sur 11 500 ans, parait relativement stable (Dansgaard et al., 1993 ; Figure I.1).
Cependant, une variabilité cyclique millénaire a été mise en évidence au cours de I'Holocéne par Bond et al.
(1997, 2001), caractérisée par la présence récurrente de grains détritiques transportés par les glaces ou Ice
Rafting Debris (IRD). Les auteurs ont associé la présence de ces IRD a des variations de l'activité solaire

laissant sous entendre qu‘une variabilité climatique holocéne existait en Atlantique Nord. Depuis lors, une
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multitude de travaux ont été réalisés dans le but de caractériser cette variabilité, notamment sous les hautes
latitudes (Andruleit et Baumann, 1998 ; Ruddiman et al., 2003 ; SIubowska-WoIdengen et al.,, 2008 ;
Cunningham et al., 2013). Un tableau récapitulatif des principaux résultats issus de la littérature est présenté

en Tableau I.1.

3.1. Variabilité globale

Les changements climatiques qui ont eu lieu durant I'Holocéne relévent des variations des facteurs
forcants décrits dans le paragraphe 2. La réponse de l'environnement terrestre a ces facteurs forcant globaux
(paramétres orbitaux) ou locaux (circulation océanique et atmosphérique) varie suivant la région considérée
(Mayewski et al., 2004 ; Wanner et al., 2011). Plusieurs périodes sont distinguées (approximativement :
11500 - 9500; 9500 - 6000 ; 6000 - 3000 ; 3000 cal ans BP - actuel) dont la durée et I'amplitude
different suivant les régions considérées (Mayewski et al., 2004 ; Andersen et al., 2004a ; Wanner et al.,
2011).

Par exemple, l'intervalle 9 500 - 6 000 ans BP aussi appelé maximum thermique holocéne ou encore
optimum climatique holocéne (HTM) se caractérise par des températures de surface élevées en Atlantique Nord
(Marchal et al., 2002 ; Rasmussen et al., 2003 ; Andersen et al., 2004a, 2004b ; Kim et al., 2004), des
précipitations intenses en Afrique sahariennes (African Humid Period) jusqu'aux environs de 5 500 cal ans BP
(Braconnot et al., 2000 ; Kim et al., 2007). L'intervalle 6 000 - 3 000 cal ans BP voit une diminution
progressive des températures de surface en Atlantique Nord (Marchal et al., 2002 ; Rasmussen et al., 2003 ;
Kim et al., 2004) et une augmentation des températures de surface a I'Est de la Méditerranée, en Mer Rouge
(Marchal et al., 2002 ; Sarnthein et al., 2002 ; Kim et al., 2004) ainsi que dans le Pacifique Nord (Sarnthein et
al., 2002 ; Kim et al., 2004).

Au cours des derniers 3 000 ans, on voit apparaitre des variations climatiques plus fréquentes (la
période chaude romaine (RWP), la période froide « Ages Sombres », I'anomalie climatique (chaude) médiévale
(MCA), le petit age glaciaire (LIA) - Jones et al., 2001). Ces périodes d'abord décrites en Atlantique Nord sont
en fait observées un peu partout dans le monde. Par exemple, la transition entre le MCA et le LIA est marquée
par une diminution de la mousson asiatique suggérant un lien fort entre les différents systemes atmosphériques
terrestres (Zahn, 2003 ; Bjorck et al., 2006 ; Hong et al., 2009). Les variations de la mousson asiatique
seraient en effet synchrones des traceurs de la NAD (Porter et Weijian, 2006). Les anomalies de températures
négatives en Atlantique Nord sont accompagnées par une réduction de la mousson indienne et une
intensification de la mousson d'été Est asiatique (Sarnthein et al., 2002 ; Hong et al., 2009) ainsi que par une
intensification du phénomeéne El-Nifo (Hong et al., 2009).

Superposés a ces grandes tendances, des événements climatiques cycliques (Bond et al., 1997, 2001)
et de grande ampleur, comme |'événement «8.2» par exemple (Lajeunesse, 2012 ; Young et al., 2012) qui est
visible depuis I'Atlantique Nord jusqu’en Afrique Nord-Ouest (Alley et al., 1997 ; deMenocal et al., 2000 ; Kim et
al., 2007) sont observés et plusieurs périodes de changement climatique rapide (9 000 - 8 000, 6 000 - 5 000,
4 200 -3 800, 3 500-2 500, 1 200-1 000, et 600-150 cal yr BP) sont caractérisées par un refroidissement
polaire, une aridité tropicale et une réorganisation du systéeme atmosphérique (Mayewski et al., 2004).
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3.2. Atlantique Nord et Arctique

Du fait de la présence de glace de mer, le systéme climatique en Atlantique Nord est extrémement
sensible aux variations des parametres orbitaux (insolation d’hiver et d'été), aux précipitations, aux apports
d’eaux douces, ainsi qu‘aux apports de chaleur par I'océan (Renssen et al., 2009 ; Polyak et al., 2010). Cette
zone a déja fait l'objet de nombreuses études paléo-environnementales. Il ressort de ces études que la

variabilité Holocéne en Atlantique Nord semble pouvoir étre découpée en quatre grandes périodes.

3.2.1. 11500 -9500 cal ans BP

Le début de I'Holocéne est caractérisé par une insolation maximale (Berger et Loutre, 1991)
accompagnée de variations de la circulation thermohaline (Sarnthein et al., 1994). Les masses d’eau profondes
jusque lors peu ventilées et peu différenciées au deca de 2000 m de profondeur (Sarthein et al., 1994) se
distinguent du fait de l'intensification de la circulation océanique de surface en Atlantique Nord (Thornalley et
al., 2009; Olafsdéttir et al., 2010 ; Thornalley et al., 2011). Parallélement la superficie de la banquise arctique
diminue drastiquement au début de I'Holoceéne (Polyak et al., 2010). Rasmussen et Thomsen (2004) et
Slubowska-Woldengen et al., (2008) suggérent que les apports de chaleur par la NAD seraient en partie
responsables de ce phénomeéne. La fonte de la banquise et des calottes glaciaires jusqu'alors trés étendues
dans I'némisphere nord, entraine une décharge importante d’eau douce et fraiche qui perturbe la circulation
océanique, sensible aux variations de salinité et de température. Bien que les températures de surface
enregistrées soient instables et relativement froides (Eynaud et al., 2004 ; Slubowska et al., 2005), le début de
I'Holocéne (~11 500 - 9 500 ans BP) peut globalement étre qualifié de chaud en comparaison avec le dernier
glaciaire (Giraudeau et al., 2004 ; Olafsdottir et al., 2010 ; Bendle, 2011). Eynaud et al. (2004) montrent par
ailleurs dans un enregistrement au sud de I'Islande que les températures estimées dépendent trés largement
du proxy utilisé (i.e foraminiféres versus dynocistes) et de sa sensibilité aux parameétres biotiques et abiotiques

(températures, disponibilité en nutriments, productivité primaire par exemple).

3.2.2. 9500-6 000 cal ans BP

L'intervalle 11 500 - 9 500 cal ans BP est suivi d'une période d’optimum climatique (HTM ; Holocene
Thermal Maximum) entre 9 500 et 6 000 cal ans BP (Eynaud et al., 2004 ; de Vernal et Hillaire-Marcel, 2006)
retardée de 1 000 a 3 000 ans par rapport au maximum d'insolation (Kaplan et Wolfe, 2006). L'initiation et la
durée de cette phase varient suivant le lieu (Andersen et al., 2004a, 2004b). La fonte des calottes glaciaires
Laurentide et Scandinave, ainsi que leurs résidus seraient a l'origine de cette différence observée (Kaplan et
Wolfe, 2006). La glace se maintiendrait par une rétroaction positive retardant ainsi I'initiation de I'optimum

climatique. Cependant la fonte générale des glaciers durant cette période, et plus particulierement le
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déversement massif et rapide d'eaux de fonte laurentidiennes en un point ciblé de I’Atlantique Nord, aurait
entrainé une bréve interruption de la circulation thermohaline et du maximum thermique. Il s'agit de
I'événement « 8.2 » marqué par un refroidissement des eaux de surface en Atlantique Nord (Alley et al., 1997 ;
de Menocal et al., 2000 ; Kim et al., 2007). Cependant, cet événement serait partie intégrante d'une période de
refroidissement plus générale forcée par des minima d‘activité solaire successifs (e.g. Rohling et Pélike, 2005 ;
Wanner et al., 2011). Andersen et al. (2004a) estiment I‘optimum climatique Holocéne entre 9 500 et 6 500
cal ans BP, Kaplan et Wolfe (2006) I'estiment entre 10 000 et 8 000 cal ans BP a I'Est de I'Atlantique et entre 8
000 et 6 000 cal ans BP a I'Ouest, alors que Seppa et Birks (2001) I'estiment sur la péninsule Fenno-scandinave
entre 8 000 et 6 500 cal ans BP. Benito Garzdn et al. (2007) observent sur la péninsule ibérique un optimum
climatique au milieu de I'Holocéne (6 000 cal ans BP - plus généralement estimé entre 8 000 et 4 000 cal ans
BP dans la littérature), associé a des températures et des précipitations plus élevées qui correspondent a une
extension des faunes arboricoles en Europe. L'accélération de la NAD et de son prolongement le courant
norvégien (NC) est souvent associée a des périodes de températures élevées (Kerwin et al., 1999 ; Giraudeau
et al., 2000, 2004 ; Hald et al., 2007 ; SIubowska-WoIdengen et al., 2008 ; Giraudeau et al., 2010), c'est-a-
dire que la circulation globale est intensifiée au début de I'Holocéne (Rasmussen et al., 2003 ; Thornalley et al.,
2009). La production d'eaux profondes (NADW) est également plus intense par rapport au dernier maximum
glaciaire (Thornalley et al., 2011b). Rimbu et al. (2003) suggerent que le début de I'Holocene aurait été dominé
par un systéme atmosphérique a tendance positive similaire a la NAO actuelle (Figure II.2) et que la fin du HTM
aux environs de 6 000 cal ans BP, suite a la diminution de I'insolation, serait marquée par une NAO a tendance

négative (Andersen et al., 2004a).

3.2.3. 6000 - 3 000 cal ans BP

La NAO a tendance négative qui caractérise l'intervalle 6 000 - 3 000 cal ans BP est associé a un
ralentissement de la NAD (Oppo et al., 2003 ; Kaplan et Wolfe, 2006 ; Hong et al., 2009). Parallémenent, un
refroidissement général des températures de surface sous les hautes latitudes (Andersen et al., 2004b ; Moros
et al., 2004 ; Kaplan et Wolfe, 2006), probablement d{ a la diminution de l'insolation d'été (Berger et Loutre,
1991) est observé. Cet intervalle peut parfois étre interrompu par des épisodes plus froids et de courte durée
(Mayewski et al., 2004 ; Kaplan et Wolfe, 2006).

3.2.4. 3000 cal ans BP - actuel

La période comprise entre 3 000 cal ans BP et l'actuel est considérée comme relativement froide
(Andersen et al., 2004a, 2004b). Néanmoins, les archives historiques mettent en évidence des variations
climatiques au cours de I'Holocéne récent. Au travers de carottes haute résolution, Spielhagen et al. (2011) ont
mis en évidence a I'Est du Svalbard, une augmentation des températures durant les derniers 150 ans et des
auteurs tels que deMenocal (2000), Andersson et al. (2003), Andrews et Dunhill (2004), Giraudeau et al.
(2004), Hald et al. (2007), Olafsdottir et al. (2010), Yan et al., (2011) observent le LIA entre 600 et 300 ans BP
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(Andersson et al., 2003), ou encore la MCA entre 800 et 550 ans BP (Andersson et al., 2003 ; Goosse et al.,
2006 ; Trouet et al., 2009) et qui pourrait étre due a une intensification de la circulation Atlantique en lien avec
une NAO positive (Trouet et al., 2009). Plus récemment encore Cunningham et al. (2013) ont réalisé un
enregistrement composite des températures de surface (SST) du Nord Est de I’Atlantique Nord des derniers 1
000 cal ans BP. Les enregistrements montrent des différences de SST entre les régions, et au sein méme des
régions considérées. Le signal obtenu constitue un compromis. Les auteurs mettent en évidence un MCA
particulierement marqué avant 750 cal ans BP suivi d’une diminution progressive des températures de surface
initiée aux environs de 700 cal ans BP. Cette tendance persiste jusqu’au début du 20°™ siécle (50 cal ans BP),

alors que les températures actuelles semblent sont proches de celles estimées au cours de la MCA.

3.3. Péninsule ibérique et Golfe de Gascogne

Le G de G est situé entre les zones de haute et basse pression de la NAO, localisées respectivement au
niveau des Acores et de I'Islande. Au Sud-Ouest (Rivigére Tagus) et au Nord-Ouest (Ria de Vigo) de la
péninsule ibérique, Abrantes et al. (2005) et Bernardez et al. (2008) ont constaté dans un enregistrement
holocéne une dominance de l'influence continentale a proximité des rivieres et des fleuves lors des phases
négatives de la NAO. De méme, a chaque changement climatique notable (refroidissement, réchauffement), la
fréquence des dépdts fluviaux au Nord-Ouest de I'Espagne se fait plus importante (Thorndycraft et Benito, 2006
; Benito et al., 2008). Des périodes de plus fort débit des rivieres sont observées plus généralement sur la
péninsule ibérique entre 11 170 - 10230 ; 9630 - 8785 ; 7980 - 6 860 ; 5800 - 4 800 ; 3880 - 3085 ;
2895 - 1820 ; 1300 - 0 cal ans BP (Benito et al., 2008) et I'optimum climatique Holocéne est caractérisé par
des dépots de faible énergie (Thorndycraft et Benito, 2006). L'optimum climatique semble étre situé entre 8
000 et 4 000 ans BP (Benito Garzdn et al., 2007). Au cours des derniers 4 300 ans, des changements de régime
des précipitations ainsi que des variations de températures en milieu marin comme en milieu continental sont
décrites, notamment autour de la péninsule ibérique (Diz et al., 2002 ; Benito et al., 2003 ; Desprat et al.,
2003 ; Thorndycraft et Benito, 2006 ; Moreno et al., 2008). On définit ainsi plusieurs périodes :

-Entre 4 500 et 3 900 cal ans BP une période d‘aridité accrue est observée (Thorndycraft et Benito,
2006).

- L'intervalle 3950 - 3 000 cal ans BP est une période chaude relativement seche (Mayewski et al.,
2004 ; Martin-Puertas et al., 2008) entrecoupées par de brefs épisodes froids (Martin-Chivelet et al., 2011) ;

- L'intervalle 3 000 - 2 500 cal ans BP correspond a une période relativement froide (Desprat et al.,
2003 ; Martin-Chivelet et al, 2011) et caractérisée par des précipitations importantes ;

- Entre 2 500 -1 650 cal ans BP, la période chaude romaine présente des températures et un régime de
précipitations élevés (Desprat et al., 2003 ; Martin-Puertas et al., 2010 ; Pena et al., 2010) avec des
températures maximales entres 2 150- 1750 cal ans BP (Martin-Chivelet et al., 2011). Cette période bien
caractérisée par une NAO a tendance négative (Bjork et al., 2006 ; Olsen et al., 2012), apparait comme
relativement humide dans le sud de I'Espagne (Martin-Puertas et al., 2008, 2011) ;

- Les ages sombres (1 500 - 1 000 cal ans BP) sont caractérisés par un climat sec et des températures
relativement faibles (Desprat et al., 2003 ; Ljungqvist, 2010 ; Martin-Chivelet et al., 2011);

Garcia Jennifer | Enregistrement Holocéne dans le Sud-Est du Golfe de Gascogne
- Signaux climatique globaux et régionaux&R8S) | 17



- La période chaude médiévale (1 000 - 550 cal ans BP) qui montre des températures globalement plus
élevées (Andersson et al., 2003 ; Desprat et al., 2003 ; Abrantes et al. 2005 ; Alvarez et al., 2005 ; Martin-
Puertas, et al. 2008 ; Trouet et al., 2009 ; Martin-Chivelet et al., 2011) serait relativement séche (Jalut et al.,
2000) et caractérisée par une circulation atmosphérique intense (Bjork et al., 2006 ; Martin-Puertas et al.,
2008). Cependant Olsen et al. (2012) n‘observent aucune corrélation claire entre la circulation atmosphérique
et le MCA ;

- Le petit age glaciaire (550 - 90 cal ans BP), est caractérisé des températures faibles (Desprat et al.,
2003 ; Martin-Chivelet et al., 2011) et par un régime de précipitations variables (Jones et al., 2001 ; Diz et al.,
2002 ; Desprat et al., 2003 ; Moreno et al., 2008). Son origine, encore débattue, pourrait étre attribuée a une
circulation atmosphérique a tendance négative (Trouet et al., 2009 ; Olsen et al., 2012) en relation avec un
minimum d’activité solaire (Stuiver et al., 1995 ; Desprat et al., 2003). Certains auteurs corroborent également
cette période a une activité volcanique intense (Abrantes et al., 2005 ; Alvarez et al., 2005) ;

- Enfin, linfluence anthropique est clairement visible a partir de 950 ans BP sur la péninsule ibérique
(Desprat et al., 2003 ; Sorrel et al., 2010) mais c’est au cours des derniers 500 ans qu’une différence entre les
enregistrements terrestres et marins apparait sur la péninsule ibérique (Desprat et al., 2003 ; Martin-Puertas et
al., 2010).

A |'Ouest de la péninsule ibérique, Martins et al. (2006), montrent que les upwellings sont plus
fréquents durant les derniers 2 200 ans lorsque les vents proviennent du Nord, c’est-a-dire lors des périodes de
NAO a tendance positive, entre 2 200 et 1 200 cal ans BP et entre 500 cal ans BP et I'actuel. Ceci est également
observé par Alvarez et al. (2005). Ces upwellings sont synonymes d’environnements & faible énergie en
comparaison avec l'influence cotiere exercée au cours de l'intervalle 4 800 - 2 200 cal ans BP (Martins et al.,
2006). IIs sont a l'origine d'une augmentation de la productivité de surface ainsi que d’ apports plus fins et plus
riches de matiére organique (MO) vers les sédiments, conduisant a un environnement particuliérement
eutrophe (i.e. riche en MO labile). Ces conditions favorisent la présence d'especes benthiques tolérantes a
I'hypoxie (faibles concentrations en oxygéne ; 0 < [0,] < 63 pmol.I"" ; Middelburg et Levin, 2009). Depuis la fin
du petit age glaciaire, I'environnenemt tend a devenir plus eutrophe, peut étre en lien avec une influence
anthropique croissante (Alves Martins et al., 2006) plutét qu’a des upwellings plus fréquents. Les connaissances
acquises sur les conditions hydrologiques a I'Ouest de la péninsule ibérique nous seront utiles pour tenter de
déterminer quelles étaient les conditions hydrologiques dans le G de G au cours de I'Holocéne. Outre la
variabilité climatique atmosphérique, I'Holocéne est caractérisé par une augmentation rapide du niveau marin
d’environ 30m entre 11 000 et 8 000 cal ans BP et d’environ 10m entre 8 000 et 6 000 cal ans BP (Lambeck,
1997 ; Waelbroeck et al., 2002) susceptible de modifier le trait de cote et d'influencer les environnements
marginaux cotiers comme le G de G (Lambeck, 1997). Par exemple, Leorri et Cearreta (2004) montrent que les
estuaires modernes du G de G ont commencé a se développer aux environs de 8 500 cal ans BP suite a
I'augmentation post - glaciaire du niveau marin. L'élévation du niveau marin semble stabilisé depuis environ 6
000 cal ans BP (Lambeck, 1997 ; Waelbroeck et al., 2002).
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Tableau I.1 : Tableau récapitulatif des principales caractéristiques de la variabilité Holocéne a I'échelle globale,

de I’Atlantique Nord et de la péninsule ibérique.
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4. Le Golfe de Gascogne

Situé entre la cote ouest francaise et la cote nord espagnole, le G de G (48 - 43°N ; 10-1°W ; Figure
1.5), est connecté a I'Atlantique Nord Est et a la mer celtique (Lazure et al., 2009). C'est une baie ouverte sur
I'océan Atlantique et divisée en deux parties (le plateau continental,et plaine abyssale),séparées par une
rupture de pente La largeur du plateau continental est variable, allant de 30 a 40 kilométres au large des cotes
espagnole, 50a 150 kilomeétres au large des coOtes basque et aquitaine,, a 180 km au large de la Bretagne et a
I'entrée de la Manche (Koutsikopoulos et LeCann, 1996). La profondeur de la colonne d’eau sur plateau
continental varie entre 0 et 200 - 300m de profondeur, tandis qu’elle est d’environ 4 000m pour la plaine
abyssale. Le plateau continental est incisé de profonds canyons (Mulder et al., 2001 ; Toucanne, 2008 ; Hess et
Jorissen, 2009 ). Sa morphologie de fond est régie par la subduction de la cro(ite océanique Aquitaine sous la
croltte continentale Ibérique lors de la collision pyrénéenne durant I'Eocéne. Cette zone de collision a pour
conséquence la formation du Canyon de Capbreton ainsi que le Plateau des Landes. Notre zone d'étude est
située sur le plateau des Landes, bordé de deux canyons, un canyon actif, le Canyon de Capbreton (e.g Mulder
et al., 2001 ; Hess et Jorissen, 2009), et un canyon inactif, le Canyon de Cap-Ferret (Heussner et al., 1999 ;
Duros et al., 2013). La téte du Canyon de Capbreton, se situe a quelques centaines de métres au large des

plages de Capbreton et est globalement orienté est/ouest.

4.1. Les masses d’eau dans le Golfe de Gascogne

Le Sud Est (SE) du G de G est baigné par plusieurs masses d’eau distinctes, illustrées en Figure I-5.
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Figure 1.5 : a) Carte bathymétrique du SE du Golfe de Gascogne. Les isobathes sont données en métres ; b)
Le transect WH, A, B, et D et les principales masses d'eau actuelles : ENACW (Eastern North Atlantic Central
Water), MOW (Mediterranean Outflow Water), et NEADW (North East Atlantic Deep Water) présentées suivant
leur profil de salinité ou de concentrations en oxygene (base de données Carina -
http://odv.awi.de/en/data/ocean/carina_bottle_data/).
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4.1.1. Les masses d’eaux profondes

La plaine abyssale du G de G est baignée par les eaux profondes atlantiques Nord Est (NEADW ; North
East Atlantic Deep Water) qui s'étendent jusqu'a environ 3000 m de profondeur (Durrieu de Madron et al.,
1999). Cette masse d'eau est issue de I'eau de fond Ouest Arctique (NWADW ; North West Arctic Deep Water),
elle-méme composée de plusieurs masses d'eau Island Scotland Outflow Water (ISOW), et Labrador Sea Water
(LSW) (Lee et Ellett, 1965 ; van Aken, 2000b). L'ISOW et la LSW représentent 80 % de la masse d'eau a
I'entrée du G de G et ne composent plus que 50 % de la NEADW a sa sortie (van Aken, 2000b). Van Aken
(2000b) conclue grace a des mesures d'isotopes stables de 'oxygéne et des concentrations en sels nutritifs a
une transformation des masses d'eaux par mélanges isopycnaux et diapycnaux, ainsi qu’a des upwellings
profonds du fait du déséquilibre constaté entre les masses d’eau profondes entrantes et sortantes. Au contact
des eaux méditerranéennes sus-jacentes ou MOW (Mediterranean Outflow Water) et des eaux profondes
antarctiques sous-jacentes (AABW ; Antarctic Bottom Water), la NWADW est transformée et forme la NEADW
(Van Aken et al., 2000b). Par conséquent, le Golfe de Gascogne est un lieu de transformation des masses d’eau

profonde.

4.1.2. Les masses d’eaux intermédiaires

La masse d'eau intermédiaire est composée de deux corps distincts la MOW et la NEACW - North East
Atlantic Central Water. La MOW est située entre 600 et 1 300 m de profondeur (van Aken, 2000a) Elle a une
salinité élevée (Ambar et al., 2002 ; Schmidt, 2006) comprise entre 35,73 et 35,76 psu (Kuhnt et al., 2013),
une faible concentration en oxygéne (~3,8 mL L ; Le Floch, 1968), une faible concentration en nutriments, et
une importante concentration en particules (Ambar et al., 2002). Elle trouve sa source dans plusieurs bassins.
Le Golfe du Lyon ol la masse d'eau Ouest méditerranéenne profonde (Western Mediterranean Deep Water -
WMDW) est formée, et le bassin, Levantin ainsi que les mers Egée et Adriatique ou la masse d'eau
intermédiaire levantine (Levantin Intermediate Water - LIW) est formée (Millot, 1999). Une faible composante
de la MOW est également constituée par le retour de la veine d’'eau Atlantique, qui alimente le bassin
méditerranéen (Reid, 1978). A l'origine trés chaude et trés salée, constituée de deux ceceurs distincts, la MOW ,
lors de son déplacement vers les hautes latitudes, voit ses deux ceeurs fusionner (Tsuchiya et al., 1992) et subit
des transformations par mélanges diapycnaux et isopycnaux avec les masses d’eau sous - et sus - jacente plus
froides et moins salées (respectivement, NEADW et NEACW - Van Aken, 2000a). La NEACW est située entre
200 et 600m de profondeur (van Aken, 2001) pour une salinité comprise entre 35,51 et 35,54 psu (Kunht et
al., 2013). Elle a une température comprise entre 10,5 et 12°C (Koutsikopoulos and Le Cann, 1996). Ses eaux
sont riches en sels nutritifs et ont une vitesse de déplacement de 1 - 1,3 cm s™ (au total environ 4,5 Sv ;
Marshall et al., 1993; Williams et al., 1995).
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4.1.3. Eaux de surface

Situées au dessus de la thermocline, les eaux de surface ont des températures et des salinités variables
en fonction des saisons. Sur le plateau continental, les fleuves Gironde, Loire et la riviére de I’Adour sont les
principaux contributeurs de la masse d'eau de surface (Jouanneau et al., 1999). Le SE du G de G est
particulierement concerné par les débits de la Gironde et de I’Adour (Castaing et al., 1999 ; Jouanneau et al.,
1999). La décharge annuelle du fleuve Gironde et de la riviere Adour sont respectivement d’~1 100 m® s™
(Schéfer et al., 2002) et ~350 m* s! (Brunet et Astin, 1999). En fin d’hiver et au printemps, le débit de la
Gironde peut atteindre un maximum de 6 700 m® s’ (Schéffer et al., 2002) tandis que I’Adour peut atteindre
des débits de 1000 m® s™ (Gil et Sanchez, 2001). Le débit important des riviéres durant ces saisons contribue &
une stratification importante des masses d’eau. Au niveau de la pente continentale, les eaux de surface sont
principalement influencées par un courant de subsurface, en provenance de la marge ibérique et dirigé vers le
pble (Iberian Poleward Current ou IPC), aussi appelé « Navidad Current » lorsqu’il pénetre en surface des eaux
du G de G, en hiver (Frouin et al., 1990 ; Garcia-Soto et al., 2002a ; Le Cann et Serpette, 2009 ; Figure 1.6).
Ces intrusions salines sont de grande importance dans le transport de particules (Valdés et al., 2007). Enfin on
observe au niveau de la rupture de pente, la formation de « Swoddies » (Slope Water Oceanic eddies, Pingree
et Le Cann, 1992). Ceux-ci sont en partie responsables de transports latéraux et verticaux de particules issues
du plateau continental (Beaufort et Heussner, 1999 ; Durrieu de Madron et al., 1999 ; Heussner et al., 1999 ;
Wollast et Chou, 2001 ; Schmidt et al., 2009).

4.1.4. Interactions

La dynamique des baies est complexe et hétérogene. Les masses d'eau décrites précédemment
subissent des modifications importantes au niveau de la rupture de pente du Golfe de Gascogne (van Aken,
2000a, 2000b). Les courants barotropes de marée entrent dans le Golfe de Gascogne par I'océan ouvert
(Pairaud et al., 2008, 2010) et se heurtent perpendiculairement a la rupture de pente. Lors du rebond, ces
derniers retournent vers le large et sont amplifiées. Une partie, du fait de la stratification importante est
transformée en marées internes (New, 1988) qui se propagent jusque dans les plaines abyssales. Ce sont ces
ces marées qui sont responsables des mélanges des masses d’eaux et des fronts océaniques dans le Golfe de
Gascogne (Le Boyer et al., 2009). Au dessus du plateau continental, la marée joue également un role majeur
dans le mélange des masses d'eau (van Aken, 2002 ; Pairaud et al., 2008, 2010), tandis que les panaches
fluviaux apportent des eaux douces plus ou moins turbides et contribuent a la formation de fronts verticaux

thermohalins, c’est notamment le cas en face des estuaires de la Gironde et de la Loire (Castaing et al., 1999).
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4.2. Circulation dans le Golfe de Gascogne

4.2.1. Les courants de surface

La circulation océanique de surface du G de G est illustrée Figure I1.6. La circulation générale consiste
en un reflux de la NAD, dirigée vers le Sud-Est. Elle est composée essentiellement d’eaux atlantiques centrales
Nord-Est (NEACW ; North Eastern Central Atlantic Water) et se déplace lentement (Koutsikopoulos et Le Cann,
1996) avec une vitesse moyenne de 2 km jr'! (Pingree et Le Cann, 1992) sous forme d’eddies cycloniques et
anticycloniques (Pingree and Le Cann, 1990, 1992 ; Koutsikopoulos and Le Cann, 1996 ; Serpette et al., 2006).
Les eddies sont au large I'été et se rapprochent de la cote I'hiver (Koutsikopoulos et al., 1996 ; van Aken,
2002). Un régime atmosphérique responsable d’'hivers doux et secs sur le continent (soit des vents provenant
du Nord-Ouest) est associé a une rentrée plus importante des eaux Nord Est Atlantique (Borja et al., 2008),
dont les propriétés se maintiennent au cours du temps (Valencia et al., 2003). Ces eaux rejoignent ensuite le
courant ouest ibérique (Koutsikopoulos et Le Cann, 1996 ; Bode et al., 2002).

Le long de la cote francaise, un courant de circulation résiduelle alimenté par les rivieres (Adour) et les
fleuves (Gironde, Loire) est orienté du Sud-Est vers le Nord-Ouest (Pingree et Le Cann, 1990 ; Koutsikopoulos
et Le Cann, 1996 ; Lazure et Jégou, 1998).

Une circulation saisonniere s'établit entre les deux courants précédemment cités. Elle est plutot dirigée
vers le sud en automne et en hiver, et vers le nord au printemps et en été (Barthe et Castaing, 1989 ; Pingree
et Le Cann, 1990). Un courant dirigé vers le pole est également observé ponctuellement (Pingree et Le Cann,
1990 ; Varela, 1996 ; Garcia-Soto et al., 2002a). Sa vitesse moyenne est de 5 & 10 cm s avec des pointes
allant jusqu’a 50 cm s, Sa direction et son intensité varient suivant la saison et le lieu ol il se trouve (Pingree
et Le Cann, 1990 ; Koutsikoupoulos et Le Cann, 1996). Il est originaire de la cote Ouest portugaise et se dissipe
généralement a l'entrée du Golfe de Gascogne, il s'agit de I'Iberian Poleward Current (Pingree et Le Cann,
1992; Garcia-Soto et al., 2002a ; Vitorino et al., 2002 ; Le Cann et Serpette, 2009). Certains hivers, lorsque les
conditions atmosphériques sont favorables c'est-a dire lorsqu‘a l'automne le vent a I'Ouest de la péninsule
ibérique provient du Sud-Est et que les températures sont plus chaudes a I'Ouest de I'Europe (i.e. tendance
négative de la NAO durant les mois qui précédent sa présence dans le G de G ; Garcia-Soto et al , 2002 ; Le
Cann et Sepertte, 2009), ce courant se propage plus loin dans le Golfe de Gascogne apportant des eaux
chaudes et salées. Il est connu sous le nom de courant Navidad en référence a la période de I'année a laquelle il

se développe (Frouin et al., 1990 ; Lazure et Dumas, 2008 ; Le Cann et Serpette, 2009).
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Figure 1.6 : Carte bathymétrique du Golfe de Gascogne et circulation océanique de surface (d'apres
Koutsikopoulos et al., 1996) ; avec IPC (Iberian Poleward Current) et NEACW (North East Atlantic Central
Water).

4.2.2. Les courants profonds

Dans la plaine abyssale, la circulation est faible avec des vélocités de I'ordre de quelques centimetres
par seconde (Pingree et Le Cann, 1989). Elle est dirigée vers le sud en été et vers I'est en hiver (Van Aken et
al., 2002). Un courant dirigé vers le nord, longe la rupture de pente. Il s'agit d’'une masse d'eau d’origine

méditerranéenne, la MOW,

Garcia Jennifer | Enregistrement Holocéne dans le Sud-Est du Golfe de Gascogne
- Signaux climatique globaux et régionaux | 24



4.3. Variabilités spatiale et temporelle de la température et la
salinité

A cette circulation générale s'ajoute une hétérogénéité spatiale et temporelle de la salinité et de la
température des masses d'eau de surface (Koutsikopoulos et al., 1998) dont I'effet sur la dynamique des

populations planctoniques et pélagiques est fortement probable (Koutsikopoulos et Le Cann, 1996).

4.3.1. Variabilité saisonniére

Les températures de surface sont essentiellement influencées par les variations climatiques
saisonnieres (van Aken 2001). Entre mai et octobre, l'augmentation de l'insolation d'été provoque une
stratification thermique de la colonne d'eau qui conduit a I'établissement d'une thermocline (Koutsikopoulos and
Le Cann, 1996; Puillat et al., 2004) dont la profondeur est variable (Koutsikopoulos et Le Cann, 1996) et ne
cesse d'augmenter jusqu'en septembre (Wollast et Chou, 2001). En été, elle est située a environ 50m de
profondeur alors qu’en octobre - novembre, la stratification thermique se dissipe, les masses d'eaux sont
brassées par les vents et les nutriments, blogqués jusqu‘alors par la thermocline, remontent vers la surface
(Lampert, 2001 ; Puillat et al., 2004). En début d'hiver, les apports fluviaux sont plus faibles, les eaux sont bien
mélangées par les tempétes et relativement riches en nutriments (Varela, 1996). La température des eaux de
surface semble augmenter durant au cours des derniéres décennies (Koutsikopoulos et al., 1998 ; deCastro et
al., 2009 ; Gomez-Gesteira et al., 2013) cependant cette tendance n’est pas homogene a I'ensemble de la zone
(Koutsikopoulos et al., 1998 ; deCastro et al., 2009).

La stratification haline quant a elle dépend principalement du débit des rivieres. Elle s'établit entre avril
et juin lorsque les débits sont élevés et se dissipe en automne, lorsque ceux-ci sont faibles (Lazure et al.,
2009). Les mélanges verticaux induits par les vents en hiver, ainsi que le refroidissement des températures

contribuent également a I'homogénéisation de la colonne d'eau (Puillat et al., 2004).

4.3.2. Variabilité spatiale

De facon générale, les températures des eaux de surface semblent étre plus importantes au sud du
Golfe de Gascogne, qu'au nord (Koutsikopoulos et al., 1996). De plus, la thermocline est plus marquée sur le
plateau continental qu‘au large (Wollast et Chou, 2001). Des structures particulieres et propres au Golfe de
Gascogne sont observables : 1) Un « bourrelet froid » (Vincent et Kurc, 1969) décrit par Le Cann (1982), est
présent tout au long de I'année au nord de la baie entre la Gironde et la Bretagne et présente peu de variations
au cours du temps. Il est légerement mis en avant lors de la formation de la thermocline ; 2) Une langue d’eau
chaude est également présente le long de la cote frangaise a I'automne (Vincent et Kurc, 1969 ; Le Cann,
1982 ; Koutsikopoulos et Le Cann, 1996) ; 3) Une autre masse d'eau chaude, décrite précédemment comme le
courant Navidad, apparait le long de la cOte espagnole en hiver (Koutsikopoulos et Le Cann, 1996 ; Lazure et
Dumas, 2008) ; 4) Des fronts tidaux et thermiques sont observés en été au nord de la baie (Koutsikopoulos et

al., 1996) ou au niveau du plateau des landes (upwelling cétier) (Froidefond et al., 1996). Enfin, a température
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constante, des variations de salinité sont observées. Elles sont plus importantes a |'échelle spatiale que
annuelle (van Aken, 2001). Soumis a cette variabilité temporelle, les micro-organismes présents dans la
colonne d’eau enregistrent ces parameétres et sont de précieux indicateurs des conditions environnementales et

hydrologiques passées.

5. Les proxies du climat

5.1. Qu’est-ce-qu’un proxy ?

Un proxy est un outil permettant une quantification, semi-quantification ou une estimation d'une ou
plusieurs variables abiotiques ou biotiques d'un écosystéeme donné. Les proxies sont de type lithologiques
(calorimétrie, granulométrie, structures sédimentaires, micro-charbons, cendres ou verres volcaniques),
géochimiques (mesure des isotopes stables contenus dans le sédiment, les glaces, mesures sur la MO
particulaire) ou (micro)paléontologiques (micro-organismes fossilisables et calibrables dans |'actuel - pollens,
spores, diatomées, coccolithophoridés, dinoflagellés, ptéropodes, ostracodes, otolithes, coraux, foraminiféres
planctoniques et benthiques). Dans le cadre de cette étude, nous nous intéresserons principalement aux proxies
de type micropaléontologique, et en particulier aux foraminiféres.

Les micro-organismes planctoniques ou benthiques laissent a leur mort une coquille (ou test) qui se
dépose a la surface du sédiment. Au cours des temps géologiques, les dépbts se succedent recouvrant les
précédents. L'étude des assemblages contenus dans les sédiments marins ainsi que la connaissance des
préférences écologiques actuelles de ces micro-organismes permettent d'avoir une idée des conditions
environnementales qui prévalaient lors de leur dépdt (e.g. Andersson et al., 2003 ; Eynaud et al., 2004 ; Hald
et al., 2007). Ces assemblages sont également utilisés pour estimer les paléo-températures au moyen de
fonctions de transfert (Kucera et al., 2005 ; Telford et Birks, 2005 ; Kucera, 2007 ; Penaud et al., 2011),
fonctions basées sur les connaissances actuelles des préférences écologiques des especes constituant
I'assemblage. Plus généralement, les paléo-températures sont estimées au moyen d‘analyses bio-géochimiques.
Des mesures effectuées sur le sédiment pour quantifier les concentrations en alkénones, molécules produites de
son vivant par une espéce phytoplanctonique (Emiliania huxelyi), permettent d’estimer les anciennes
températures de surface (Marchal et al., 2002 ; Kim et al., 2004). D'autres éléments contenus dans les tests
des micro-organismes peuvent également étre mesurés pour estimer les paléo-températures, paléo-salinité,
paléo-productivité, le niveau marin, le volume de glace. C'est ainsi que le signal contenu dans les isotopes
stables de I'oxygéne (5'®0) reflétent le niveau marin (volume des glaces - (Dansgaard et al., 1993), ou encore
la température et la salinité des eaux de surface (Thornalley et al., 2009), les isotopes stables du carbone
(3'3C) et de I'azote (3'°N) sont des estimateurs des paléo-productivités (e.g. Mackensen et al., 2000) tandis
que le rapport Mg/Ca est un estimateur des paléo-températures (Rosenthal et al., 2011). De plus, ces rapports
isotopiques (520 et 8'3C) sont caractéristiques pour chaque masse d’eau et peuvent servir de traceurs dans le
cadre d'études (paléo-) hydrologiques (Sarnthein et al., 1994 ; van Aken, 2000a, 2000b, 2001).
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Les foraminiféres, dont le test carbonaté offre de multiples avantages en regard de la liste non
exhaustive des analyses précédemment citées, sont les micro-organismes principaux que nous avons utilisés
dans cette étude. Il existe deux types de foraminiféres : les foraminiféres benthiques qui vivent sur et dans le
sédiment (proxies des conditions sur le fond) et les foraminiféres planctoniques qui vivent dans la colonne d’eau

(proxies des conditions de surface).

5.2. Foraminiferes

5.2.1. Généralités

Un foraminifére est un organisme unicellulaire (Gooday, 2003). Il possede une « coquille » ou test,
ainsi que des pseudopodes granuloréticulosés qui accomplissent I'essentiel des fonctions vitales du foraminifere
(Sen Gupta, 1999). La grande majorité des foraminiféres possede une vie marine ; 95% de ces organismes ont
une vie benthique. La taxonomie des foraminiféres est essentiellement basée sur des critéres morphologiques :
forme du test, nature du test, nombre de loges, pores (Loeblich et Tappan, 1988 ; Haynes, 1990 ; Loeblich et
Tappan, 1992), bien que des analyses génétiques réalisées sur les foraminiféres planctoniques (Darling et al.,
1997, 1999, 2006 ; Darling et Wade, 2008) et sur les foraminiféres benthiques (Pawlowski et al., 2003) ont
montré |'existence d’especes cryptiques. Les especes cryptiques sont des organismes similaires
morphologiquement mais génétiquement différentes. Elles occupent des environnements géographiquement
similaires et/ou différents (e.g. Darling et al., 2006) et n‘ont pas nécesairement les mémes niches écologiques
(De Vargas et al., 2002). A linverse, des organismes considérés comme étant des espéces distinctes
morphologiquement, s'averent parfois génétiquement identiques. Il s'agit généralement de morphotypes ou des
stades juvéniles/adultes. Il semblerait cependant que la variabilité génétique chez les foraminiferes benthiques
soit assez proche de la variabilité morphologique observée. Par exemple, Spencer (1996) montre que la
variabilité morphologique de Cibicidoides pachyderma, Cibicidoides kullenbergi et Cibicidoides ungerianus serait
le résultat d’'une adaptation de I'espéce a la biogéochimie variable des masses d’eau dans lesquelles elle évolue.
Enfin, une méme espéce peut porter plusieurs noms ce qui complique d‘avantage encore le travail taxonomique
et la comparaison avec d'autres données disponibles (Murray, 2006). D'un point de vue évolutif, il semblerait
que les foraminiféres trouvent tous leur origine en milieu benthique (Sen Gupta, 1999) les plus anciens tests
observés datant du début du Paléozoique (Sen Gupta, 1999). Cependant les foraminiféres planctoniques

semblent avoir évolué plus rapidement que leurs homologues benthiques (Murray, 2006).

5.2.2. Foraminiféres benthiques

Le benthos est I'ensemble de la faune vivant sur ou dans le sédiment. Ils sont protégés par un test, qui
peut-étre carbonaté (perforé ou ou porcelané) ou constitué de particules agglutinées, membraneux ou

organique et en de rares cas de silice (Sen Gupta, 2002). Certaines espéces cependant ne possedent pas de
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tests (Pawlowski et al., 2003). Leur cycle de vie est relativement court (3 mois a 2 ans, Murray, 1991 ;
Debenay et al., 1996). La gamétogeneése et la division cellulaire (avec mort de la cellule mére) sont les moyens
de reproduction privilégiés de ces organismes. Il peut arriver que le parent survive a la division cellulaire et se
reproduise a nouveau (Arnold, 1955 ; Sliter, 1965 ; Stouff et al., 1999). Il donne naissance a des individus
benthiques de type macrosphérique ou microsphérique, suivant que la reproduction ait été asexuée ou sexuée
(Murray, 2006). La survie de la cellule mére n’est pas sans poser probléme dans le cadre d’études écologiques
axées sur les épisodes de reproduction des foraminiferes benthiques en réponse aux blooms
phytoplanctoniques par exemple. Enfin, il existe un stade planctonique chez certains foraminiféres benthiques
(Alve et Goldstein , 2003; Murray, 2006). La complexité de leur cycle de vie laisse encore entrevoir de
nombreuses perspectives d'étude.

Il existerait ~10 000 espéces de foraminiféres benthiques vivants et fossiles confondus (Vickerman,
1992 ; Sen Gupta, 1999). Le nombre de genres vivants a l'actuel a été estimé a 878 (Loeblich et Tappan,
1987). Les plus anciens foraminiféres sont datés du Cambrien (Sen Gupta, 1999). Parmi les familles de
foraminiferes modernes sécrétant un test calcaire : Les Miliolidés sont présents depuis le Paléozoique (début du
Carbonifére ~ 300 000 millions d’années) tandis que les foraminiféres hyalins apparaissent au Trias (~220
millions d'années) (Sen Gupta, 1999). Enfin, pour les deux groupes les plus diversifiés (groupe des Bulimina et
Rotaliida), 'enregistrement de certaines des familles modernes commence au Crétacé (~100 millions d'années)
(Sen Gupta, 1999). Bien que les grands groupes perdurent au cours des temps géologiques, les espéeces
connaissent des évolutions rapides qui conférent aux foraminiferes benthiques un fort intérét en stratigraphie.
De plus, ils ont recourt a plusieurs stratégies de nutrition : détritivores, suspensivores, herbivores, bactérivores,
carnivores, filtreurs, omnivores, parasitismes (Murray, 2006) et peuvent étre soumis a des environnements
variés et hostiles. Ces caractéristiques sont largement exploitées lors des reconstructions paléo-
environnementales.

En effet, les foraminiféres benthiques sont présents dans des environnements variés allant des milieux
marins et cotiers [canyons sous-marins (Koho et al., 2008 ; Duros et al., 2010, 2012) ; plaines abyssales
oligotrophiques (Gooday, 1996) ; estuaires (Alve, 1995 ; Cearreta et al., 2000) ; milieux hyposalins (~0.5%o -
(Korsun and Hald, 1998) ; environnements extrémes (zones intertidales (Patterson, 1990 ; Williams, 1994) ;
fumeurs hydrothermaux (Sen Gupta et Aharon, 1994)) - Murray, 2006]. Outre cette répartition spatiale a
grande échelle, on observe également une répartition a plus petite échelle (de l'ordre du m) due a la non
homogénéité des apports de MO (Fraschetti et al., 2005). Ces observations posent problémes aux écologues qui

multiplient leurs échantillons pour palier a ce biais.

a) Répartition spatiale

Les facteurs jouant sur la répartition des foraminiféres benthiques sont de différentes sortes : 1)
abiotiques (concentrations et labilité de la MO, oxygene dissout, température, salinité, hydrodynamisme, nature
et stabilité du substrat, teneur en carbonates de calcium, pH) et 2) biotiques (compétition inter et intra
spécifique pour la nourriture et I'espace, prédation, bioturbation) (Lutze et Coulbourn, 1984 ; Murray, 1991,

2006). Cependant deux parametres intimement liés contrélent majoritairement I'abondance et la distribution
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des foraminiféres benthiques, en milieu marin profond : les flux de MO et la concentration en oxygéne (Jorissen
et al., 1995 ; Gooday, 2003). La MO présente dans les sédiments provient majoritairement d'un flux vertical
issu de la production primaire des eaux de surface (Loubere et Fariduddin, 1999 ; Gooday, 2002 ; Hayward et
al., 2002 ; Gooday, 2003 ; Fontanier et al., 2003). La saisonnalité de ces flux joue un role majeur sur les
populations de foraminiféres benthiques (Loubere et Fariddudin, 1999 ; Gooday, 2002 ; Hayward et al., 2002).
Bien que difficiles a quantifier car irréguliers, une moyenne annuelle de ces flux peut étre faite. Des
éboulements profonds, des courants de turbidités aux environs des canyons (Gaudin et al., 2006), ou encore
des transports latéraux liés a I'existence de couches néphéloides (Beaufort et Heussner, 1999 ; Schmidt et al.,
2009) peuvent également étre responsables d'apports de MO latéraux a l'origine de blooms secondaires ou
différents de ceux habituellement observés (Mulder et al., 2001 ; Anschutz et al., 2002 ; Hess et al., 2005 ;
Duros et al., 2010).

Les études actuelles sur I'écologie des foraminiféres benthiques s'intéressent plus particuliérement a la
répartition des foraminiféres benthiques dans le sédiment suivant deux dimensions spatiales : 1) I'éloignement

par rapport a la cote et la profondeur du milieu de vie 2) la profondeur de vie dans le sédiment (microhabitat).

Répartition dans le sédiment

Les foraminiféeres benthiques ne vivent pas exclusivement en surface du sédiment mais sont retrouvés
vivants jusqu'a une dizaine de centimeétres dans le sédiment (Basov et Khusid, 1983 ; Corliss, 1985 ; Gooday,
1986, 2003). On distingue majoritairement deux types d'espéces: les espéces épipéliques (en
anglais epifaunal) qui vivent sur la surface du sédiment et les espéces endopéliques (en anglais infaunal) qui
vivent dans le sédiment (Jorissen, 1999 ; Murray, 2006). Ces derniéres comprennent trois catégories : les
espéces endopéliques superficielles, intermédiaires et profondes. Cependant, en général, le maximum de
densité toutes espéces confondues est situé en surface du sédiment (Jorissen, 1999 ; Fontanier et al., 2002 ;
Mojtahid et al., 2010), la ou les concentrations en MO sont les plus importantes. La profondeur de vie des
foraminiferes benthiques dans le sédiment dépend de I'importance du flux de la MO (Corliss et Emerson, 1990 ;
Corliss, 1991) mais aussi des concentrations en oxygene (Jorissen et al., 1995). La distinction entre
Iimportance de chacun de ces deux parameétres est souvent difficile (Levin et Gage, 1998). En effet, la
pénétration de l'oxygene dans le sédiment est liée a la granulométrie d'une part, d’'autre part a la quantité de la
MO (Corliss et Emerson, 1990 - cf modéle TROX (TRophic et OXygen, Jorissen et al., 1995). Le modéle TROX,
affiné par Jorissen et al. (1998), Jorissen (1999), Van der Zwaan et al. (1999) et Fontanier et al. (2002)
souligne I'importance du flux et de la qualité de la MO, et suggére que I'oxygéne n'est pas le principal facteur
limitant pour les espéces vivants en profondeur dans le sédiment (notamment en milieux profonds).

La qualité de la MO désigne son caractére plus ou moins labile ou réfractaire. La labilité est déterminée
par la fraction hydrolysable du carbone organique (acides aminés, sucres, sucres aminés et ammonium) qui est
trés facilement assimilable et dégradable par les organismes benthiques et les bactéries de surface. Cette
dégradation entraine une consommation importante de I'oxygéne dissout, élément fournissant le plus d'énergie
dans la chaine d’oxydo-réduction. Par conséquent, dans un milieu riche en MO labile (milieu eutrophe), la

pénétration d'oxygene est tres faible (de l'ordre de quelques millimétres - Mouret et al., 2010). Ainsi la
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consommation d'oxygene se fait directement sous l'interface eau-sédiment et les faunes sont dominées en
surface par des espéces endopéliques (intermédiaires et profondes) tolérantes a de trés faibles teneurs en
oxygene. Au contraire dans un milieu pauvre en MO labile (milieu oligotrophe), la pénétration d'oxygene peut
atteindre une dizaine de centimeétres de profondeur (Mouret et al., 2010). Ces milieux limités en nourriture sont
caractérisés par des espéces épipéliques et endopéliques superficielles alors que les espéces endopéliques plus
profondes sont rares. On observe dans les milieux mésotrophes une répartition plus équilibrée des densités de
foraminiferes. Ceux-ci occupent une partie importante du sédiment de surface (jusque 7 cm de profondeur en
stations B (550m de profondeur) dans le SE du G de G ; Fontanier et al., 2002) tandis que la profondeur de
pénétration de l'oxygene est d'environ 2 cm (Mouret et al., 2010 ; Fontanier et al., 2002). Les especes
tolérantes aux faibles flux de MO, vivent donc plus profondément dans le sédiment, la ol les concentrations en
MO sont faibles et ou l'oxygéne est peu présent, voire méme absent (Goldstein et Corliss, 1994 ; Fontanier et
al., 2002). Outre l'oxygene, d'autres éléments chimiques comme les nitrates, le manganése, le fer ou les
sulfates sont consommés par les micro-organismes (i.e. bactéries) lors des processus de minéralisation de la
MO. Les processus de dégradation de la MO constituent la diagenése précoce et sont illustrés en Figure II.7 La
répartition des foraminiferes benthiques suivant la qualité de la MO dans le sédiment est donc intimement liée
aux fronts d'oxydoréduction (e.g. Fontanier et al., 2006). Les foraminiféres benthiques se déplacent dans le
sédiment (de I'ordre de quelques centimétres ; Murray, 2006) suivant ces fronts et les conditions optimales a

leur développement.

v

Respiration aérobie :

CH,0 + 0, -CO, + H,0

2+

Mn

FeZ+

Réduction des oxydes de fer :

s* CH,0 + 7CO, + 4Fe(OH); —4Fe’* + 8HCO3 + 3H,0

Réduction des sulfates :

2CH,0+S04% —H,S + 2HCO;

Sw

Figure 1.7 :Représentation schématique de la distribution des composés dissous majeurs dans les sédiments
marins. L'oxygéne est préférentiellement utilisé en tant qu'accepteur d'électron lors de la minéralisation de la
MO. Ci-dessous figurent différentes réactions de dégradation de la MO dans le sédiment (d'aprées Froelich et al.,
1979).
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Pour finir, les interactions abiotiques telles que les transports latéraux de sédiment peuvent
désorganiser les couches sédimentaires et perturber la répartition des foraminiferes. De méme les interactions
biologiques joueraient un rdle déterminant, non seulement par la modification des fronts d’oxydoréduction,
mais aussi par la bioturbation et le transport des particules (Bouchet, 2007 ; Maire, 2008) mais aussi par la
prédation et la compétition. Trés peu de travaux ont a ce jour été effectués a ce sujet (e.g. Sen Gupta, 2002 ;
Murray, 2006).

Répartition a I'échelle régionale

D’un point de vue taxonomique, les grands groupes de foraminiféres (perforés, porcelanés et agglutinés)
peuvent étre répartis suivant un transect allant de la cOte vers le large. On observe une diminution des
proportions de foraminiferes carbonatés avec la profondeur (Douglas, 1981 ; Jorissen et al., 1998 ; Hughes et
al., 2000) ou la dissolution des carbonates est plus importante (Berger et al., 1979). Au-dela de la zone de
compensation des carbonates, la faune est essentiellement constituée de taxons aux tests agglutinés ou
organiques (Saidova, 1967). Les foraminiféres agglutinés sont également observés en milieux cotiers (Leorri et
al., 2008). IIs sont plus tolérants a la MO réfractaire dans un contexte d'apports de MO importants (Koho et al.,
2008). Les miliolidés sont plutot rares voire absents dans les milieux peu ou pas oxygénés (Mullineaux et
Lohmann, 1981 ; Nolet et Corliss, 1990 ; Jannink et al., 1998 ; Jorissen, 1999). Finalement, les espéeces
opportunistes de petite taille sont souvent présentes ou les flux de MO sont trés ponctuels (Gooday, 2003). Plus
généralement les faunes de petite taille et en particulier les juvéniles (<150pm) sont privilégiées dans les
études de variations d‘apports de MO, tandis que les faunes de grande taille (>150um) sont plut6t utilisées

pour mettre en évidence la variabilité temporelle des faunes.

Compte tenu du nombre important d'espéces de foraminiféres benthiques aux caractéristiques
écologiques variées et compte tenu de la difficulté a déterminer des zones écologiques précises a partir de
critéres simples tels que perforé, agglutiné, ou porcelanég, il est important de préciser les caractéristiques
écologiques des espéces majoritaires dans le G de G. Les informations suivantes sont tirées principalement des
travaux de Fontanier et al. (2003, 2002, 2005, 2006), Duchemin et al. (2004), Griveaud (2007) et Mojtahid et

al. (2010). Les figures 1.8 et 1.9 résument la répartition des espéces majeures (>5%).

Répartition des foraminiféres dans le Golfe de Gascogne

Dans le G de G, les foraminiferes benthiques sont répartis spatialement suivant quatre zones distinctes : le
haut du plateau continental, le haut de pente, le bas de pente et la zone abyssale (Fontanier et al., 2002 ;
Mojtahid et al., 2010). Les figures II.8 et II1.9 issues du papier de Mojtahid et al. (2010) résument la
distribution des espéces majeures du SE du G de G dans le sédiment (figure I1.8) suivant le gradient trophique

et dans I'espace suivant un gradient bathymétrique et trophique (figure I1.9).
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Figure 1.8 : Adaptation du modéle Trox décrit par Jorissen et al., (1995) a la faune benthique du Golfe de
Gascogne. La distribution des micro-habitats ainsi que la composition spécifique des foraminiféres le long d'un

transect bathymétrique y sont représentés (d'aprés Mojtahid et al., 2010).

Le plateau continental (0 - 150m)

Il s'agit d'un milieu trés eutrophe oU les concentrations en MO labile sont trés importantes. Les densités
de foraminiferes benthiques y sont élevées (Fontanier et al., 2002 ; Langezaal et al., 2006 ; Mojtahid et al.,
2010) et la majorité des espéces vivent en surface du sédiment (Fontanier et al., 2002 ; Langezaal et al.,
2006). En surface, les espéces les plus fréquemment rencontrées sont Bolivina subaerianensis et Valvulineria
bradyana (Figures II.8 ; I1.9). Ce sont des espéces tolérantes a l'anoxie et compétitives qui apprécient les
milieux tres eutrophes (Langezaal et al., 2006 ; Moijtahid et al., 2010). Nonionella iridea et Eponides pusillus
sont deux petites especes opportunistes qui apprécient les dépbts de phytodétritus et qui évoluent
essentiellement a la surface des milieux eutrophes du plateau continental (Duchemin et al., 2007). Enfin, plus
en profondeur, au niveau de la limite de pénétration de l'oxygéne, on trouve des espéces telles que Nonion
fabum, Globobulimina spp. ou Chilostomella oolina (Fontanier et al., 2002 ; Langezaal et al., 2006 ; Mojtahid et
al., 2010).

Le haut de pente (150 - 1 000m)
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Cet environnement est relativement eutrophe. Les densités de foraminiféres benthiques y sont trés
importantes (Fontanier et al., 2002 ; Mojtahid et al., 2010). On retrouve des especes telles que Uvigerina
mediterranea, Uvigerina peregrina et Bigenerina nodosaria en surface tandis qu'en profondeur Melonis
barleeanus domine (Fontanier et al., 2002, 2006 ; Mojtahid et al., 2010) la ou la MO est peu labile. L'oxygéne
pénetre plus profondément le sédiment dans cette partie du Golfe (Mouret et al., 2010), aussi Globobulimina
spp. et C. oolina sont présentes mais vivent trés profond dans le sédiment (Fontanier et al., 2002, 2006 ;
Mojtahid et al., 2010). Une différence écologique existe entre U. mediterranea et U. peregrina qui ne se
développent pas exactement au méme moment. Uvigerina mediterranea domine la faune vivante entre 550 et
1 000m de profondeur avec des abondances relatives maximum aux environs de 800m de profondeur. Cette
espéce est absente au-dela de 1 200m (Mojtahid et al., 2010). Au contraire, U. peregrina semble plus tolérante
a la MO réfractaire et apparait de facon épisodique dans les faunes vivantes du haut de pente (Fontanier et al.,
2002 ; Barras et al., 2010).

Le bas de pente (1 000 - 2 000m)

Les densités de foraminiferes sont plus faibles en bas de pente (Fontanier et al., 2002 ; Mojtahid et
al., 2010). Les assemblages sont dominés en surface par des espéces mésotrophes a oligotrophes telles que
Cibicidoides kullenbergi et Hoeglundina elegans (Fontanier et al., 2002, 2006 ; Mojtahid et al., 2010), laquelle
possede un test constitué d'aragonite particuliérement vulnérable a la dissolution (e.g. Corliss, 1981). Uvigerina
peregrina, une espece eutrophe a mésotrophe considérée comme opportuniste dans ces milieux (Fontanier et
al., 2002 ; Mojtahid et al., 2010), se développe également en surface du sédiment. Sa distribution est tres
étendue (320 a 2 400m de profondeur). Elle a été décrite dans la littérature dans des environnements avec des
flux de MO élevés (Lutze, 1980 ; Altenbach et Sarnthein, 1989 ; Schonfeld, 2006). Son test est trés résistant et
de nombreux morphotypes répondant a des flux de MO différents ont été recensés (Van Leeuwen, 1986 ;
Schonfeld, 2006). Dans le G de G, un gradient de forme est observé depuis des formes typiques de type
peregrina (pl. 1, fig. 1-6, dans Lutze, 1986) observées aux sites les plus profonds, aux formes de types parva
(pl. 3, fig. 1-5 dans Lutze, 1986) aux sites les moins profonds ou U. peregrina est présente (Mojtahid et al.,
2010). Afin de rester homogéne avec la nomenclature des faunes benthiques étudiées par Fontanier et al.
(2002) et Mojtahid et al., (2010) et parce que la transition entre ces deux formes est trés graduelle, nous

avons décidé de ne pas les compter séparément.

La zone abyssale (> 2 000m)

Les densités de foraminiféres y sont trés faibles (Mojtahid et al., 2010). Ce sont essentiellement des espéces
de surface au régime oligotrophe qui dominent (Nuttalides umboniferus, Melonis pompiloides, Bulimina
alazanensis , Cibicidoides wuellerstorfi, Bulimina inflata) (Lutze, 1980 ; Schmiedl et al., 1997 ; Jorissen et al.,
1998 ; Mojtahid et al., 2010). Du fait des apports réduits de MO, la majorité des espéces sont concentrées en
surface (Mojtahid et al., 2010). Quelques espéces telles que Eggerella bradyi vivent en subsurface. On la trouve

généralement dans des environnements trés profonds (4 800m). Eggerella bradyi est une espece agglutinée, M.
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pompiloides est toujours observée a de grandes profondeurs (Lutze, 1980 ; Jorissen et al., 1998 ; Mojtahid et
al., 2010), B. alazanensis est observée a des profondeurs comprises entre 1 600 et 3 700m en Atlantique Sud
et N. umboniferus a une préférence pour les environnements oligotrophes (Schmied| et al., 1997) (cf. Mojtahid
et al., 2010).

Trés cutrophg Eutrophe Mésotrophe Oligotrophe
/S L
profondeur d’ eau (m) 500 1000 1500 2000 2500, , 5000

Melonis pompilioides
Eggerella bradyi
Nutallides umboniferus

Quingueloculina sp. |
Ammobaculites agglutinans —_—

Bulimina alazanensis
Bulimina inflata
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Figure 1.9 : Répartition des principales especes de foraminiféres benthiques du Golfe de Gascogne, suivant
leur niveau trophique et leur profondeur de vie (d‘aprés Mojtahid et al., 2010) ; les masses d’eau
correspondantes sont également figurées avec SW : Surface Water, NEAW : North East Atlantic Water, MOW :
Mediterranean Outflow Water, LSW : Labrador Sea Water et NEADW : North East Atlantic Deep Water.

b)  Variabilité temporelle des assemblages

Sous nos latitudes, la production primaire et son flux exporté ont une forte composante saisonniere

(Berger et Wefer, 1990 ; Lampitt et Antia, 1997). Ils jouent un réle majeur sur la dynamique des populations
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benthiques (Loubere et Fariddudin, 1999 ; Gooday, 2002 ; Hayward et al., 2002 ; Fontanier et al., 2003).
Comme pour les populations de foraminiferes planctoniques (cf paragraphe suivant), les populations de
foraminiferes benthiques présentent deux périodes de forte croissance, retardées de 4 a 6 semaines par rapport
aux blooms phytoplanctoniques observés en surface de la colonne d’eau (Fontanier et al., 2003). La premiere
période a lieu fin mars - début avril et la seconde est observée a I'automne (Fontanier et al., 2003 ; Fontanier
et al., 2006). En un point donné, les assemblages évoluent suivant la qualité et la quantité du flux de MO
exporté issu de production primaire. Dans un premier temps de bonne qualité, la MO fraichement déposée,
profite aux especes les plus opportunistes. Puis du fait de la dégradation progressive de la MO, les espéeces
benthiques les plus opportunistes cessent de se développer tandis que d'autres espéces, plus tolérantes voient
leur population augmenter a leur tour. C'est le cas par exemple de Globobulimina affinis, une espece eutrophe
vivant au deca de la limite d’oxygéne et dont la population augmente quelques semaines aprés le bloom
principal, lorsque la MO partiellement dégradée par les bactéries est devenue réfractaire (Fontanier et al.,
2003). Ce comportement semble étre le cas d'autres organismes endopéliques, comme M. barleeanus aux

périodes les moins reproductives (Fontanier et al., 2003).

c) Conservation dans le sédiment

Plusieurs facteurs tels que : 1) la bioturbation, 2) le transport sédimentaire et 3) les processus
taphonomiques influencent les dépots post mortem des tests de foraminiféres :

1) La bioturbation : Exception faite de conditions de dépot exceptionnelles, un assemblage fossile
représente généralement au moins plusieurs décennies du fait de la bioturbation (Martin, 2003). Cependant,
I'étude de la diagenése précoce dans le Golfe de Gascogne met en avant un état stationnaire des réactions
géochimiques au cours de I'Holocene, ce qui laisse supposer que la bioturbation n'a que peu variée au cours du
temps (Mouret, 2009).

2) Le transport sédimentaire : les transports sédimentaires (écoulements gravitaires, couches
néphéloides) peuvent entrainer le déplacement d'un point A vers un point B, des tests de foraminiféres. Ces
spécimens transportés different généralement de la faune vivant sur le lieu de dépot et sont facilement
identifiables (cf. Murray, 2006). Cependant I'auteur montre également que les espéces remaniées (allochtones)
ne sont pas forcément différentes des espéces autochtones. Ces éléments doivent étre pris en considération
lors de l'interprétation des paléo-assemblages.

3) Les processus taphonomiques : Douglas et al. (1980) montrent que les variations saisonnieres des
populations ne sont pas toujours reflétées dans les assemblages de la faune morte. Il semblerait en effet, que
les faunes vivantes et les faunes mortes ne soient pas strictement identiques. Cette différence évolue en
fonction de la profondeur d’enfouissement de I'assemblage et des fronts d'oxydoréduction traversés (Mackensen
et Douglas, 1989). Une destruction post mortem des coquilles pourrait étre la cause de la différence observée.
Qu’elle soit liée a l'abrasion des tests remaniés, ou a une dissolution des tests, cette destruction est
préférentielle. Elle dépend de la taille, de la forme, de la surface du test (rapport surface / volume), de I'état de

dégradation de la MO cellulaire et des microstructures du test (Folk et Robles, 1964). Cependant, la destruction
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par dissolution domine largement (Davies et al., 1989). Elle se fait essentiellement sous linterface eau-

sédiment, dans la zone d‘activité taphonomique (Davies et al., 1989).

5.2.3. Foraminiféres planctoniques

Le plancton est un mot d’origine grecque signifiant « errant ». Contrairement aux faunes benthiques,
les faunes planctoniques vivent dans la colonne d’eau et sont portées par les courants. La présence de pores et
de spicules est déterminante pour leur survie. Les spicules leur conférent une meilleure stabilité dans la colonne
d’eau (Sen Gupta, 2002), tandis que les pores sont le lieu privilégiés d’échanges avec le milieu extérieur. Une
part active de leur déplacement réside en des variations de densité cellulaire permettant des migrations
verticales dans la colonne d’eau (Sen Gupta, 2002).

Les foraminiféres planctoniques sont des protozoaires marins possédant un test calcifié a plusieurs
loges (Schiebel et Hemleben, 2005). Les foraminiféres planctoniques actuels seraient issus de I'évolution des
foraminiferes benthiques vers un mode de vie planctonique (Caron et Homewood, 1983 ; Hilbrecht et
Thierstein, 1996). Hart et al. (2003) décrivent leur apparition au Nord-Ouest de I'Europe comme le résultat d'un
événement anoxique au début du Jurassique, contraignant les espéces benthiques a s'adapter a leur nouvel
environnement, tandis que Schiebel et Hemleben (2005) les décrivent comme étant apparus au milieu du
Jurassique. Les époques divergentes que proposent ces auteurs montrent qu'il est difficile de déterminer
exactement a quand remonte |'apparition des foraminiferes planctoniques. Il est fort probable que celle-ci ne
soit pas monophylétique mais plutét polyphylétique (Darling et al., 1999 ; Oxford et al., 2002).

S'il est difficile d'estimer I'age des tout premiers foraminiféres planctoniques, il est cependant un peu
plus aisé de se faire une idée de I'age d'apparition des especes planctoniques actuelles qui seraient datée du
début du Tertiaire (Schiebel et Hemleben, 2005). Il existerait entre 40 et 50 morpho-espéces de foraminiféres
planctoniques (Sen Gupta, 1999 ; Darling et Wade, 2008), réparties des tropiques aux hautes latitudes (Be,
1977 ; Darling et Wade, 2008). Cependant il semblerait que la diversité des foraminiféres planctoniques soit
plus importante que ce que suggerent les évidences morphologiques (Darling et al., 1997, 1999 ; Huber et al.,
1997 ; Darling et Wade, 2008). Enfin a ce jour on ne leur connait qu'un seul moyen de reproduction : la

gamétogenése (Sen Gupta, 2002 ; Schiebel et Hemleben, 2005).

a) Quels environnements pour les foraminiféres planctoniques ?

La vie planctonique se développe depuis les eaux de surface jusqu'a 2 000m de profondeur (e.g.
Schiebel et Hemleben, 2005). La lumiere, la salinité, la température, le brassage par les vents, les
concentrations en MO labile ou réfractaire, les concentrations en phosphate, en azote et en dioxyde de carbone

sont autant de parametres qui peuvent influencer celle-ci (Parker, 1960; Ryther, 1963).

Répartition spatiale
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Les foraminiféres planctoniques sont présents dans toutes les mers et tous les océans, des poles aux tropiques
(Darling et Wade, 2008). A I'échelle mondiale, la répartition des foraminiféres planctoniques est principalement
sous le contrdle direct de la température (Arnold et Parker 2003). Ce paramétre explique environ 90% de la
distribution en Atlantique (Bradshaw, 1959 ; Bé et Tolderlund, 1971). Les especes de foraminiferes ont été
classées initialement en grands groupes (assemblages) qui délimitent les grandes zones climatiques (B¢, 1977 ;
Pujol, 1980) (Figure 1.10) :

1) Les zones polaires - au-dela de 70°N et 60°S: Le taxon dominant est Neogloboquadrina
pachyderma senestre.

2) Les zones subpolaires - entre 70 et 45°N et entre 60 et 45°S: Les taxons dominants sont
Neogloboquadrina pachyderma dextre, Globigerina bulloides, Turborotalia quinqueloba.

3) Les zones transitionnelles ou tempérées - entre 65 et 45°N et entre 45 et 30°S : Les taxons
caractéristiques sont Globorotalia scitula, Globigerina glutinata, Globorotalia inflata, Orbulina universa,
Globigerinella siphonifera, Globorotalia hirsuta, Turborotalia humilis.

(4) Les zones subtropicales - entre 45 et 30°N et entre 30 et 15°S : Les taxons caractéristiques sont
Globigerinoides ruber, Globorotalia crassaformis, Globigerinoides conglobatus, Globoturborotalita rubescens.

(5) Les zones tropicales - entre 15°S et 30 °N : Les taxons caractéristiques sont Globigerinoides
trilobus, Globigerinoides sacculifer, Globorotalia menardii, Sphaeroidinella dehiscens, Globigerinella digitata,
Pulleniatina obliquiloculata.

Les limites entre les zones délimitées par les assemblages précédemment décrits sont relativement
floues (Arnold et Parker, 2003). D'aprés Bé (1977), la répartition semble plus uniforme en Atlantique Sud qu’en
Atlantique Nord ou les latitudes des assemblages subpolaires et tempérés se recoupent. Cette différence trouve
probablement son origine dans la remontée du Gulf Stream des tropiques vers le pole (Arnold et Parker, 2003).
De plus, il existe un décalage de la répartition des assemblages entre I'hémisphére Nord et I'hémisphere Sud.

Mise a part la température, le schéma d’abondance des foraminiferes planctoniques refléte également
la productivité de surface (Bé et Tolderlund, 1971 ; McGowan, 1971). De ce fait, un assemblage supplémentaire
a été défini par Hemleben et al. (1989) dans les zones d’upwellings ou la productivité primaire est maximum et
ou les especes de foraminiféres planctoniques suivantes dominent : T. quinqueloba, G. bulloides et G. inflata.
Oberhéansli et al. (1990) ont montré qu’une production primaire intermédiaire favorise les populations de
foraminiferes planctoniques. Les mesures d'abondance les plus élevées sont observées dans les systémes de
courants majeurs, au niveau des courants de bordure, dans les zones de divergences et d’'upwellings tandis que
les stocks les plus pauvres sont plutdt observés dans les eaux océaniques centrales et sur les plateaux
continentaux (Bé, 1977). Dans le Golfe de Gascogne, durant les périodes de blooms, les abondances de
foraminiferes planctoniques sont plus importantes au large (et plus particulierement au niveau de la pente
continentale) qu'a proximité des cotes (Retailleau et al., 2009). Les variations du débit des riviéres auraient un
effet sur leur distribution en inhibant ou au contraire en stimulant le développement des populations (Retailleau
etal., 2011).
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Figure I1.10 : Distribution latitudinale des espéces de foraminiféres planctoniques [D'apres Bé (1977) ;
Boltovskoy et Wright (1976) et Arnold et Parker (2003)].

Des facteurs autres que la température et la production de surface affecteraient la distribution des
foraminiferes planctoniques tel la salinité qui jouerait également un réle important (Bijma et al., 1990b). Peu de
foraminiferes planctoniques sont retrouvés au deca d'une salinité de 30%o (Bijma et al., 1990b). L'espéce la
plus tolérante dans les cultures en laboratoire semble étre G. ruber qui tolére un gradient de salinité compris
entre 22 a 49%o ; tandis que Globigerinita uvula, N. pachyderma dextre et O. universa semblent étre les
espéces les plus tolérantes aux basses salinités (Bijma et al., 1990b). Cependant des travaux récents effectués
dans le Golfe de Gascogne mettent en évidence qu'a proximité des cotes, la salinité ne jouerait pas un role
direct sur les populations de foraminiféres, mais plutot les facteurs qui covarient avec cette salinité (turbidité
par exemple) (Retailleau et al., 2011).

Afin de caractériser au mieux les variations paléoenvironnementales, certains auteurs ont tenté de
définir d'autres assemblages. C'est le cas notamment de Tolderlund et Bé (1971), Thunell (1978), Hemleben et

Spindler (1983), Leeuwen (1989) et Rohling et al. (1993), qui ont utilisé le « sprudts-group » composé d’O.
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universa, G. siphonifera, Globoturborotalita tenella, G. rubescens, G. sacculifer, Hastigerina pelagica en tant
qu'indicateur d’eaux chaudes. Le sprudts-group semble d'autant plus fonctionnel en présence de G. ruber.

Un gradient de taille positif est également observé des pdles vers les tropiques (Schmidt et al., 2004).
Il est perturbé au niveau des zones de front polaire/subpolaire (~2°C) et tropical / subtropical (~17°C) et des
zones d'upwellings ou les foraminiféres sont de plus petite taille que celles attendues (Schmidt et al., 2004). A
I'échelle régionale, il semblerait que ce soit plutdt la stratification des eaux de surface, la saisonnalité et la

production primaire qui influencent la taille des assemblages (Schmidt et al., 2004).

Répartition verticale

Les foraminiféres planctoniques sont retrouvés essentiellement dans les 100 premiers metres de la
colonne d'eau (Sen Gupta, 2005 ; Schiebel et Hemleben, 2000 ; Retailleau et al., 2009, 2011), généralement
dans la zone dite euphotique ou les rayons lumineux pénétrent. Leur répartition verticale dépend des
températures et des propriétés trophiques de la zone de production (Schiebel et Hemleben, 2000, 2005). Les
espéces possédant des symbiontes présentent leur maximum d'abondance juste au dessous de la surface entre
10 et 50 m de profondeur (Bé, 1977 ; Arnold et Parker, 2003; Retailleau et al., 2009). Au-dela, leur diminution
est exponentielle (Bé, 1977).

Les foraminiferes planctoniques se nourrissent suivant les espéces de copépodes, ptéropodes,
ostracodes, bactéries, de leurs congénéres (cannibalisme) ou encore de diatomées, dinoflagellés et d'algues
(Schiebel et Hemleben, 2005). Ils présentent un maximum de concentration en phase avec celui des espéeces
phytoplanctoniques (Berger et Diester-Haass, 1988 ; Oberhéansli et al., 1992) généralement la ou la
chlorophylle-a est la plus importante (Retailleau et al., 2011). Il arrive cependant que le maximum de densité
des foraminiféres ne soit pas en phase avec le maximum de chlorophylle-a, ce qui suppose que d'autres
facteurs agissent sur la répartition des foraminiféres planctoniques dans la colonne d’eau (Oberhénsli et al.,
1992). Schiebel et Hemleben (2000) suggéerent que les propriétés trophiques de la zone de production est le
facteur de contrdle principal de la distribution des foraminiféres planctoniques.

La distribution verticale des especes dépend de la présence (ou I'absence) de symbiontes. Les espéces
porteuses de symbiontes sont dépendantes de la lumiere et vivent dans la zone euphotique, alors que les
espéces non porteuses de symbiontes peuvent vivre sous la zone euphotique (cf. Schiebel et Hemleben, 2005).
Parallelement la distribution des espéces dépend également de leur cycle de vie et de la forme du test (Schiebel
et al.,, 1997a ; Schiebel et Hemleben, 2005). Généralement entre 50 et 100m, on retrouve : G. bulloides, H.
pelagica, O. universa, Globigerinella aequilateralis, Globigerinella calida (qui sont des espéces spiculées) et
Pulleniatina obliquiloculata, Neogloboquadrina dutertrei, Candeina nitida et G. glutinata (qui ne possédent pas
de spicules). Sous les 100m de profondeur vivent N. pachyderma, le groupe des Globorotalia, Globigerinella
adamsi, Sphaeroidinella dehiscens, Globoquadrina conglomerata. Un schéma récapitulatif de la profondeur de

vie des espéces est proposé par Schiebel et Hemleben (2005) (Figure I1.11).
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Figure I.11 : Profondeur de vie moyenne des foraminiféres planctoniques dans des conditions stables et non
perturbées (Schiebel et Hemleben, 2005).

b) Conservation dans la colonne d’eau et le sédiment

Avant méme d'atteindre la surface du sédiment, le test des foraminiféres planctoniques est altéré.
Généralement, la dissolution de la calcite se fait dans des milieux sous saturés en carbonates, i.e. sous la
lysocline (de Villiers, 2005). Cependant, entre 100 et 1000m de profondeur, Schiebel et al. (2007) observent
les effets de la dissolution sur des tests de foraminiféres planctoniques. Pour expliquer ce phénoméne, les
auteurs supposent que l'eau de mer a l'intérieur du test est sous-saturée en carbonates par rapport a I'eau de
mer environnante. Une fois que les tests ont atteint la surface du sédiment, les assemblages subissent les
mémes processus taphonomiques que les foraminiferes benthiques. L'un des principaux facteurs responsable de
la perte d'information est la destruction des tests par dissolution (Martin, 1999 ; Sadekov et al., 2010 ; Nguyen
et al., 2011). Celle-ci augmente avec la profondeur dans le sédiment, augmentant I'écart entre les assemblages
de la faune vivante et de la faune morte (Bé, 1977 ; Bé et Hutson, 1977). Ce sont majoritairement les tests de
petite taille et possédant de grands pores qui sont touchés (Dittert et al., 1999 ; Schiebel, 2002 ; Barker et al.,
2007). A l'inverse, des processus de calcification secondaire peuvent également avoir lieu dans le sédiment et

affecter le signal isotopique enregistré par les tests de foraminiferes (cf. Shieh et al., 2002).

c) Répartition et saisonnalité dans le Golfe de Gascogne

Les changements saisonniers des caractéristiques de la colonne d'eau influent sur la production
primaire et par conséquent sur les assemblages de foraminiféres (Schiebel et Hemleben, 2000). Ces conditions

varient suivant I'environnement considéré, aussi nous évoquerons uniquement les successions faunistiques
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dans le Golfe de Gascogne. Les espéces majeures trouvées vivantes dans le Golfe de Gascogne sont d'aprés
Retailleau (2009) et Retailleau et al. (2009, 2011), Siccha et al. (2012) et Kuhnt et al. (2013) : :

- Neogloboquadrina pachyderma dextre : Cette espéce est présente de mars a juin dans le G de G,
durant le bloom printanier. C'est une espece de milieux tempérés, a qui un large gradient de températures
convient. Sa distribution verticale est déterminée par la profondeur de la pycnocline (Kuroyanagi et Kawahata,
2004).

- Globigerinoides bulloides : cette espéce vit dans les 60 premiers meétres de la colonne d’eau (Schiebel
et al., 1997) et domine les assemblages entre 50 et 100m de profondeur (Be et Hamlin, 1967). C'est une
espéce opportuniste souvent associée aux événements d'upwellings (Schiebel et al., 2004), bien que d'autres
auteurs la considérent plutét comme présente dans des milieux appauvris en nutriments ou les autres espéces
ne peuvent pas se développer (Pujol, 1980). Elle vit dans des températures comprises entre 0 et 27°C (Bé et
Tolderlund, 1971).

- Globorotalia inflata : Cette espece affectionne particulierement les colonnes d’eau homothermiques et
riches en nutriments (Tolderlund et Bé, 1971 ; Hutson, 1977 ; Rohling et al., 1993). Elle est présente dans le G
de G en mars, durant le bloom de printemps (Retailleau et al., 2011) et préfére un gradient de température
compris entre 2,2 et 22,6°C avec un optimum entre 10,6 et 17,3°C (Tolderlund et Bé, 1971).

- Turborotalia quinqueloba et Globorotalia scitula sont faiblement représentées dans la fraction >150um
du sédiment. Ce sont des especes indicatives de températures froides (Bé, 1969, 1971 ; Tolderbund et Bé,
1971 ; Thunell et Reynolds, 1984 ; Hemleben et al., 1989). Turborotalia quinqueloba vit dans un gradient de
température compris entre 1 et 21°C - optimum de 12°C pour une salinité allant de 34,4 a 36%o (Bé et
Tolderlund, 1971). C'est une espéece épipélagique, tandis que G. scitula préfére des températures comprises
entre 5 et 10°C et vit en profondeur (Bé, et Tolderlund, 1971 ; Bé, 1977 ; Schiebel et Hemleben, 2000, 2005).
C'est une espéce peu fréquente dont I'écologie est difficile a déterminer. Il semblerait que son développement
optimal soit lié a d'autres éléments que la température (Pujol, 1980).

- Globigerinella calida : cette espéce est présente de mars a avril ainsi qu’au mois de novembre dans le

Golfe de Gascogne. Elle n'est que peu représentée dans la faune morte.

Les espéces mineures rencontrées dans le Golfe de Gascogne sont :

- Neogloboquadrina pachyderma senestre : Cette espece est considérée comme représentative des
milieux polaires. Les trés faible pourcentage de N. pachyderma senestre vivant dans le Golfe actuellement
peuvent avoir été confondus avec des individus de l'espéce N. pachyderma dextre au sens d’enroulement
anormal (Darling et al., 2006). Cette espece est tres commune dans le G de G en période glaciaire (Caralp,
1971, Pujol, 1980).

- Neogloboquadrina pachyderma incompta : Il s'agit d'une espéce d'été, se développant dans les eaux
de surface (Shiebel et Hemleben, 2000 ; Kuroyanagi et Kawahata, 2004). Elle est souvent associée au
maximum de profondeur de Chlorophylle-a et par conséquent est considérée comme indicative d'eaux
stratifiées (Rohling et Gieskes, 1989).

- Globigerinita uvula : est une espéce subpolaire (Bé et Tolderlund, 1971) vivant entre 0 a 10°C (B¢,
1969)
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- Globigerina glutinata : elle présente son maximum d‘abondance en avril, et est absente en
juillet/aolt. C'est une espece tempérée de début de bloom, dont le régime alimentaire est constitué
essentiellement de diatomées (Schiebel et al., 2001). Son optimum de vie est loin d’étre déterminé. Elle serait
trouvée dans un gradient de températures compris entre 11 et 30°C.

- Orbulina universa : dans le G de G, cette espece tropicale a subtropicale présente son maximum
d’abondance en juin, au moment de la mise en place de la thermocline (Retailleau et al., 2011). C'est une
espéce de surface porteuse de symbiontes (Bé, 1977). Elle tolére des températures comprises entre 10 et 30°C
(Darling et Wade, 2008) et présente des pics abondance dans le Gulf Stream et le courant du Portugal (Darling
et Wade, 2008). En Atlantique Nord (47°N), elle est observée en été lorsque les eaux de surface sont bien
stratifiées et supérieures a 16°C (Friedrich et al., 2012).

- P-D-intergrade : Cette espéce est trouvée entre avril et juin dans le Golfe de Gascogne, c'est un
morphotype décrit par (Hilbrecht, 1997) a mi-chemin entre N.pachyderma dextre et N. dutertrei et dont
I'écologie est proche de N. pachyderma dextre.

- Globorotalia hirsuta, Globigerinoides trilobus, Hastigerina pelagica, Globorotalia truncatulinoides :
Dans la colonne d'eau comme dans le sédiment, un pourcentage négligeable de ces espéces est observé. On
distingue deux sens d'enroulement (dextre et senestre) pour I'espece Globorotalia truncatulinoides qui vit en
milieux profonds et se reproduit préférentiellement en hiver (Hilbrecht, 1996). Elle est tolérante a une large
gamme de températures et de salinités (Hilbrecht, 1996). Les formes dextre et senestre ne montrent pas de
distinction particuliere quant a leurs préférences pour les parametres de température et de salinité (Hilbrecht,
1996). La transition entre les abondances relatives des formes dextre et senestre semble suivre un gradient
environnemental (Caralp, 1971 ; Pujol, 1980 ; Hilbrecht, 1996). Globigerinoides trilobus est une espéce des
environnements tropicaux a subtropicaux, présente uniquement fin ao(t en Atlantique Nord (Schiebel et
Hemleben, 2000).

Enfin, quelques especes sont retrouvées dans les sédiments en quantité non négligeables mais ne sont pas
présentes dans la colonne d'eau (Retailleau, 2009). C'est le cas notamment de :

- Globigerinoides ruber : il s'agit d'une espéce symbiotique vivant a la surface de la colonne d'eau,
olérante aux variations de salinité (Bijma et al., 1990). Elle vit entre 13,3 et 29,5°C avec un optimum d‘environ

21,3°C (Tolderbund et Bé, 1971) et peut étre utilisée pour tracer les eaux chaudes (Oberhénsli et al., 1992).

Il ressort que dans le G de G, la majorité des especes planctoniques se développe entre mars et juin
durant le bloom phytoplanctonique (Retailleau et al., 2009 ; 2011 ; Schiebel et Hemleben, 2000). Une nette
dominance de G. bulloides, N.pachyderma dextre et G. inflata (un peu plus précoce) est observée, tandis qu‘au
large, en Atlantique Nord, G. glutinata est également trés présente au début du printemps et annonce I'arrivée
des diatomées (Schiebel et Hemleben, 2000). Vers la fin du bloom (mai - juin), des espéces plus tolérantes aux
eaux de surfaces chaudes et stratifiées, telles que P/D-intergrade ou O. universa apparaissent. Les mois de
juillet-aolt, durant lesquels la thermocline est bien établie montrent des densités de foraminiferes faibles
(Retailleau et al., 2009 ; Schiebel et al., 2001). Les especes G. bulloides, G. scitula et N. incompta dominent au
large, tandis que T. quinqueloba, G. inflata et G. bulloides dominent a proximité des cotes (Retailleau, 2009). A

la fin de I'été, au large du Golfe, ce sont essentiellement G. sacculifer, O. universa, G. ruber (morphotype
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white), et G. siphonifera qui dominent les assemblages (Schiebel et al., 2001). Au début de I'automne, les
abondances augmentent légerement (bloom automnale lié a la destruction de la thermocline - Schiebel et al.,
2001 ; Wollast et Chou, 2001).et G. bulloides domine au large, remplacée par G. calida a proximité de la cote
(Retailleau, 2009). Au large du G de G, un changement de faune est également observé. Avec la destruction de
la thermocline, des eaux riches en nutriments remontent, la chlorophylle est dispersée et G. bulloides prend le

dessus sur N. incompta, alors que G. glutinata apparait (Schiebel et al., 2001).

5.2.4. Quelle utilisation des foraminiféres ?

Parmi les nombreuses utilisations des foraminiféres benthiques vivants et fossiles dans les différents
domaines des géosciences, nous citerons celles en relation avec les études paléoenvironnementales. Une de
leurs principales utilités est la datation, qu'il s'agisse d’une estimation stratigraphique au regard des espéeces
présentes dans les échantillons ou d'une datation plus précise au carbone 14 (*C). L'espéce G. bulloides dont
les caractéristiques écologiques sont relativement bien connues est préférentiellement choisie pour les datations
au C.

De plus, une connaissance approfondie du milieu de vie de chacune des especes rencontrées dans les
études paléocéanographiques permet de reconstituer avec une certaine précision les conditions
environnementales qui prévalaient lors de leur dépot. Les foraminiféres planctoniques peuvent ainsi fournir des
informations sur les températures (Rohling et al., 1993), les courants de surface (Oberhéansli et al., 1992 ; Ortiz
et al., 1995 ; Schiebel, 2002) mais également sur la production primaire. Les foraminiféres benthiques quant a
eux, sont utilisés en tant qu’estimateurs des paléo-productivités (Fariduddin et Loubere, 1997 ; Wollenburg et
al., 2004) et comme outils de mesure de l'intensité des formations d’eaux profondes (Barker et al., 2010 ;
Thornalley et al., 2011) ou de I'oxygénation des masses d'eau (Sarnthein et al., 1994 ; Eberwein et Mackensen,
2008).

A partir des assemblages, des fonctions de transfert peuvent également étre appliquées sur les
foraminiferes planctoniques afin d’estimer les températures de surface (Schiebel et Hemleben, 2005 ; Kucera,
2005 ; Hald et al., 2007) ou sur les foraminiferes benthiques pour estimer l'augmentation du niveau marin
(Leorri et al., 2008).

Enfin, a I'échelle individuelle, des estimations de températures des eaux de surface et de fond sont
également possibles en mesurant le rapport Mg/Ca (Martinez-Boti et al., 2011 ; van Raden et al., 2011 ;
Rosenthal et al., 2011) ou encore les isotopes stables de I'oxygéne (5'®0) (Barker et al., 2003, 2005 ; Schiebel
et Hemleben, 2005 ; van Raden et al., 2011 ; Friedrich et al., 2012). Cependant, la salinité d'une part et la
profondeur de vie des espéces d’autre part influencent les valeurs obtenues (Van Raden et al., 2011). Le 5'%0
peut également étre utilisé comme un traceur du volume de glace ou de paléo-productivités (Sarnthein et al.,
1994 ; (Eberwein et Mackensen, 2008). C'est pourquoi l'on préfere généralement recouper les différentes
informations. Les isotopes stables de I'azote (5°N) et du carbone (5'3C) fournissent un second estimateur des
paléo-productivités. Ce type de mesures nécessite cependant la plus grande précaution lors de l'interprétation,
chaque individu ayant son propre « effet vital ». L'effet vital, consiste en une absorption préférentielle des

éléments dissouts dans I'eau. Celui-ci existe a I'échelle interspécifique mais également a I'échelle intraspécifique
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(Schmiedl et al., 2004; Eberwein and Mackensen, 2006). Par conséquent lors des mesures du 3'®0, du Mg/Ca,
de 3N ou encore du 3'°C, le choix de I'espéce utilisée est primordial. En milieu benthique, les analyses
isotopiques se font préférentiellement sur des organismes vivants a la surface du sédiment et supposés a I'état
d’équilibre avec la masse d'eau (Eberwein et Mackensen, 2006), tandis que des organismes planctoniques dont
I'écologie est relativement bien connue sont privilégiés pour des estimations dans la colonne d’eau. Enfin, les
rapports isotopiques peuvent avoir été altérés par la diagenese (Barker et al., 2003, 2005 ; Van Raden et al.,
2011). Enfin, les foraminiféres étant généralement classés par groupes de tailles, les analyses isotopiques se
font préférentiellement sur des individus de grande taille et adultes, les états juvéniles ayant parfois un effet
vital différent de celui de I'adulte (Grossman, 1987 ; Griveau, 2007).

Pour finir, des mesures de taille peuvent également étre effectuées afin de mettre en évidence
différentes structures océaniques (Schmidt et al., 2004 ; Beer et al., 2010), estimer le flux de carbonates
(Schiebel et al., 1995 ; Schiebel, 2002).

5.3. Isotopes stables

Les ratios des isotopes stables de I'oxygéne (5'%0) et du carbone (5'3C) sont communément utilisés en
paléocéanographie pour caractériser les parameétres physico-chimiques des masses d'eau et la circulation
océanique de fagon plus générale (Sarnthein et al., 1994 ; Meredith et al., 1999). Le 380 est généralement
utilisé comme proxy du volume de glace, des températures, des salinités, et de la stratification des masses
d'eau (Urey, 1947 ; Emiliani, 1954 ; Duplessy et al., 1991 ; Maslin et al., 1995 ; Wolff et al., 1999 ; Niebler et
al., 1999 ; Cléroux et al., 2007 ; Steph et al., 2009 ; Thornalley et al., 2010). Le 33C est plus communément
utilisé pour reconstituer la productivité de surface (Mulitza et al., 1999), les flux de MO et I'oxygénation des
masses d'eau profondes (Curry et al., 1988 ; Duplessy et al., 1988 ; Oppo et al., 1990 ; Thornalley et al.,
2011). A une échelle locale, les 3'%0 et 3'*C de la colonne d’eau (3'*Cpic; DIC pour carbone inorganique
dissout) sont contrdlés par le fractionnement isotopique atmosphérique (Wolff et al., 1999), la température et
la salinité des eaux de surface, le ratio d'évapo-précipitation, et suivant les régions par la circulation
atmosphérique, les eaux intermédiaires advectées et les apports d’eaux douces par les rivieres (Khatiwala et
al., 1999 ; Spero et al., 2003 ; Pena et al., 2010). Enfin la productivité des eaux de surface joue un role
prépondérant sur I'export de MO vers le sédiment et sur le 8**Cpic du fait de I'incorporation préférentielle des
isotopes légers du carbone (*2C) lors de la photosynthése. En profondeur, la diminution des températures
entraine une augmentation des 5'°0, alors que la reminéralisation de la MO (caractérisée par des 5'*C légers)
dans la colonne d'eau conduit & un gradient bathymétrique du 8'3C de la MO & la surface des sédiments
(Fontanier et al., 2006). Le 50 de la calcite & I'équilibre ne montre pas de variations particuliéres dans la
colonne sédimentaire (McCorkle et al., 1997 ; Fontanier et al., 2006). Au contraire, la reminéralisation de la MO
dans le sédiment, conduit & un gradient décroissant du 8*3C avec la profondeur (McCorkle et al., 1985). Ce
phénoméne induit une déviation systématique du 3'*C des foraminiféres benthiques vivants en profondeur dans

le sédiment vers des valeurs plus légéres.
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Les ratios isotopiques de I'oxygéne et du carbone enregistrés par les foraminiféres planctoniques et
benthiques sont directement dépendants du milieu dans lequel ils évoluent. Les foraminiféres planctoniques et
benthiques ajustent leur profondeur de vie en réponse a la productivité primaire saisonniére et aux
changements hydrographiques (Ravelo et Fairbanks, 1992 ; Thunell et Sautter, 1992 ; Schiebel et Hemleben,
2005 ; Retailleau et al., 2011). De ce fait, la calcification de la plupart des espéces n'est pas réduite a une
profondeur et une saison en particulier (Thunnel et Sauter, 1992 ; Conan et Brummer, 2000). De plus,
plusieurs paramétres propres aux foraminiferes sont également susceptibles d‘affecter le signal enregistré par
les foraminiféres : la température influence I'incorporation des isotopes lourds lors de la formation de la calcite
(Erez et Luz, 1983 ; Bouvier-Soumagnac et Duplessy, 1985 ; Bemis et al., 1998). Des études en laboratoire ont
également montré que I'alcalinité, le pH et les [CO5>] influencent les 380 et 3'3C des foraminiféres (Spero et
al., 1997 ; Bijma et al., 1999 ; Wolff et al., 1999 ; Mulitza et al., 2003). Ces paramétres sont en partie
dépendant de I'espece (Bijma et al., 1999) et de l'individu (« effet vital » ; Duplessy et al., 1981). Un effet
relatif au stade de développement du foraminifere (effet ontogéne) a également été observé (Birch et al.,
2013). Cet effet peut étre lié au métabolisme, a la croissance, au taux de calcification (Ortiz et al., 1996), a la
respiration et la photosynthése par les symbiontes (Spero et Lea, 1993, 1996 ; Mulitza et al., 1999 ; Bemis et
al., 2000) ou encore a la gamétogenése (B¢, 1980). Une calcification secondaire réalisée en profondeur de la
colonne d’eau est également susceptible d‘avoir lieu (Schiebel et Hemleben, 2005). De ce fait, des analyses
réalisées sur plusieurs espéces permettent de différencier les variations relatives a un changement de
microhabitat des foraminiféres ou au contraire relatives a la stratification de la colonne d'eau (Farmer et al.,
2007; Spero et al., 2003).
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Pourquoi étudier la variabilité hydrologique holocéne dans le Sud Est du Golfe de Gascogne ?

1. Intérét d'une étude paléo-environnementale
+ Les conditions environnementales modernes sont sans précédents ;
¢ L'étude des paléo-environnements permet d’acquérir une meilleure connaissance des facteurs
climatiques forcants ;
+ Les études paléo-environnementales permettent de confronter les résultats a ceux des modéles
climatiques.
2. Pourquoi I'Holocéne ?
+ Il s'agit du présent interglaciaire, au cours duquel on observe une variabilité climatique a méme de
nous renseigner sur les parametres climatiques forgants ;
* Pression croissante de I'activité anthropique.
3. Pourquoi le Golfe de Gascogne ?
+ Zone marginale a la circulation océanique, subissant a la fois I'influence océanique et continentale ;
* A mi-chemin entre deux cellules atmosphériques qui contribuent a réguler le climat européen.
4. Pourquoi utiliser les foraminiféres planctoniques et benthiques ?
+ La réponse des foraminiféeres aux variations des paramétres environnementaux (productivité
primaire, températures, salinités, turbidité, transports sédimentaires) est bien connue dans le
Golfe de Gascogne ;
+ Les tests de foraminiféres sont bien conservés dans les archives sédimentaires. Ils donnent un
apercu relativement fiable des paléo-environnements ;
+ Leurs tests peuvent faire I'objet d’analyses supplémentaires (datations, ratios isotopiques, mesures

de taille de la coquille) qui viennent compléter les informations fournies par les assemblages.
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Chapitre II. Matériel et Méthodes

1. Matériel

Afin de répondre aux objectifs définis précédemment, quatre carottes longues et deux carottes courtes
prélevées dans le Golfe de Gascogne suivant un transect NO-SE constitué de quatre stations (WH - 2000m ; A
- 1000m ; B - 550m ; D - 150m) ont été analysées (Tableau II.1 ; Figure II.1a). Les carottes longues ont été
prélevées au moyen d'un carottier kullenberg qui entraine fréquemment la perte du sédiment de surface. Les
carottes courtes ont été prélevées au moyen d'un carottier multicore qui préserve l'interface eau-sédiment.
L'objectif de ce double échantillonnage est d'obtenir un signal complet depuis linterface eau - sédiment

jusqu’au bas des carottes kullenberg.

Station WH A B D
Latitude 44°33'N 44°10'N 43°50'N 43°42'N
Longitude 2°45'N 2°20'N 2°03'N 1°34'N
Profondeur d’eau (m) 2000 1000 550 145
Distance a la c6te (km) 115 79 52 12
Distance a la rupture

de pente (km) 50 23 2 -1
Longueur Carotte d "interface 20 - 41 36

de 1 ’enregistrement

(cm) Carotte kullenberg 90 200 320 210

Tableau II.1: Tableau récapitulatif des coordonnées des quatre stations de prélevement (WH, A, B et D).

Trois des quatre carottes kullenberg étudiées, respectivement de : 90 cm (Cadiac WH - 70,84 cm?2 de
surface), 200 cm (Cadiac A - 70,84 cm2 de surface) et 210 cm (Cadiac D - 70,84 cm2 de surface) ont été
prélevées respectivement en station WH, A et D (Tableau II.1), au cours de la mission océanographique
CADIAC effectuée a bord du Cétes de la Manche en juin 2009. La quatriéme carotte, longue de 320 cm (KS10b
- 70,84 cm?) a été prélevée en station B au cours de la mission océanographique PROSECAN I effectuée & bord
du bateau océanographique Thallia.

Les carottes courtes ont été prélevées au moyen d'un carottier multitube DT INSU-CNRS en stations
WH, B et D lors des missions océanographiques PECH1- juin 2006 (FCWH - 20 cm ; 70,84 cm2 de surface),
PECH5 - Mars 2008 (FC5 B pal, 41cm - 70,84 cm? de surface) et PECH6 - Juillet 2008 (FC6 D pal, 36 cm -

70,84 cm2 de surface) effectuées a bord du Cétes de la Manche.
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Figure II.1 : a) Carte bathymétrique du Sud Est du Golfe de Gascogne (SE du G de G). Les points noirs

représentent les stations (WH, A, B et D) étudiées le long d’un transect bathymétriqgue NW-SE dans le SE du G

de G. En face sont notées les carottes d'interface (FCWH et FC5Bpal - en gris) et les carottes kullenberg
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(CADIAC WH, CADIAC A, KS10b et CADIAC D - en noir) étudiées pour chacune de ces stations ; b), c), d), e)
90, 50°™ et 10°™ centiles (respectivement, D90, D50 et D10), moyenne des tailles de grains et radiographie
X, exprimés en fonction de la profondeur (cm) dans les carottes Cadiac WH (b), Cadiac A (c), KS10b (d), et
Cadiac D (f).

2. Description sédimentaire

Une premiére description visuelle des carottes kullenberg précédemment citées a été réalisée. Elle est
suivie d’une analyse aux Rayons X (Figure II.1) obtenue par radiographie SCOPIX (Migeon et al., 1998). Des
analyses granulométriques ont été effectuées tous les 2 cm sur la carotte CADIAC WH, tous les 5 ¢cm sur les
carottes CADIAC A et CADIAC D et enfin tous les 5 a 10 cm sur la carotte KS10b (Mojtahid et al., 2013), au
moyen du diffractométre laser de type Malvern™ Masterizer du laboratoire EPOC - UMR 58 -Bordeaux.

Pour I'ensemble des quatre carottes kullenberg, un pas d'échantillonnage général de 5 cm a été retenu.
La carotte Cadiac WH qui présente de trés faibles taux de sédimentation en début d’enregistrement a été sous
échantillonnée par trois fois entre 74 et 84 cm de profondeur. La carotte CADIAC D a également été sous
échantillonnée entre 10 et 20 cm de profondeur. Le pas d'échantillonnage de la carotte CADIAC D varie donc
entre 2 et 5cm.

Les carottes d'interface ont quant a elles été échantillonnées a bord tous les 0,5 cm entre 0 et 4 cm,
tous les 1 cm entre 4 et 10 cm, tous les 2 cm entre 10 et 16 cm et tous les 4 cm entre 16 et 20 cm pour la
carotte FC WH. La carotte FC 5 B pal a été échantillonnée tous les 0,5 cm entre 0 et 4 c¢cm puis tous les

centimeétres entre 4 et 41 cm.

Porosité du sédiment

La masse seche de chacun des échantillons prélevés sur les carottes kullenberg et d'interface est
utilisée pour calculer des concentrations en foraminiféres. Les échantillons de sédiment, placés dans des pots
pré-pesés, sont pesés une premiere fois pour obtenir la masse du sédiment humide (my), séchés a I'étuve
(50°C) et a nouveau pesés afin d’'obtenir la masse de sédiment sec (ms) et la masse de I'eau interstitielle (me).
Les volumes de sédiment correspondants sont estimés en divisant la masse de sédiment sec par la densité des
particules estimées par Berner (1980), d'une valeur de 2,65 (exprimée en g cm™). Cependant du fait de
multiples traitements réalisés (coloration au Rose Bengal par exemple), la masse de sédiment sec n'a pas été
mesurée de facon systématique. En I'absence de mesure de masse des échantillons (cas des carottes WH et A
notamment), les valeurs de porosité (¢) ont été utilisées. Celles-ci ont été obtenues a partir d'une régression
polynomiale, établie sur la base des valeurs de porosité mesurées sur une carotte jumelle (Charbonnier, 2010 -

données non publiées) et calculées suivant la formule

sitz de [ squ ds mer “denzirede | equ ds mer’

:us:-'.jhrr.ap: humide , [ me+msz] \ [ masze des particulss] |
' — |+ | —— — |

densite du sediment
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Ou me correspond a la différence entre le poids initial et le poids final de I'échantillon (me = my - mg) ;
Mse est calculée a partir de la salinité (35%o0) et me (Mse = (M *35) / 1000) ; la densité de I'eau de mer est de
1.025 ; la densité des particules est de 2,65 (Berner, 1980) et la masse des particules est calculée a partir de la
masse de sel et la masse du sédiment sec (masse des particules = mg- Mge).

A partir des données de porosité, le volume de sédiment sec (V) peut étre estimé pour les stations WH
et A suivant la formule :

Vs = Vh= (1 - @)~ 2.65

OU V, (cm®) est le volume de I’échantillon initialement prélevé, 2,65 (g cm™) est le coefficient moyen de
densité des particules établi pour les sédiments du Golfe de Gascogne (Berner, 1980) et ¢ la porosité calculée,

puis les taux d'accumulation calculés.

3. Modele d'age

Pour chacune des carottes étudiées, un modele d'age a été établi. Les premiers centimétres des carottes
kullenberg sont généralement perdus. La perte de sédiment a été estimée en comparant les profils d’'éléments
réactifs ou dissouts tels que le NH4* ou le Mn** mesurés sur les carottes d‘interface et sur des carottes jumelles
des carottes kullenberg (Mouret, 2009 ; Charbonnier, 2010 - données non publiées) mais aussi lorsque cela
était possible par comparaison entre les assemblages des carottes courtes et ceux des carottes longues. La
perte de sédiment a été estimée a environ 4 cm pour les carottes CADIAC WH et CADIAC A, 6 cm pour la
carotte CADIAC D et a environ 5.5 ¢cm pour la carotte KS10b.

Les datations ont été réalisées par I'UMS-ARTEMIS (Pelletron 3MV ; Annexe 1) établissement AMS
(CNRS-CEA Saclay, France). Les analyses *C analyses ont été faites suivant la procédure standard décrite par
Tisnérat-Laborde et al. (2001). Les &ges '“C ont été convertis en &ges calendaires (c'est-a-dire en nombre
d’années avant 1950, noté BP pour before present) au moyen d'un modéle de dépot proposé dans le logiciel
OxCalL 4.1 ( Ramsey, 2008 ; Ramsey, 2009), basé sur la courbe de calibration IntCal09 (Reimer et al., 2009)
aprés avoir appliqué un coefficient de correction correspondant a un age réservoir de -360 £ 40 ans (valeur
moyenne issu de la base de données globale disponible a I'adresse internet suivante :
http://www.calib.qub.ac.uk/ marine) pour les carottes Cadiac WH et A.

Aprés 1950, les essais nucléaires réalisés dans le monde ont entrainé la libération dans I'atmosphére de
carbone radioactif. Par conséquent, les dépdts postérieurs & 1950 sont enrichis en **C par rapport a la
composition de référence mesurée en 1950. Aucune date AMS C ne peut alors étre calculée. Pour y remédier
on utilise le pMC corrigé du fractionnement. Dans ce cas, le pMC est converti en ages calendaires a partir de la
courbe de calibration Bomb04HN1 (Hua et Barbetti, 2004), adaptée a des calibrations d’échantillons prélevés au
Nord du 40°™ paralléle Nord.

Les datations **C obtenues sont disponibles dans le Tableau I1.2. Le modéle d’age de la station WH a été

établi par une combinaison de 2 datations provenant de la carotte FCWH et de 5 datations provenant de la
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carotte CADIAC WH. Le modéle d'age de la station B a été établi par (Mojtahid et al., 2013) par une
combinaison de 10 datations provenant de la carotte KS10b et de 2 datations provenant d'une carotte jumelle
CADIAC B (Mouret, 2009). L'age réservoir utilisé était de 360 + 90 ans (Mojtahid et al., 2013).

Profondeur MC igé  Age calibré Vo
. nd L. pMC corrigé g ) e
Station Carotte  non corrigée (cm) Matériel “C du fractionnement (cal ans BP)  ragest:onca i Références
0.25 G. bulloides ; G. inflata - 102.25 £ 0.34 -46 6 21
FCIWH 18 G. bulloides ; G. inflata 1590 £ 30 82.04 +0.28 1156 156 134
0.5 G. bulloides 1065 + 40 87.56 £ 0.46 636 260 249 : :
WH 253 G. bulloides 284030  7024+0.21 239 192 2y7 Garciactal submitied
- G. bulloides 5460 + 35 50.69 £0.23 5693 176 186
CADIACWH  75.5 G. bulloides 9340+45  3126+017 10215 173 144
80.5 G. bulloides 11300 +£50  24.49+0.15 12815 150 165
A CADIACA 0.25 mélange planctonique 1720+30  80.73 + 0.23 1288 97 102 Ageréservoir utlisé: 360+ 40
9.5 G. bulloides ; N. pachydermad. 60 +40 99.24 +0.50 224 246 58
10.5 G. bulloides ; N. pachydermad. 255 %30 96.87 +0.26 302 156 162 g séservci wilisg 360490
FC5Bpal 17.5 G. bulloides ; N. pachydermad, 560 +30 93.28 £0.24 553 42 97 & :
27.5 G. bulloides ; N. pachyderma d. 660 + 30 92.10+0.23 645 92 36
36.5 G. bulloides ; N._pachydermad. _810+30 _ 90.41+0.26 712 42 78
35.5 mélange planctonjque 1615+ 30 81.76 £ 0.33 1194 102 80
49.5% mélange planctonique 1955+30  78.41+0.20 1493 95 111
70.5 mélange planctonique 2860 + 35 70.06 +0.32 2566 123 119
99.5 mélange planctonique 3965 £35 61.06 + 0.27 3919 134 140 Mojtahid et al. 2013
B 129.5*% mélange planctonique 5330+30 51.49+0.16 5762 86 98 Age réservoir uilisé : 360+ 90
130.5 mélange planctonique 5270 £ 35 51.88+0.22 5624 109 91
KS10b 170.5 mélange planctonique 6675 + 40 43.55+0.23 7237 128 108
200.5 mélange planctonique 7215+ 45 40.74 £0.23 7705 87 103
230.5 mélange planctonique 7815 +45 37.80 + 0.21 8266 105 93
280.5 mélange planctonique 8460 + 40 34.89+0.18 8777 97 95
313 mélange planctonique 8450 + 30 34.93+0.14 8868 92 104
318 mélange planctonique 8290 + 45 35.62+0.21 8951 96 104
D CADIACD  183-184 mélange benthique Datation en cours

* carotte CADIAC B
Tableau II.2 : Tableau récapitulatif des points datés, du type de matériel utilisé et des datations obtenues sur

I'ensemble des quatre carottes kullenberg et des deux carottes courtes étudiés.

Une seule datation a été réalisée en surface (0 - 0,5 cm) de la carotte CADIAC A. Une seule datation a
été réalisée au bas de la carotte CADIAC D (183,5 cm). A ce jour, le résultat de cette datation ne nous est pas
parvenu. Du fait du nombre de datations insuffisantes, I'établissement d'un modele d'age précis est impossible
pour chacune de ces deux carottes. Cependant, un modele d'age approximatif a pu étre établi par le biais d'une
comparaison de nos assemblages a la littérature d'une part (CADIAC A), mais également a ceux
d’enregistrements proches dont le modele d'age est mieux contraint d’autre part (CADIAC A et D). Le logiciel
Analyseries (développé par Didier Paillard, LCSE - www.lIsce.ipsl.fr/logiciels/index.php) a été utilisé. Le modele
d'age de la carotte CADIAC A est détaillé Chapitre IV. Celui de la carotte CADIAC D est détaillé Chapitre VILI.

A partir des modeles d'age établis pour chacune des carottes, sont déduits des taux de sédimentation

(S;) utilisés pour calculer les taux d’accumulation de foraminiféres planctoniques et benthique (paragraphe 4.2).

4. Analyse des assemblages de foraminiferes

4.1. Foraminiferes vivants
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Lors de la découpe, les échantillons des carottes d'interface compris entre 0 et 10 cm de profondeur
sont stockés dans une solution d’éthanol 95% contenant 1g L™ de colorant Rose Bengal (Walton, 1952) et
remués doucement jusqu'a l'obtention d’'une solution homogene. Le Rose Bengal colore le cytoplasme des
foraminiferes vivants au moment du prélévement et permet d’estimer le nombre de foraminiféres benthiques
vivants présents dans les sédiments. La préservation de la MO dans les sédiments peut induire une coloration
des foraminiferes méme plusieurs jours aprés leur mort (Bernhard, 1988, 2000). Des critéres de sélection
stricts sont appliqués et seuls les foraminiféres bien colorés sont considérés comme vivant. En cas de doute sur
la coloration, notamment pour les individus observés dans les sédiments profonds, les foraminiféres bien
colorés des échantillons de surface servent de référence. En cas de doute le foraminifére est considéré comme
mort.

Les échantillons sont lavés aux tamis >63 um et >150 pym. Les résidus sont conservés dans |'éthanol
afin de préserver la coloration. Seule la faune benthique >150 ym a été analysée. Les foraminiféres benthiques
vivants sont piqués humide (environ 50% d'eau et 50% d’éthanol). Les stocks de foraminiferes (nombre total
de foraminiféres présents sous une surface théorique de 50 cm?) ont été calculés, de méme que les
concentrations en foraminiféres benthiques (ind 50 cm™) et les abondances relatives (%). Enfin, la profondeur

moyenne de vie (ALDyq ; Jorissen et al., 1995) a été calculée pour chaque taxon ainsi que pour la faune totale.

4.2. Foraminiféeres morts

Pour chaque niveau, ont été calculés les abondances absolues de foraminiféres planctoniques et
benthiques (exprimées en nombre d'individus par gramme de sédiment sec), les abondances relatives
(exprimées en pourcentage d'une espéce planctonique ou benthique par rapport a la faune totale planctonique
ou benthique respectivement) et les taux d‘accumulation de foraminiféres planctoniques (PFAR) et benthiques
(BFAR). Lorsque les taux de sédimentation sont relativement constants, les BFAR (et PFAR) sont utilisés comme
proxies de paléo-productivité (Herguera et Berger, 1991 ; Herguera, 1992 ; Gooday, 2003 ; Jorissen et al.,
2007). Les PFAR et BFAR exprimés en nombre d'individus par cm2 par 1000 ans (ind cm™ ka™) (Herguera et
Berger, 1991) ont été estimés pour les carottes dont nous disposions d'un modele d’'age assez précis suivant la
formule suivante :

FAR = N x Sr x Vs

Ou N est le nombre d'individus, Vs le volume de sédiment tel que décrit dans le paragraphe et Sr le
taux de sédimentation linéaire exprimé en centimétre par 1 000 ans (cm ka™) et obtenu & partir du modéle
d'age de la carotte considérée.

Les foraminiféres planctoniques et benthiques dont la taille excéde 150um ont été analysés. Les
échantillons riches en foraminiféres ont été subdivisés au moyen d‘un splitter et un nombre de 300
foraminiferes ou plus a été prélevé dans un sous-échantillon entier (cf. Murray, 2006). Du fait du nombre de
foraminiferes prélevés, une marge d'erreur de 'ordre de 5% (Van der Plas et Tobi, 1965 ; Pissart et al., 1998)
est a considérer lors de I'analyse des assemblages. Seules les espéces dont I'abondance est supérieure ou égale

a 5% dans au moins un des échantillons analysés sont présentées. L'ensemble des données est disponible en
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annexe 2. Dans la carotte CADIAC A, seuls les 55 premiers centimétres ont été analysés car la dominance a
70% de l'espéce polaire N. pachyderma senestre a partir de 50 cm suggérait I'enregistrement d’'une période
antérieure a I'Holocéne (Mojtahid et al., 2005; Eynaud et al., 2007, 2009).

4.3. Taxonomie

Une des difficultés majeures rencontrée lors de toute étude effectuée sur les foraminiféres est
I'identification des espéces observées.

Une attention plus particuliere a été portée sur les spécimens planctoniques du genre
Neogloboquadrina pour lesquels on distingue cing especes ou morphotypes différents : N. pachyderma dextre ;
N. pachyderma senestre ; N. incompta ; N. dutertrei et P/D-intergrade.

Des analyses morphologiques, génétiques et écologiques réalisées sur les especes de type
« pachyderma », ont conduit a la différenciation des individus a enroulement senestre et dextre en tant
qu'especes distinctes (e.g Darling et al., 2000, 2006 ; Darling et Wade, 2008). Dans un soucis d’uniformisation
de la nomenclature et afin d'éviter tout malentendu, Darling et al. (2006) suggérent d'utiliser le terme
pachyderma (Ehrenberg, 1873) pour distinguer les individus a enroulement senestre de ceux a enroulement
dextre pour lesquels le terme incompta (Cifelli, 1961) a été proposé. Les individus a enroulement senestre ne
constituant pas la majorité de la faune rencontrée au sein des assemblages Holocene du Golfe de Gascogne,
nous avons préféré les termes « N. incompta » et « N. pachyderma senestre » pour distinguer ces deux
especes.

Les individus a enroulement senestre sont préférentiellement observés dans les environnements
arctiques et subpolaires (Kennett, 1968 ; Bé et Tolderlund, 1971 ; Darling et Wade, 2008) tandis que les
individus a enroulement dextre contribuent majoritairement aux assemblages des environnements tempérés
(Hilbrecht, 1997 ; Darling et Wade, 2008). Le ratio dextre / senestre est préservé dans le sédiment (Kucera et
al., 2005). Au sein d'une population mono-spécifique de type dextre ou senestre (>97%), des individus au sens
d’enroulement aberrant (<3%) peuvent étre observés (Bauch et al., 2003 ; Darling et al., 2006). Une
population mono-spécifique (dextre ou senestre) dont I'abondance est comprise entre 3 et 97 %, n’est d'aucune
utilité pour les reconstructions paléo-environnementales, en effet, la relation avec les formes aberrantes et les
températures de surface n’est alors pas clairement définie (Darling et Wade, 2008).

Parmi les individus a enroulement dextre, deux espéces (Neogloboquadrina dutertrei et
Neogloboquadrina pachyderma dextre) se distinguent de par leurs préférences écologiques mais aussi de par le
nombre de loges et la présence (N. dutertrei) ou I'absence (N. pachyderma dextre) d'une dent au niveau de
I'ouverture primaire (Hilbrecht, 1997 ; Darling et al., 2000, 2006). Une large gamme d'individus de morphotype
intermédiaire (P-D intergrade) est observée entre ces deux especes mais ne refléte pas un gradient écologique
(Hilbrecht, 1997). Leurs préférences écologiques sont similaires a celles de N. pachyderma dextre (Hilbrecht,
1997). Dans le présent manuscrit, les morphotypes N.pachyderma dextral et P-D intergrade ont été sommées
(Kipp, 1976).

Au sein de la faune benthique, outre la distinction classique des individus dits perforés, porcelanés et

agglutinés, nous avons distingué les individus dits fossilisables, des individus dits non fossilisables. La majorité
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des espéces aggl